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Int-FLBCC: Model for Load Balancing in Cloud Computing
using Fuzzy Logic Type-2 and Admissible Orders

Int-FLBCC: Modelo para Balanceamento de Carga em Nuvens Computacionais
empregando Ldgica Fuzzy Tipo-2 e Ordens Admissiveis
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Abstract: Dynamic consolidation of virtual machines (VMs) is an effective way to improve resource utilization
and power efficiency in cloud computing, directly affecting Quality of Service aspects. This paper presents
Int-FLBCC, a new proposal with exploring a Type-2 Fuzzy Logic approach to address the uncertainties and
inaccuracies in determining resource usage, aiming at energy savings with minimal performance degradation.
Validation results in a simulated cloud computing environment showed improvements in energy efficiency of
8.83% with IQR_XY and 22.43% with MAD_XY. For fulfillment of Service Level Agreements (SLA), the best
values achieved were 9.06% with MAD_XY and 25% of THR_Lex1.

Keywords: Fuzzy logic — Uncertainty — Cloud computing — Resource management — Data centers —
Random access memory — Quality of service

Resumo: A consolidagao dinamica de maquinas virtuais (Virtual Machine - VM) é uma maneira eficaz de
melhorar a utilizagdo de recursos e a eficiéncia energética em data centers da nuvem, afetando diretamente
os aspectos de Qualidade de Servigo (Quality of Service - QoS). Este artigo apresenta uma nova proposta
explorando a Légica Fuzzy Tipo-2 para tratar as incertezas e imprecisoes na determinagao da utilizagao dos
recursos na computagao em nuvem, visando economia de energia sem degradacao de desempenho. Para
validacao da proposta executamos testes em um ambiente simulado de computagao em nuvem com a ferramenta
CloudSim. A validagao dos resultados através de simulagdo mostraram melhorias na eficiéncia energética de
8,83% com IQR_ XY e 22,43% com MAD_XY. Para o cumprimento dos Acordos de Nivel de Servico (Service
Level Agreement - SLA), os melhores valores alcancados foram 9,06% com MAD _XY e 25% de THR_Lex1.
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1. Introducao

A Computa¢do em Nuvem (CN) é um paradigma computa-
cional constituido das categorias de Infraestrutura (IaaS),
Plataforma (PaaS) e Software (SaaS) como Servigco usando
um modelo de pagamento por uso, cujo valor pago é pro-
porcional ao uso. Na CN data centers - (DC) sdo usados
para hospedagem das aplicagcdes e conhecidos por deman-
dar grande quantidade de eletricidade, elevando o custo op-
eracional para os provedores e contribuindo com a emissao
de CO2 no meio ambiente [1]. A principal vantagem deste
paradigma é que ambos clientes e provedores podem ajustar
rdpida e continuamente a alocacio de recursos com base nas
necessidades atuais, caracteristica conhecida como elastici-
dade [2].

De acordo com o relatério do Conselho de Defesa dos
Recursos Naturais (NRDC)! dos Estados Unidos (EUA), em
2014, somente os seus DC consumiram uma estimativa de
70 bilhdes de quilowatts/hora (kWh), representando cerca de
1.8% do seu consumo total de eletricidade [3].

O consumo energético deverd continuar aumentando no
futuro préximo, em torno de 4% de 2014 a 2020, a mesma
taxa dos ultimos cinco anos. Com base nas estimativas de
tendéncias atuais, espera-se que somente os data centers dos
EUA consumam aproximadamente 73 bilhdes de kWh em
2020. Empresas como Googlez, Microsoft’ e Amazon?® estdo
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trabalhando para atingir esse objetivo usando fontes de energia
renovéveis para alimentar suas infraestruturas computacionais
e fazer investimentos direto na geragcdo de energia verde no
local.

A busca por eficiéncia energética sem perda de desem-
penho fez com que diversos conceitos fossem propostos, com
destaque na CN, consistindo em uma distribui¢cdo dos servigos
de computacao (alocacdo de servidores, armazenamento, banco
de dados) em que ndo ha a necessidade do usudrio fazer grande
investimento em equipamentos, e ainda, com pagamento asso-
ciado ao tempo de uso [4].

Aliado a isso, surge o desafio em prover técnicas de Bal-
anceamento de Carga (Load Balancing - LB) em ambientes de
nuvens computacionais buscando a efici€ncia energética ao
mesmo tempo mantendo bons Niveis de Acordo de Servigo
(Service Level Agreement - SLA) e Qualidade de Servigco
(Quality of Service - QoS). O problema de minimizacio do
consumo energético sobre restricdes de QoS € analiticamente
complexo como um todo, e faz parte da consolida¢do dindmica
de VM, que é um problema NP-Dificil [5].

Os principais desafios da CN sdo: (i) provisionamento
automadtico de servico; (ii) migracdo de VM (iii) consolidagdo
de servidores, (iv) gerenciamento de energia, e ainda, (V)
seguranca de dados [6].

Este trabalho contempla a migracdo e consolidacido de
VM com uma abordagem para utilizagao eficiente dos servi-
dores fisicos do ambiente da CN e buscando, simultaneamente
manter um padrao satisfatério de QoS e SLA.

Para o LB entre data centers de nuvens computacionais,
frequentemente, dentre os fatores que implicam em incerteza,
tem-se o Poder Computacional (PC), o Custo de Comunicacio
(CC), e 0 uso de Memoria de Acesso Aleatério (Random Ac-
cess Memory - RAM). Por exemplo, o CC entre equipamentos
que compartilham a Internet como meio de interoperabilidade
¢é dependente do uso médio da infraestrutura de comunica¢do
no momento que ocorre o LB entre as maquinas dos data
centers. A intratabilidade do uso de RAM, consequentemente,
leva a violagdo do SLA caso o LB ndo vier a considera-la e,
em consequéncia acarreta a obten¢do de niveis insatisfatérios
de QoS.

A utiliza¢do de ambientes distribuidos de CN para execugio
de aplicacdes que necessitem de grandes computagdes vem
crescendo a cada dia, estimulando para que os desafios da
area busquem o uso eficiente dos recursos e, dentre os quais
destacam-se as seguintes questdes de pesquisa:

¢ (i) os LB consideram as incertezas associadas a fatores
como Poder Computacional (PC), Custo de Comunicacio
(CC), e uso de RAM?

e (ii) os balanceadores estao munidos de técnicas consis-
tentes para o tratamento das incertezas associadas aos
ambientes de CN?

* (iil) os usudrios possuem o preciso conhecimento sobre
a demanda computacional, e de comunicac@o para suas
aplicacdes?
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Considerando este contexto e levando em conta alguns
trabalhos como os projetos [1] e [7], que utilizam Loégica
Fuzzy (Fuzzy Logic - FL) para modelagem de incerteza no LB
na CN, este trabalho discute Int-FLBCC (Interval Fuzzy Load
Balancing for Cloud Computing). O desenvolvimento desta
proposta estende a abordagem proposta em [8], contribuindo
para a consolidac¢do dinamica de VM empregando a Légica
Fuzzy Tipo-2 (Type-2 Fuzzy Logic - T2FL). Particularmente,
interpreta-se nesta modelagem a incerteza e a imprecisio
inerentes as varidveis da CN, neste caso PC, CC e RAM,
buscando ainda o equilibrio entre a eficiéncia energética e
SLA.

O artigo estd estruturado em nove se¢des. A se¢do 1 trata
dos fundamentos contextuais do trabalho. A secdo 2, tem-se a
fundamentacdo da CN. Na secdo 3 apresenta-se 0s conceitos
basicos da T2FL relevantes para modelagem e andlise do
LB na CN. A secdo 4 destaca os trabalhos relacionados. Na
secdo 5 € exposta uma visdo geral dos processos operacionais
envolvidos. A secdo 6, apresenta a modelagem do compo-
nente Int-FLBCC, incluindo detalhamento da base de dados,
fuzzificacdo, base de regras, inferéncia e defuzzificacdo. Na
secdo 7 sdo definidas as métricas avaliadas. A se¢do 8, trata as-
suntos referente ao estudo de caso aplicado a Int-FLBCC, com
uma descricdo dos testes realizados. E, por fim, na secdo 9
constam as consideragdes finais.

2. CN: Principais Conceitos

O advento das tecnologias de processamento, armazenamento
e comunicagdes, aliadas na busca da eficiéncia energética, mo-
tivou a intensificac@io das pesquisas em torno de alternativas
para o gerenciamento de recursos no paradigma da CN. Neste
contexto, os recursos sao disponibilizados sobre demanda de
acordo com o tempo de usabilidade.

Apesar do atual destaque dado a pesquisa em CN, seu
conceito ndo € novo e tdo pouco suas tecnologias [9]. Em
1960, John McCarthy acreditava que um dia corporacoes
conseguiriam vender recursos computacionais como “com-
modity” [10].

O surgimento da CN causou um grande impacto nas
industrias de Tecnologia da Informacgao (Information Tech-
nology - IT), dentre elas Google, Amazon e Microsoft que
constantemente batalham para terem um ambiente de CN mais
potente, confidvel e eficiente energeticamente.

A CN ¢ um modelo que permite o acesso conveniente,
ubiquo e sob-demanda de um agrupamento de recursos com-
putacionais, como por exemplo, rede, servidores, armazena-
mento, aplicacdes e servigos, os quais podem ser rapidamente
alocados e liberados com esfor¢o minimo de gerenciamento
ou interagdo com o provedor de servicos [2].

Este modelo CN é composto de cinco caracteristicas essen-
ciais, detalhadas a seguir:

* Autoatendimento Sob Demanda: um consumidor pode
provisionar unilateralmente recursos de computacao,
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como tempo do servidor e armazenamento de rede, con-
forme necessario, sem exigir interacdo com cada prove-
dor de servigos;

Amplo acesso a rede: os recursos estdo disponiveis na
Internet e sdo acessados através de mecanismos padrdes
que possibilitam o uso em plataforma heterogéneas inte-
grando telefones celulares, tablets, notebooks e estacdes
de trabalho, dentre outros;

Agrupamento de recursos: os recursos computacionais
do provedor sdo agrupados para atender a varios con-

sumidores usando um modelo de multilocacdo, com

diferentes recursos fisicos e virtuais atribuidos dinami-

camente de acordo com a demanda do consumidor;

Elasticidade Rapida: os recursos podem ser provision-
ados e liberados elasticamente, em alguns casos auto-
maticamente, de acordo com a demanda. Para o con-
sumidor, os recursos disponiveis para provisionamento
geralmente parecem ilimitados e podem ser apropriados
em qualquer quantidade, e a qualquer momento;

Servicos mensurados: permitindo que recursos pos-
sam ser monitorados, controlados, e relatados. Propor-
cionando transparéncia tanto para o fornecedor quanto
para consumidor do servigo utilizado.

2.1 CN: Modelos de Servicos

A CN prové servigos sob demanda por meio da Internet [11].
Para prover esses servigos a arquitetura basica de CN € divi-
dida em trés categorias, as quais sdo apresentadas na Figura 1
e detalhadas logo a seguir.

Software como Servico (SaaS)
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Figure 1. Servigos oferecidos em CN [12]

e Software as a Service (Saas)

Modelo em que o software € oferecido por um provedor
de servicos, disponivel sob demanda, geralmente por
meio de um navegador Web;

¢ Platform as a Service (PaaS)

Modelo intermedidrio em que o software ¢ normalmente
desenvolvido através de Application Programming In-
terface (API) fazendo com que o foco se concentre so-
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mente no desenvolvimento do software, salvo algumas
configuracdes necessdrias no ambiente;

* Infrastructure as a Service (IaaS)

Modelo em que o hardware é abstraido do usuério
através de VM, fazendo com que o usudrio ndo pre-
cise se preocupar com aspectos relacionados a parte
fisica, como servidores e redes;

2.2 CN: Desafios Propostos

Apesar da CN estar amplamente presente na industria e no
desenvolvimento tecnolégico, diversas propostas de pesquisa
vem sendo consideradas. Nesta se¢do sdo apresentados princi-
pais desafios da drea abordados na literatura [13].

* Provisionamento automatizado de servicos: consiste
em alocar e realocar VM de acordo com a necessidade
do cliente. As realocagdes devem ser feitas respeitando
os Objetivo de Nivel de Servigo (Service Level Obje-
tive - SLO) do ambiente e buscando minimizar o custo
operacional. Contudo, ndo ¢é fécil determinar como
mapear SLOs para cumprir requisitos de QoS, como
por exemplo, definir a utilizacdo da CPU e memédria,
pois essas oscilam a cada segundo. Justifica-se a ne-
cessidade de constantes atualizacdes e otimizagdes no
sistema online para lidar com esses provisionamentos;

* Migracao de Maquina Virtual: a virtualizacdo trouxe
diversas vantagens para a CN, como a possibilidade da
criacdo de VM com o intuito de balancear a carga por
todo o data center, e ainda, possibilitando robustez
e rapida resposta de provisionamento. Os principais
beneficios da migracdo de VM sdo otimizar uso dos
recursos, no entanto, isso ndo € uma tarefa simples.
Atualmente, a deteccdo de picos de carga de trabalho e
o inicio de uma migra¢do nao t€m a agilidade necessaria
para responder as mudangas subitas e dindmicas de
carga de trabalho;

* Consolidacao de servidores: a consolidacio de servi-
dores é uma maneira eficaz de maximizar a utiliza¢ao
de recursos enquanto minimizado o consumo energético
do ambiente de CN. A técnica de migrar VM em tempo
real é constantemente utilizada para consolidar VM que
estdo alocadas em multiplos servidores, frequentemente
sub-utilizados. A migracdo para um tnico servidor, vi-
abiliza que os outros servidores possam ser desligados.
Contudo, o problema de consolidacido de servidores
em um data center ¢ constantemente avaliado como
uma variante do Problema do Empacotamento (Bin-
Packing), apresentado com um problema computacional
NP-Dificil [14];

* Gerenciamento de Energia: melhorar a eficiéncia en-
ergética € outra questdo importante na CN, empresas de
IT estao sobre constante evolugdo, visando novas tec-
nologias que permitem diminuir o consumo energético,
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ndo s6 pela questdo financeira, mas sobretudo para
cumprir as regulamentagdes governamentais e os padroes
ambientais.

2.3 CN: Caracterizacao dos Simuladores

Uma desvantagem da CN estd na modelagem de ambientes
de testes. Os usudrios finais, esperam uma experiéncia satis-
fatéria com os servigos da CN, por outro lado, as empresas
provedoras ndo desejam ter gastos desnecessdrios em energia
ou compra demasiada de equipamentos.

Com o intuito de solucionar esse problema foram desen-
volvidos simuladores para auxiliar na implementacdo e testes
de ambientes de CN controlados. H4 muitos beneficios na
utilizacdo de simuladores, como exposto em [15], e dentre
eles destacam-se trés parametros relevantes:

(i) Custo Minimo: considera-se o desenvolvimento via
software, gerando menor custo, quando comparado com
hardware;

(i) Repetivel e Controldvel: pode-se testar diversificando
os testes por vdrias vezes até obter-se a saida desejdvel;

(iii) Ambientes Heterogéneos: pode-se planejar avaliacdes
para cendrios diversificados sob diferentes cargas de
trabalho e medicdo de custos.

Dentre os simuladores citados em [15], os critérios de
selecdo para esta pesquisa foram motivadas pelo seguintes
aspectos: (i) ter amplo emprego cientifico, (ii) disponibilizar
referencial tedrico, e principalmente abranger o ponto princi-
pal, (iii) apresentar um modelo energético consolidado. Trés
simuladores e suas principais caracteristicas sao ressaltados a
seguir:

¢ GreenCloud [16] um simulador projetado para calculo
do consumo energético de qualquer componente es-
pecifico do data center como link, switch, gateway, den-
tre outros. Porém, requerendo muita memoria e tempo
de simulacio, sendo entdo recomendado somente para
pequenos data centers;

* CloudAnalyst [17] simulador projetado para avaliar o
desempenho e o custo de grandes ambientes de CN dis-
tribuidos em diferentes locais, € manipulando grandes
cargas de trabalho dos usudrios, possui uma interface
grafica que facilita a visualizacdo dos dados através de
gréficos;

* CloudSim [18] simulador de grande popularidade e que
possui uma comunidade ativa, possibilitando a mode-
lagem e criacdo data centers, com nimero ilimitado
de VM, e suportando o importante recurso do modelo
referido como pay-as-you-go da CN.

Com o estudo dos simuladores atuais, em especial os trés
citados anteriormente, o escolhido para implementacao foi
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o CloudSim [18] devido ao provimento de um modelo con-
solidado para simulagdo do consumo energético de data cen-
ters, baixa utilizacdo de memoria, possibilitando a reproducdo
simulada de grandes infraestruturas de CN, e por conter na-
tivamente diversas politicas de alocag@o e escalonamento de
VM.

3. T2FL: Fundamentos Relevantes

Lotf Zadeh introduziu a T2FL em 1975 como extensdo da
FL [19]. Seu surgimento estd relacionado com a insuficiéncia
da teoria dos Conjuntos Fuzzy (Fuzzy Sets - FS) tradicionais
na modelagem das incertezas inerentes a definicao das fungdes
de pertinéncia dos antecedentes e consequentes em um Sis-
tema de Inferéncia Fuzzy (Fuzzy Inference System - FIS) [20].
Esses conjuntos podem ser usados em situagdes onde existe
incerteza sobre o grau, formas, e/ou parametros das funcdes
de pertinéncia [21], fornecendo uma estratégia potencial no
tratamento das incertezas em modelos baseados em multiplos
critérios obtidos através de distintos especialistas, ou ainda,
extraido de simuladores.

A T2FL fundamenta-se na teoria dos Conjuntos Fuzzy do
Tipo-2 (Type-2 Fuzzy Sets - T2FS), modelando o tratamento de
incertezas e permitindo especificar um intervalo p; = [z, ;]
como grau de pertinéncia de tal elemento x em um FS A [22].
Desta forma, a T2FS estende os conceitos da LF, modelando
a imprecisdo como habilidade adicional considerando a nao-
especificidade como outro aspecto importante da incerteza. E
neste contexto, refletindo essa falta de especificagdo por toda
a extensdo do grau de pertinéncia, que é determinado por um
FS — no caso, um subintervalo do intervalo unitdrio [0, 1].

Este trabalho considera a Légica Fuzzy Tipo-2 Intervalar
(Interval Type-2 Fuzzy Set Logic - IT2FL). Particularmente,
a semantica considerada prové a interpretacdo do grau de
pertinéncia do elemento x do universo ¥ em um conjunto
fuzzy A, como um valor numérico no intervalo de pertinéncia
Ua(x). Nesta interpretagéio, néo é possivel precisar qual é
exatamente esse valor e portanto, apenas fornecer limites
(superior e inferior) correspondendo aos extremos do seu
intervalo de pertinéncia.

O grau intervalar de pertinéncia de um elemento em um
T2FS possibilita a modelagem das opinides de multiplos espe-
cialistas quando da atribui¢do dos graus de pertinéncias, aux-
iliando na tomada de decis@o baseada em multiplos critérios.
Neste contexto, uma das métricas que avalia a imprecisao nas
diferentes atribui¢des de especialistas estd identificada como
o didmetro do correspondente grau intervalar de pertinéncia.

Definicao 1 [21] Seja )y # 0 um universo. Um T2FS A é
caracterizado por uma Fungdo de Pertinéncia do Tipo-2
(Membership Function Type-2 - T2MF) onde 0 < p;(x,u) <1,
x€xeucJ,C[0,1]. Para cada T2FS A tem-se:

A~:{((xv”)a»uﬁ(x?u))|vx€x,vu€‘]xg [071]} ey

Um T2FS atribui a um elemento no universo ¥ um mapea-
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mento A(x) : [0,1] — [0, 1], e pode ser definido como

{(x,A(x,t)) :x € x,t €10,1]}

quando A(x,.) : [0,1] — [0,1] é dado como A(x,7) = A(x)(¢),
para cada x € x, t € [0,1]. Em particular nos FS A(x) é um
nimero real em [0, 1], para cada x € x.

Definiciio 2 [22] Se pa(x) = 1 entdo A é um conjunto fuzzy
intervalar

A) = {(u,1) 1 uedy C[0,1]}, Vx € 7.

Observa-se que os conjuntos fuzzy valorados por inter-
valos [23] € um caso particular de T2FS. Seja A um T2FS
A(x) = [A(x),A(x)], Vx € x. Além disso, sejam A, B € T2FS.
Para todo x € ¥, tem-se os operadores:

(i) Complemento: Ac(x) =[1 —A(x),1 —A(x)];

(i1) Unido: A(x) UB(x) = [max(A(x),B(x)),max(A(x),B(x))];

(iii) Intersecgdo: tanp(x) = [min(A(x),B(x)), min(A(x),B(x))].

Denotando, A(x) =X, B(x) =Y, Vx € , U como o con-
junto de todos os sub-intervalos reais no intervalo unitario
[0,1] e U como o conjunto dos valores fuzzy intervalares, a
ordem ”<” parcial em U é a Ordem Produto [24] dada como:

X<Y&X<YAXY.

As fungdes que qualificam as intersec¢des e unides fuzzy
sdo modeladas neste trabalho por normas e conormas trian-
gulares, respectivamente. Segundo [22] e considerando os
intervalos em U, tem-se que:

¢ Uma norma triangular (t-norma) intervalar € uma fungéo
T:U? = U que satisfaz as propriedades de comu-
tatividade, associatividade, monotonicidade e tem o
1 € U como elemento neutro. Alguns exemplos de
t-normas mais utilizadas sdo: Intersec¢ao Padrio, Pro-
duto Algébrico, Intersec¢do Drastica, Lukasiewicz e
Nilpotente Minimo.

* Uma conorma triangular (t-conorma) intervalar ¢ uma
funcdo bindria S : U> — U que satisfaz as propriedades
de comutatividade, associatividade, monotonicidade e
tem o O € U como elemento neutro. Alguns exemplos
de t-conormas sao: Unido Padrao, Soma Probabilistica,
Unido Drastica, Lukasiewicz e Nilpotente Maximo.

Um sistema baseado em T2FL pode estimar fun¢des de
entrada e saida, por meio do uso de heuristicas e técnicas
intervalares. Na Figura 2 € apresentada a arquitetura do sis-
tema de inferéncia baseado em T2FL. A seguir os principais
blocos que constituem um Sistema de Inferéncia Fuzzy Tipo-
2 (Type-2 Fuzzy Inference System - T2FIS) sdo brevemente
descritos:

(1) Interface de Fuzzificacao: O processo de fuzzificacio
baseado em T2FS € realizado de acordo com a natureza
e definicdo de um FST2, associando um valor de entrada

Int-FLBCC

- HV\]’])\ —

ENTRADA (‘IGL‘:]" _
CONJUNTO
FUZZY TIPO 1

SAIDAS

FUZZY TIPO 2 FUZZY TIPO 2

Figure 2. Arquitetura do Sistema de Inferéncia Fuzzy Tipo-2

com uma func¢do intervalar e ndo simplesmente com um
tnico valor em U. Em outras palavras, é inserido no
mecanismo de inferéncia a incerteza relacionada as
funcdes de pertinéncia de entrada.

Assim, para cada entrada A(x) um vetor de entrada
X = (x1,x2,...,X,) € X" quando n € N* estd relacionado
a um par de vetores em U” obtidos da seguinte forma:

(K(xl)’g()a)a e ’Z(xn)) ) (A(xl)aé(xz)v e aé(xﬂ)) :

(2) Base de Regras (Rule Base - RB): constituida por re-
gras que classificam as Varidveis Linguisticas (VL) de
acordo com os T2FS valorados por intervalos;

(3) Unidade de Decisao Légica: realiza as operacdes de
inferéncia entre os dados de entrada e as condicdes
impostas na RB, gerando a agdo a ser realizada no
T2FIS;

(4) Defuzzificacao: nesta fase, sdo consideradas duas prin-
cipais etapas, que sdo elas:

(i) Redutor de Tipo: responsavel por reduzir T2FS
em FS, ao buscar o melhor FS que representa o
T2FS deve satisfazer a seguinte premissa: quando
toda a incerteza desaparecer, o resultado do T2FIS
reduz-se a um FIS [25].

(ii) Defuzzificacao: O T2FIS usa a média dos pontos
limites y e y da saida B(x):

. Y+Y _ B(x) + B(x)
2 2
onde os valores y e y sdo calculados via método
iterativo de Karnik e Mendel (algoritmo KM), ou
obtido através do uso de um método convencional,
como o centroide, no valor final da inferéncia.

y ey, (@

Nem sempre uma lista de intervalos gerada com a saida
do T2FIS é comparavel pelos métodos convencionais [26].
Neste estudo aplicam-se as abordagens das ordens admissiveis
exemplificadas em [27, 26], contornando as situagdes onde
dois intervalos possam ser incompardveis, como por exemplo,
o produto “<”, uma relacao de ordem parcial, e permite que
dois intervalos possam ser incompardveis (X £ Y and ¥ £ X).
As duas classes admissiveis consideradas neste trabalhos sdo
relatadas brevemente a seguir:
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1. A Ordem de Xu e Yager [28]: VX,Y € U,

2. As ordens Lexicogréficas <j.,| relacionada a primeira
varidvel, e <y.»» a segunda varidvel, que sdo respecti-
vamente definidas da seguinte forma:

_ _ X <Y;or
[X7X] SLexl [Xa Y} g {

X <Y;or
[&7X] §L6x2 [Za Y} g { v

4. Trabalhos Relacionados

Oito trabalhos relacionados que utilizam FL sdo brevemente
relatados nesta se¢o, discutindo métodos distintos para lidar
com as incertezas no LB, e ilustrando a necessidade do trata-
mento preventivo das incertezas nas etapas do gerenciamento
de recursos nos ambientes de CN.

Em Masoumzadeh et al. [29] é constituida uma abor-
dagem baseada na consolida¢do dindmica de VM distribuidas,
uma estratégia eficaz para melhorar a eficiéncia energética
em ambientes de nuvem. Neste trabalho a estratégia ¢ decom-
posta em quatro tarefas de tomada de decisdo: (i) detec¢do de
sobrecarga do host, (ii) selecdo de VM, (iii) deteccao de sub-
carga do host e (iv) alocacido de VM. O objetivo é consolidar
as VM dinamicamente de forma a otimizar o trade-off entre
desempenho e eficiéncia energética. Esse trabalho concentra-
se na tarefa (iv) selecao de VMs, onde € proposta uma técnica
Fuzzy Q-Learning (FQL) [35] para tomada de decisdes ao
selecionar VM para migragao.

A abordagem considera as seguinte vardveis em sua mode-
lagem: (i) Consumo Energético (CE); (ii) Desempenho da Nu-
vem (DN), o DN da nuvem é definido como uma func¢io linear
que avalia o SLA entregue em qualquer VM implantada em
uma [aaS, as métricas para medir as violagdes de SLA em um
data center foram: violagdo de SLA devido a superutilizacio
(SLAVO) e Violacdo do SLA devido a Migragdes (SLAVM);
(iii) Utilizag@o de CPU do host (CU); e o (iv) Nimero de VM
(NumVM) que reside no host. Para avaliacdo da abordagem
o kit de ferramentas CloudSim é usado considerando carga
de trabalho do mundo real do PlanetLab. Os resultados ex-
perimentais mostraram que, ao utilizar o FQL, foi produzido
aceitavel nivel de trade-off entre desempenho energético e
violagdo do SLA nos data centers da nuvem computacional,
em comparagao com outros algoritmos.

Em Toosi and Buyya [1] a proposta € a utilizacdo eficiente
de fontes de energia renovdveis empregando a abordagem da
FL para o tratamento das incertezas com base na intermiténcia
e imprevisibilidade dos fatores como: (i) variagdes climdticas,
e (ii) prego pago pela energia no local de hospedagem do
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DC. Com isso o objetivo central do trabalho € fornecer aos
provedores de nuvem com vérios DC distribuidos geografica-
mente em uma regido o tratamento das variagdes temporais
e no prego da energia na rede no local, roteando a carga para
um DC, a fim de reduzir custos e aumentar a utilizacio de
energia renovavel. Para atingir esse objetivo foi proposto
um algoritmo de LB baseado em l6gica fuzzy que atua sem
conhecimento futuro. Para atingir o objetivo 0 mecanismo
de inferéncia fuzzy projetado considerou: (i) a utiliza¢do de
fontes de energia renovavel Uj, (ii) quantidade do consumo
de energia da rede convencional B; e (iii) pre¢o médio da
eletricidade no local do DC, calculado dentro de uma janela
de tempo F;, obtendo como saida a adequacdo do DC para
recebimento da carga de trabalho. Os testes realizados foram
com base em tracgos de carga de trabalho do mundo real obti-
dos no National Renewable Energy Laboratory (NREL), En-
ergy Information Administration (EIA) nos EUA e através
de informagdes de uso do cluster do Google. Comparado
a outros algoritmos de benchmark, o método foi capaz de
reduzir custo sem conhecimento prévio do prego futuro da
eletricidade, da disponibilidade de energia renovavel e das
cargas de trabalho.

Em Portaluri et al. [30] os autores realizam a implementagao
de diferentes algoritmos de aloca¢do baseados em otimizacdo
com abordagem da FL para tGnico ou multi-objetivo, duas
variantes de uma heuristica muiti-objetiva e uma abordagem
analitica. O objetivo central do trabalho € o foco no encam-
inhamento de pacotes visando a efici€ncia energética, além
de agregar ao trabalho o objetivo da pesquisa anterior em
Adami et al. [36]. As solicitagdes de VM siao definidas com
base nas varidveis de recursos computacionais do sistema que
sao elas: (i) CPU, (ii)) RAM, (iii) Disco rigido e (iv) largura
de banda da rede. Testes para avaliacdo de desempenho dos
escalonadores foram realizadas em termos de nimeros de VM
alocadas para cada politica. Os resultados mostraram que a
abordagem multi-objetiva € capaz de alocar o maior niimero
de VM, em média, tendo o distribuicdo mais estreita quando
a Pior Ajuste (Worst Fit - WF) é adotada.

Na proposta de Singh and Chana [31], é apresentado um
framework denominado Energy-aware Autonomic Resource
management Technique (EARTH) para escalonamento de
recursos de nuvens computacionais baseado em FL com o
objetivo da obten¢do da eficiéncia energética. O sistema
de inferéncia fuzzy considerou as seguintes varidveis: (i)
Workload waiting Time (WWT), (ii)) Workload Execution
Time (WET) e (iii) Resource Energy Consumption (REC),
gerando como saida Workload Processing Priority (WPP).
A avaliagdo do framework EARTH proposto foi baseada em
simulagcdo empregando o CloudSim e um ambiente real de
nuvem computacional da Universidade de Thapar, na India
(Thapar Cloud). Os resultados experimentais mostram que o
framework proposto tem melhor desempenho em termos de
utilizac@o de recursos e consumo de energia, juntamente com
outros parametros de QoS.

Em Salimian et al. [32], foi concebido um algoritmo
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Table 1. Comparacdo dos trabalhos relacionados considerando as ferramentas utilizadas, o
numero de varidveis de entrada (Ent) e Saida (Sai), os métodos de fuzzifica¢ao (Fuz),
inferéncia (Inf) e defuzzificacdo (Def), e ainda, os conectivos (Con) utilizados em cada uma

das aplicacdes.

| Referéncia || Ferramentas | Ent/Sai [ Fuz Inf | Def | Con |

[29] ' 4/1 MF Gau TS FQL AND
[1] ' 3/1 MF Tri Ma Centroid AND
[30] O & 3/1 MF Tri/Tra TS CoG AND
[31] ' 3/1 MF Gau Ma Maximum AND
32] Al 21 MF Tri TS CoG AND
[33] ' 8/1 MF Tri TOPSIS TOPSIS TOPSIS
[7] ' YWAN 2/1 MF Tri TS CoG AND
[34] [’ YA 2/1 MF Tri/Tra Ma CoG AND

Int-FLBCC (VESY ) 3/1 Tra MF Ma CoA AND

Int-FLBCC

& CloudSim ¢ Matlab & Simulink A jFuzzyLogic © Juzzy (MF) Fungdo de
Pertinéncia (MF Gau) Gaussiana (MF Tri) Triangular (MF Tra) Trapezoidal (TS) Takagi-
Sugeno (Ma) Mamdani (CoG) Center of Gravity (CoA) Center of Area (TOPSIS)
Technique for Order Performance by Similarity to Ideal (FQL) Fuzzy Q-Learning

fuzzy adaptativo baseado em limites para detectar hosts sobre-
carregados e subcarregados visando a redugdo do consumo
energético, da violacdo do SLA, e do nimero de migragdes,
com objetivo de melhorar a utilizagdo dos recursos aplicando a
tomada de decisdo fuzzy adaptativa. As métricas consideradas
no sistema de inferéncia fuzzy sdo: (i) consumo de energia,
(i) violagd@o de SLA, (iii) nimero de migracdes e (v) dados
de carga de trabalho que definem o valor do uso de recursos.
O algoritmo proposto gera regras dinamicamente e atualiza
as fungdes de pertinéncia para se adaptar as mudangas na
carga de trabalho. Ele é validado com uma carga de trabalho
real do PlanetLab. Os resultados da simulacido demonstraram
que o algoritmo proposto supera significativamente os outros
algoritmos competitivos.

Em Arianyan et al. [33] os autores ndo apenas propdem
um novo procedimento de consolidacdo com algoritmo de
Tensdo Dindmica e Escalonamento de Frequéncia (Dynamic
Voltage and Frequency Scaling - DVFEFS) para eliminar as
inconsisténcias entre as técnicas de consolidagdo e DVFS,
mas também propde novos algoritmos de DVFS para qua-
tro subproblemas do problema de consolidacao online, bem
como um novo regulador DVFS. Os quatro subproblemas
de consolidagdo sdo: (1) determinag¢do de Maquinas Fisicas
(Physical Machine - PM) sobrecarregadas, (2) determinagao
de PM sub-carregados, (3) Selecao de VM que devem ser
migradas de PM sobrecarregados e (4) colocacdo de VM mi-
grantes em PM [37].

Além disso, este artigo considera os critérios importantes,
incluindo (i) CPU, (i) RAM e (iii) largura de banda da rede
em todos os algoritmos propostos. E ainda, este artigo propde
um novo algoritmo multifuncional de alocacdo que possi-
bilita aos administradores de recursos aplicar a importancia
de diferentes critérios na solugdo de gerenciamento de re-
cursos usando operador de agregacdo fuzzy ponderados. Os
resultados de experimentos obtidos a partir de uma extensa

avaliacdo das politicas propostas na ferramenta CloudSim
mostrou que a proposta superou o gerenciamento de recur-
sos de solucdes existentes devido a otimizag¢do simultanea
de critérios importantes no processo de tomada de decisdo.
Nesta pesquisa foi concluido que a combinagdo das politicas
propostas para o processo de gerenciamento de recursos em
data centers da nuvem obteve notdvel reducdo nas métrica de
consumo energético, violagao de SLA e nimero de migragcdes
em comparagio com o estado da arte.

Em Haratian et al. [7], a questdo abordada na pesquisa in-
clui como reduzir o nimero de violagdes de SLA com base na
otimizacdo de recursos alocados para usudrios que aplicam um
ciclo de controle autbnomo e um sistema de gerenciamento
de conhecimento fuzzy. Neste artigo, um framework denom-
inado Adaptive and Fuzzy Resource Management (AFRM)
é proposto, na qual os ultimos valores de uso dos recursos
de cada VM sdo reunidos através dos sensores do ambiente
e enviados para um controlador fuzzy. As varidveis usadas
para o sistema de inferéncia fuzzy sdo: (i) utilidade e (ii) es-
cala; propondo também (iii) coeficiente dindmico com base
na carga de trabalho do ambiente da CN.

Na sequéncia, o AFRM analisa as informag¢des recebidas
para tomar decisdes sobre como realocar os recursos em cada
iteracdo de um ciclo de controle auto-adaptativo. Todas as
funcdes de pertinéncia e regras fuzzy sao atualizadas dinami-
camente com base nas alteragdes de carga de trabalho para
satisfazer os requisitos de QoS. Dois conjuntos de experimen-
tos foram conduzidos para avaliar o AFRM em comparagdo
com abordagens baseadas em regras estaticas em termos de
Eficiéncia na Alocacdo de Recursos, violagdes de SLA e custo
computacional, aplicando cargas de trabalho ALTA, MEDIA,
MEDIA-ALTA e BAIXA. Os resultados revelam que o AFRM
supera as abordagens fuzzy baseadas em regras estticas em
vérios aspectos. Os testes consideraram o uso do jFuzzyLogic
enquanto alternativa para andlise e modelagem do sistema de
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inferéncia fuzzy e o CloudSim para simulagdo.

No trabalho de [34], é apresentada uma proposta para
ajuste dindmico do valor limite de subutilizacdo e sob utilizagdo
do host fisico visando minimizar o nimero de migra¢des em
diferentes ambientes de carga de trabalho. A abordagem
proposta, denominada Dynamic Threshold-based Fuzzy Ap-
proach (DTFA) é uma abordagem baseada em limite fuzzy
usada para ajustar os valores limites das maquinas fisicas no
ambiente da nuvem. A proposta permite reduzir o ndmero
de migracdes causadas pela sobrecarga, e cumprir os SLA
aplicando um sistema de inferéncia fuzzy, que recebe como
entrada a capacidade restante dos recursos computacionais,
e temperatura do host fisico. Esses valores sdo calculados
a partir da utilizacdo atual previamente prevista dos recur-
sos computacionais. O valor previsto é obtido através da
utilizacdo do método de média mével integrada auto regres-
siva ( Autoregressive Integrated Moving Average - ARIMA).

O sistema de inferéncia fuzzy utilizado por DTFA ¢ com
base em Mamdani, modelando os conjuntos fuzzy através
de funcdes de pertencia trapezoidais e triangulares. Na fase
de defuzzificacdo é empregado o método do centro da area.
Trés conjuntos de experimentos com diferentes cargas de
trabalho foram realizados para validar a abordagem proposta.
Os resultados obtidos demonstraram que o DTFA superou
solucdes existentes em média de 22,52%, 45,63% e 56,68%
no que trata consumo energético, nimero de migracao de VM
e violagdes de SLA, respectivamente.

A proposta de Int-FLBCC detalhada nas proximas segoes
deste artigo fornece uma abordagem com T2FL e ordens ad-
missiveis para tratar as incertezas e o comportamento dindmico
na selecdo de maquinas fisicas para alocacdo de VM no LB
em ambientes de CN, diferentemente dos trabalhos relaciona-
dos. A realizacdo dos testes foi através de simula¢des com o
kit ferramentas CloudSim 3.0.3.

Analisando a Tabela 1 destaca-se que na maioria das
pesquisas € utilizado o framework CloudSim [18] como ferra-
menta para simulacdo do ambiente computacional, e o projeto
de jFuzzylLogic [38] para o sistema de inferéncia fuzzy, po-
dendo este, ser agregado ao CloudSim com maior facilidade,
pois ambos sdo desenvolvidos com a mesma tecnologia. O
Matlab, Simulink e FuzzyLite [39] também apresentam-se
como alternativas para modelagem, implementagdo e testes
dos sistemas de inferéncia fuzzy. Na maior parte dos projetos
sdo tratadas duas e trés varidveis de entrada. O método de
fuzzificacdo € aplicado através das MF dos tipos Trapezoidais,
Triangulares e Gaussianas. O processo de inferéncia utilizado
€ com base em Mamdani [40] e Takagi e Sugeno [41], con-
siderando uma base de regras com conectivos 16gicos do tipo
“AND” aplicando normas triangulares. E por fim, a etapa de
defuzzificacdo aplicando o centro da drea.

5. Int-FLBCC: Visao Geral dos Processos

A visdo geral dos processos envolvidos na operacgio do Int-
FLBCC é descrita pelo fluxograma apresentado na Figura 3.
O mesmo recebe como entrada o estado atual dos recursos da
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nuvem computacional, e a carga de trabalho a ser atribuida ao
ambiente da nuvem.

Na sequéncia os recursos computacionais sdo identifica-
dos, (i) o estado atual do ambiente da CN; e (ii) as maquinas
que estao disponiveis, sendo as informagdes de ambos recur-
sos armazenadas em uma lista. A seguir sdo coletadas as
informagdes de CC, RAM e PC de cada maquina disponivel,
adaptando-as para uma Escala Padrdo, onde entdo estardo
prontas para ingressarem no médulo T2FL, contemplando as
trés etapas de um sistema de inferéncia fuzzy, que sdo elas: (i)
Fuzzificacio, (ii) Inferéncia e (iii) Defuzzificagdo, desta forma
obtendo o intervalo correspondente ao nivel de utilizacao de
cada maquina disponivel, armazenando estes em uma Lista
de Niveis de Utilizagdo, e apds verificado se ainda h4 alguma
maquina disponivel ndo analisada. Enquanto houver, analisa
os dados e armazena na lista de Niveis de Utilizagdo. Assim é
obtida a lista contendo os intervalos de nivel de uso de cada
host do ambiente da CN.

A seguir, a Lista de Niveis de Utilizacdo entra na etapa
de ordenacao, onde sdo aplicados os métodos das Ordens Ad-
missiveis: (i) Lex1; (ii) Lex2 e (iii) Xu and Yager. Neste caso,
tém-se uma solucdo para o problema de incompatibilidade
dos intervalos no procedimento, pois nem sempre uma lista
de intervalos pode ser ordenada por métodos convencionais
(ordenacgdo usual dos intervalos reais).

Esta lista é enviada ao Tomador de Decisdes do Escalon-
ador que, por sua vez, ird mapear quais os hosts devem ter
VM realocadas, e quais podem receber VM, isto ocorre de
acordo com os niveis de utilizacdo e o método de ordenacido
selecionado. Onde méquinas com valores de utilizacdo muito
baixo podem ter suas VMs realocadas, e serem desligadas,
visando um menor consumo energético.

No caso das maquinas com valores de utilizagdo muito
alto, podera ocorrer a realocacdo de suas VM na tentativa de
evitar perda de desempenho do ambiente. Desta forma, as
maéaquinas disponiveis, que estiverem entre esses dois casos,
serdo as primeiras a receberem VM.

6. Int-FLBCC: Modelagem do Sistema
Fuzzy Tipo-2

O Int-FLBCC é responsavel por verificar o Nivel de Utilizagdo
(Ut) do host relacionado ao balanceamento de carga na CN. O
sistema de Int-FLBCC considera uma base de regras atuando
em trés etapas: Fuzzificacdo, Inferéncia e Defuzzificacdo
retornando como saida o nivel de utiliza¢do de cada host do
ambiente de nuvem computacional.

O diagrama de blocos apresentado na Figura 4 consiste
em trés entradas PC, CC e RAM, com cada uma delas con-
siderando trés VLs no T2FS de Int-FLBCC, em sua totalidade
a modelagem utiliza func¢des de pertinéncia trapezoidais. A
base de regras consiste em vinte e sete regras usando a abor-
dagem de inferéncia de Mamdani. A saida Ut, também consid-
era a modelagem através fungdes de pertinéncia trapezoidais
para os FST2, e com trés VLs, mais detalhes da arquitetura
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Figure 3. Fluxograma dos processos de Int-FLBCC

sdo apresentados a seguir.

6.1 Definicao das Funcoes de Pertinéncia

Através do estudo das varidveis junto a um especialista foram
transformadas as VLs relativas a cada uma das varidveis de in-
certeza em FST2, usando a forma trapezoidal na representacdo
gréifica das suas fungdes de pertinéncia.

A leitura das configuracdes aplicadas no ambiente de
computacido em nuvem simulado é realizada na mensuragdo
dos trés atributos PC, CC e RAM. Estes valores sdo aplicados
a uma escala padrdo adotada considerando o intervalo [0; 10],
para PC Eq. (3), CC Eq. (4) e RAM Eg. (5) na obteng¢do dos
correspondentes graus de pertinéncia.

PC = (hi(MM)/MaxPC *10) 3)
CcC = ((10%hi(UtoB))/MinCC) )
RAM = (hi(UtoR)/MaxRam) * 10 ®)

Considerando a descri¢@o dos parametros a seguir:
* h; representando o host (i) do ambiente da nuvem;

* MM as Maximo de MIPS disponivel no host i con-
siderando todos os Processing Elements (PE);

» UtoB representando a utiliza¢@o de largura de banda do
host i;

* UtoR representando a utilizacdo de RAM do host i;

e MaxPC, valor total em MIPS do melhor host do ambi-
ente da nuvem;

* MinCC o menor custo de comunica¢@o no ambiente da
nuvem;

e MaxRAM o valor de RAM do melhor host.

As Equacgdes (3), (4) e (5) estdo associadas as T2FS
das Figuras 5(a), 5(b), 5(c) e 5(d) modelando as respecti-
vas varidveis PC, CC, RAM e Ut. A seguir s@o descritos os
Termos Linguisticos utilizados na definicdo dos FST2.

(1) FST2 da varidvel PC sao os seguintes: “Limitado” (PCL),
“Razoavel” (PCR) e “Elevado” e considerando (PCE -
como melhor caso). Sendo PC =a e a € [0;10], obte-
mos as FPT?2 apresentadas em modo gréfico na Figura
5(a).

(i) FST2 da variavel CC sdo: “Pequeno” (CCP - melhor
caso), “Médio” (CCM) e “Grande” (CCG). Sendo CC =
be b €0;10], tém-se as FPT2 da Figura 5(b).

(i) FST2 da varidavel RAM sdo: “Baixo” (RAMB - melhor
caso), “Médio” (RAMM) e “Grande” (RAMG). Sendo
que para RAM = c e ¢ € [0;10], tém-se as FPT2 da
Figura 5(c).

(iii) FST2 da variavel Ut usados nesse caso sdo: “Baixa”
(UB), “Média” (UM) e “Alta” (UA). Sendo U =ded €
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[0;10]. O nivel de utilizagéo Ut das mdquinas também é
adaptado para escala padrao conforme mostra a Figura

5(d).
Entrada :Host /;
o Liniado Razodvel Mo g Peaueno Médio Grande Saida :Nivel de Utilizagdo do Host i
2 z for i < 0 to getHostList().size() do
Sos &os if maxPCHost <
2 3 getHostList().get (i).getTotalMips() then
s % 4 6 100 % 4 6 8 10 maxPCH ost <+
Poder Computacional Custo de Comunicagdo getHostList() .get (l) .get TotalMips() :
(a) PC (b) CC
end
w  Pequeno Médio Ato g Baixo Médio Alto if minCCHost < getHostList() gé’l(l) .getBW()
5 2 then
So0s &os minCCHost +
3 3 getHostList().get (i).getBw();
g % 2 4 6 8 105 % Ni ﬁd un‘e ~ 10 end
Memoéria de Acesso Aleatdrio Ivel ‘eA 1 IZjIQaO if maxRamHost <
(©) RAM (@) Utilizagao getHostList().get (i).getRam() then
maxRamH ost <—
Figure 5. PC, CC, RAM, e Ut na escala padrio getHostList().get(i).getRam();
end
No ambiente da CN o nivel de uso dos hosts é incerto e im- AvaliacaoFuzzy f < AvaliacaoFuzzy();
preciso devido a vérios fatores, como por exemplo, a flutuacdo Utilizagao <
do poder computacional, largura de banda e meméria disponivel f-getLevel O fUse(CP,CC,RAM);
no momento da execugdo das aplicagdes submetidas pelos return Utilizagao;

usudrios. Considera-se um algoritmo online aplicando abor- end

dagem da T2FS que percorre os hosts disponiveis na arquite-  Algorithm 1: Avalia¢do do nivel de utilizagao do host
tura da CN obtendo o nivel de uso a cada iteragdo. O algoritmo

retorna o nivel de utilizagdo do host avaliado com base em

um T2FIS (Algoritmo 1).
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6.2 Fuzzificacao

Nessa etapa, ocorre o mapeamento dos valores de entrada (ja
ajustados para escala observada na se¢do 6.1) para o dominio
fuzzy, como destaca a Figura 6.

Grau de
Pertinéncia

Funcdes de
Pertinéncia
Trapezoidais

\ Limitado ﬂL(a)
a=PC 4 @ e [0:]
PC = (h (MM) / MaxPC * 10) Conjuntos Fuzzy < Razoavel < Mg [0:1]

Escala Padrao
do Sistema

Mapeamento dos valores de
entrada para domimo fuzzy

Alto M@

Pequeno ﬂp(b)
b=CC 5 (b) e [01
Conjuntos Fuzzy <’\§::de ZM('J) o

G

. 1 ©
¢ =RAM Baixo B
Conjuntos Fuzzy < Médio H© € [0
) Alto H,©
Figure 6. Processo de Fuzzificacdo

CC = ((10 * h (UoB)) / MinCC)

RAM = (h (UoB) / MaxRam) * 10

6.3 Base de Regras

A Base de Regras (Rule Base - RB) do Int-FLBCC, que é
apresentada na Tabela 2, foi desenvolvida com o intuito de
ser facilmente compreensivel e editdvel, considerando trés
fatores: (i) as VL nomeiam os FS, tornando a modelagem
do sistema mais préxima do mundo real; (ii) sdo utilizadas
conexdes logicas do tipo “AND” para criar a relacdo entre as
variaveis de entrada; (iii) as implicagdes sdo do tipo modus
ponens (modo afirmativo):

Se “x1 é A]” E “XQ éAg” E “X3 é A3” entao “y éB”

Table 2. RB do Int-FLBCC

[ Regra ]| PC | cC [ RAM | Utilizacio |
1 limitado | pequeno | baixo | alto
2 limitado | pequeno | médio | médio
3 limitado | pequeno | alto médio
4 limitado | médio baixo alto
5 limitado | médio médio | médio
6 limitado | médio alto médio
7 limitado | alto baixo alto
8 limitado | alto médio | alto
9 limitado | alto alto alto
10 razoavel | baixo baixo médio
11 razoavel | baixo médio | médio
12 razoavel | baixo alto médio
13 razodvel | médio baixo alto
14 razoavel | médio médio | médio
15 razodvel | médio alto baixo
16 razoavel | alto baixo alto
17 razoavel | alto médio | médio
18 razoavel | alto alto médio
19 alto baixo baixo médio
20 alto baixo médio | baixo
21 alto baixo alto baixo
22 alto médio baixo médio
23 alto médio médio | médio
24 alto médio alto médio
25 alto alto baixo alto
26 alto alto médio | alto
27 alto alto alto médio

Int-FLBCC

6.4 Inferéncia

No processo de Inferéncia, ocorrem as operagdes entre os
FS, combinagdo dos antecedentes das regras e implicagdes
via o operador modus ponens generalizado. Conforme a
Figura 7, esta fase ocorre em trés etapas que sio detalhadas
na sequéncia.

(i) Aplicacdo da Operagdo Fuzzy: Como as regras sdo for-
madas pelo operador fuzzy “AND”, a aplicagdo utiliza
o método MIN (minimo) sobre os valores retornados
da fuzzificacdo;

(i) Aplicagcdo do Método de Implicagcdo Fuzzy: realizada
pela combinacdo entre o valor obtido na aplicagdo do
operador fuzzy e os valores do FS da saida de cada
regra, utilizando o método MIN (minimo) sobre estas
combinagdes;

(iii) Aplicacdo do Método de Agregacio Fuzzy: considera a
composicao dos resultados fuzzy da saida de cada regra,
utilizando o método MAX (maximo), assim criando
uma Unica regido fuzzy para ser analisada pelo proximo
processo do médulo fuzzy.

6.5 Defuzzificacao

A defuzzificacdo € a transformagao da regido resultado da in-
feréncia, a técnica utilizada foi o Centro da Area. Esse método
calcula o centroide (x) da drea composta pela saida T2FIS
(unido de todas as contribui¢des de regras demonstradas nas
secdes 6.3 e 6.4), definido pela seguinte férmula:

YN uittour (ui)
— &=l TUPOU T AT 6
! ¥ pour (w) ©

0 X 10

Figure 8. Defuzzificacdo Método Centro da Area

7. Int-FLBCC: Métricas Avaliadas

Esta secdo apresenta a definicdo das métricas avaliadas nesta
pesquisa, usadas nas etapas da consolida¢@o dindmica de VM
eficiente em energia e desempenho, que sdo aplicadas sob
restri¢des de QoS.

7.1 Modelo de Consumo Energético

O consumo de energia dos data centers da CN ¢ determi-
nado principalmente pela CPU, meméria, armazenamento em
disco, fontes de alimentagdo e sistemas de refrigeracdo [42].
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As pesquisas [43, 3] demonstraram que o consumo de ener-
gia dos servidores pode ser descrito com precisdo por uma
relagdo linear entre o consumo de energia e a utilizacdo da
CPU, mesmo quando o DVFS ¢ aplicado. O motivo estd no
nimero limitado de estados que podem ser configurados para
a frequéncia e tensao de uma CPU e o fato de que a escala de
voltagem e desempenho ndo € aplicada a outros componentes
do sistema, como interfaces de rede € memoria.

No entanto, devido a proliferacdo de CPUs com vérios
nucleos e virtualizacdo, os servidores modernos normalmente
sdo equipados com grandes quantidades de memoria, o que
acarretou o aumento do consumo de energia por um servidor
[42]. Esse fato, combinado com a dificuldade de modelar o
consumo de energia das modernas CPUs multindcleo, torna
a construcdo de modelos analiticos precisos um complexo
problema de pesquisa. Portanto, em vez de usar um modelo
analitico de consumo de energia por um servidor, este trabalho
utiliza dados reais sobre o consumo de energia fornecidos
pelos resultados do benchmark SPECpower”.

Foram selecionadas duas configuragdes de servidores de-
scritos na Secdo 8, Figura 9. As caracteristicas de configuracio
e consumo de energia dos servidores selecionados sao mostradas
na Tabela 3. A razdo pela qual os servidores com mais ntcleos
foram escolhidos, se justifica pela importancia de simular
um grande ndmero de servidores para avaliar o efeito da
consolida¢do de VM.

7.2 Métricas de Violacao de SLA
O atendimento aos requisitos de QoS ¢ altamente importante
para ambientes de CN. Os requisitos de QoS geralmente sdo
formalizados via forma de SLA e determinados em termos de
caracteristicas como taxa de transferéncia minima ou tempo
mdximo de resposta entregue pelo sistema implantado. Como
essas caracteristicas podem variar para diferentes aplicativos,
€ necessdrio definir uma métrica independente da carga de
trabalho que possa ser usada para avaliar a QoS entregue para
qualquer VM implementada na IaaS.

Este trabalho define que os requisitos de SLA sdo satis-
feitos quando 100% do desempenho solicitado pelos aplica-

3 (http://www.spec.org/power_ssj2008/)

tivos dentro de uma VM ¢é fornecido a qualquer momento,
limitado apenas pelos parametros da VM. Duas métricas para
medir o nivel de violagdes do SLA em um ambiente IaaS
sdo utilizadas: (1) a fracdo de tempo durante a qual os hosts
ativos experimentaram a utilizagdo da CPU de 100%, Fracao
de tempo de sobrecarga (FTS); e (2) a degradacdo geral do
desempenho por VM devido a migracdes, caracterizando a
degradagdo do desempenho devido a migracdes (DDM) Eq. 7.
O raciocinio por trds da métrica FTS € a observacao de que,
se um host esta com 100% de utilizagdo, o desempenho dos
aplicativos a ele associados fica limitado pela capacidade do
host; portanto, as VM ndo estdo sendo fornecidas com o nivel
de desempenho necessério.

1 M
DDM = — Z
Ta; M5

1 YT,
FTS==-Y) =
N

Cq;

G, (M

i=1

onde N € o nimero de hosts; Ts, € o tempo total durante
o qual o host i ficou com utilizacido de 100%, levando a uma
violagdo do SLA; T, € o total de host i ativo, e que estdo
executando VM; M é o nimero de VM; Cd_i é a estimativa da
degradacdo do desempenho da VM j causada por migragdes;
C;,; ¢ a capacidade total da CPU solicitada pela VM j durante
sua vida util.

Neste trabalho C;; € estimado em 10% da utilizacdo da
CPU no MIPS durante todas as migra¢des da VM j.

As métricas FTS e DDM caracterizam de forma inde-
pendente o nivel de violacdes de SLA no sistema, portanto
aplica-se uma métrica combinada que abrange a degradacdo
do desempenho devido aos fatores: (1) sobrecarga do host
e (2) as migracdes de VM, denominada violagdo de SLA
(SLAV). A métrica é calculada conforme mostrado na Eq. (8).

SLAV = FTS . DDM (8)

8. Int-FLBCC: Resultados

A configura¢do do ambiente de CN para os testes empregou o
CloudSim [18], constituido em um conjunto de ferramentas
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Table 3. Consumo energético dos servidores selecionados em diferentes niveis de carga em Watts

[ Servidor [0% [ 10% [ 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100% |

ProLiant DL325 Genl0 | 61.7 | 92.3 105 116

127 136 | 145 153 161 170 181
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PowerEdge R840 88.3 | 137 148 160 172 184 199 218 246 269 295
- High: 2500 MIPS, 32 GB; 1000 2 Tipos de Servidores
- Extra: 2000 MIPS, 8 GB; Maquinas Virtuais ﬁ Fisicos em um Total de 800

- Micro: 500 MIPS, 16 GB. Provedor da Nuvem

HP — ProLiant DL325;
AMD EPYC 7551P;

laas Cloud 32-Cores, 2.0 GHz,

64MB L3 Cache;

128 GB Memoria.

Dell Inc. — PowerEdge R840;
Intel Xeon Platinum 8180;
28 Cores, 2,5 GHz,

38.5 MB L3 Cache;

384 GB Memoria.

Figure 9. Caracteristicas da Arquitetura da Nuvem Simulada

para modelagem e simulacdo de infraestruturas e servigos da
CN. Uma biblioteca Java de cddigo aberto chamada Juzzy [44]
foi usada para implementar o F2TIS.

Para todas as experimentacdes, cargas de trabalho do
mundo real fornecidas como parte do projeto CoMon [45],
uma infraestrutura de monitoramento para a PlanetLab® foram
empregadas.

O ambiente de nuvem IaaS representado para os testes
considerou data centers de grande escala que compreendeu
800 hosts fisicos heterogéneos, contemplando dois tipos de
configura¢des como descritas na Figura 9.

Os resultados das execucdes, bem como o o projeto de
Int-FLBCC estio disponiveis no GitHub’ em uma versio
estendida de CloudSim 3.0.3.

A frequéncia das CPU do servidor é descrita em MIPS
(Millions of Instructions Per Second). Metade dos hosts sao
ProLiant DL325 Gen 10 com 4721 MIPS para cada nicleo,
e a outra metade consiste no servidor PowerEdge R840 com
4520 MIPS para cada nicleo. Cada servidor é modelado para
ter 1 GB/s de largura de banda de rede.

As caracteristicas dos tipos de VM sio tipos de instincias:
(1) Instancia de CPU de Média Alta (2500 MIPS, 32 GB);
(2) Instancia Extra Grande (2000 MIPS, 8 GB); (3) Instancia
Pequena (1000 MIPS, 8 GB); e (4) Micro Instancia (500 MIPS,
16 GB).

O intervalo de medicao de uso (intervalo de escalona-
mento) € de 5 minutos, baseado em [37]. Esse intervalo tem
como objetivo obter a oscilagdo do nivel de utilizacdo das
maquinas durante a execucao.

6 (https://www.planet-lab.org)
7 (https://github.com/brunomourapaz/CloudSim)

As caracteristicas de cada carga de trabalho sdo apresen-
tadas na Tabela 4. Foram utilizados dados de carga de trabalho
da CPU para mais de 1000 VM de servidores localizados em
mais de 500 locais em todo o mundo.

Table 4. Caracteristicas das cargas de trabalho

| Workload || VM [ Média (%) | Desvio Padréo (%) |

20110303 || 1052 12.31 17.09
20110306 || 898 11.44 16.83
20110309 || 1061 10.7 15.57
20110322 || 1516 9.26 12.78
20110325 || 1078 10.56 14.14
20110403 || 1463 12.39 16.55
20110409 || 1358 11.12 15.09
20110411 || 1233 11.56 15.07
20110412 || 1054 11.54 15.15
20110420 || 1033 10.43 15.21

Dez conjuntos de dados de cargas de trabalho coletados
em dias diferentes foram aplicados, que sdo alocados para
cada VM. Nas execugdes dos experimentos foram utilizados
os algoritmos de alocag@o descritos a seguir, e agregando as
abordagens das Ordens Admissiveis discutidas na Sec¢do 3.

* Inter Quartile Range (IQR): algoritmo baseado na me-
dida de dispersao estatistica;

* Local Robust Regression (LRR): método de regressdao
local que agrega ao modelo o tratamento para dados
discrepantes (outliers) através de um método iterativo
dos minimos quadrados.
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* Median Absolute Deviation (MAD): limite de utilizacdo

adaptativo, um algoritmo heuristico para ajuste automatico

do limite de utilizagdo com base na andlise estatistica
de dados histdricos coletados durante a vida ttil das
maquinas virtuais.

e Static Threshold (THR): limite de utiliza¢do de CPU,
distinguindo os estados de ndo sobrecarga, e sobrecarga
do host fisico, através da comparagdo da utilizacao atual
do host com um limite fixo definido, caso o limite for
excedido o algoritmo detecta sobrecarga do host.

Em cada execugao, a politica de sele¢do de VM utilizada
foi a Random Selection (RS).

Os resultados sdo apresentados de forma grafica através
de boxplot, constituido das seguintes informacdes estatisticas:
(i) o minimo, (ii) primeiro quartil (Q1), (iii) a mediana, (iv)
terceiro quartil (Q3) e (v) o maximo. As hastes inferiores e
superiores se estendem, respectivamente, do quartil inferior
até o menor valor no inferior ao limite inferior e, do quartil
superior até o maior valor ndo superior ao limite superior.

A avaliacdo do consumo de energia é apresentada através
da Figura 10. Pode-se observar que a abordagem de sele¢do
de host proposta alcangou ganhos considerdveis em economia
de energia: (i) politica IQR_XY em relacdo ao IQR alcangou
8.83% de ganho, no caso de (2) MAD _Lex2 em relacdo para
MAD alcangou 8.72%, em (3) THR_XY comparado a THR
22.43%.

Q = Quartil; Variabilidade = (Q3 - Q1); Q2 = Mediana
Limite
Superiof -

'ﬂ@&%‘{ﬁ@lﬂ%

Consumo KWh
120

100

Il No order [Lex1
I Lex2 [ xy
LRR THR
Local Regression Robust ~ Media Ah \ te Deviatiol Threshold-based
Politica de Alocagao de MV

Figure 10. Consumo Energético

IQR
Inter Quartile Range

O boxplot da Figura 11 apresenta resultados de SLA. A
abordagem proposta alcangou resultados de (1) 6.11% com
IQR_XY comparado a IQR, para (2) LRR _Lex2 4.02% con-
frontado com LRR, (3) THR_Lex1 25% em oposi¢do a THR, e
finalmente, (3) MAD_XY analisado com MAD obteve 9.06%,
correspondendo a melhor média de violagdo de SLA.

9. Consideracoes Finais

Neste trabalho, apresentamos o Int-FLBCC, uma nova abor-
dagem para a sele¢do de hosts na CN com uso eficiente de
energia empregando a T2FL e Ordens Admissiveis, como
parte da consolidacdo dindmica de VM.

Int-FLBCC

Q = Quartil; Variabilidade = (Q3 - Q1); Q2 = Mediana.
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Figure 11. Média de Violagcao de SLA

O resultado das simula¢des foi comparado com quatro
algoritmos de alocagdo de VM bem conhecidos (IQR, LRR,
MAD e THR).

Nossa avalia¢do usando tracos reais de carga de trabalho
mostrou que o método proposto reduziu o consumo de energia
enquanto manteve QoS e SLA, essa € a principal vantagem
do Int-FLBCC. Na maioria dos casos, a abordagem proposta
usando T2FL obteve bons resultados sobre a eficiéncia en-
ergética, alcancando ganhos de 8.83%, 8.72% e 22.43% com
IRQ, MAD e LRR, perdeu 4.19% com o uso da ordem de Xu
e Yager. Considerando o SLA, os ganhos foram 9.06% de
MAD com a ordem de Xu e Yager, e 25% com THR aplicando
a ordenacao de Lex1.

Como trabalhos futuros pretendemos agregar ao modelo
outras varidveis com objetivo de melhorar os niveis de SLA e
eficiéncia energética, e ainda, aplicar técnicas dinamicas na
concepgao do T2FS.
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