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Resumo da Dissertagao apresentada ao PPGEE/UFAM como parte dos requisitos necessarios
para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Elétrica

ALGORITMO DE SELECAO DE POLITICAS DE MIGRACAO DE MAQUINAS
VIRTUAIS EM FUNCAO DE DIFERENTES DEMANDAS DE RECURSOS

Luiz Carlos Silva de Sales
Orientador: Prof. PhD. Celso Barbosa Carvalho
Programa: Pos-Graduagao em Engenharia Elétrica

Este estudo sugere a aplicacao de um algoritmo para escolher: 1) a abordagem de
migracao da maquina virtual, seja estatica ou dindmica; ii) a estratégia para selecionar o cloudlet
de destino na méquina virtual, que pode ser baseada na menor laténcia entre o cloudlet de
origem e um dos cloudlets de destino, a menor distancia entre o usudrio e um dos cloudlets de
destino, ou o cloudlet conectado ao ponto de acesso mais proximo do usudrio; e iii) a politica
de migragdo da maquina virtual, que pode ser pré-copia ou pds-copia, dependendo de
parametros do sistema como qualidade do sinal, largura de banda, laténcia e tamanho da

maquina virtual.

O algoritmo proposto realiza a migracao da maquina virtual enquanto o usuario se
move, mantendo a conexao com a internet ativa. Isso resulta na redu¢do do tempo de migragao
da maquina virtual, do tempo de inatividade da méaquina virtual e do volume de dados migrados
da maquina virtual, por meio da selecdo dinamica da abordagem de migragdo, estratégia e

politica, de acordo com a qualidade dos parametros de entrada.

As principais métricas para avaliagdo sdo o tempo total de migracdo da maquina
virtual, o tempo de inatividade da maquina virtual e o volume total de dados migrados da
maquina virtual. Essas métricas sao essenciais para manter a conexao com a internet do usuario
durante seu movimento em um cendrio de computacdo em névoa. Os resultados obtidos com
este algoritmo superaram os de outros algoritmos, apresentando uma eficiéncia superior de mais

de 6%.

Palavras-chave: Mobilidade Usuario, Computacao em Névoa, Maquinas Virtuais, Algoritmo

de Selegao.



Abstract of Dissertation presented to PPGEE/UFAM as a partial fulfillment of the requirements

for the degree of Master in Electrical Engineering.

"ALGORITHM FOR SELECTION OF VIRTUAL MACHINE MIGRATION POLICIES
BASED ON DIFFERENT RESOURCE DEMANDS

Luiz Carlos Silva de Sales
Advisor: Professor PhD Celso Barbosa Carvalho

Program: Post-Graduation in Electrical Engineering

This study suggests the application of an algorithm to choose: 1) the virtual machine
migration approach, whether static or dynamic; ii) the strategy for selecting the destination
cloudlet in the virtual machine, which can be based on the lowest latency between the source
cloudlet and one of the destination cloudlets, the shortest distance between the user and one of
the destination cloudlets, or the cloudlet connected to the nearest user access point; and iii) the
virtual machine migration policy, which can be pre-copy or post-copy, depending on system

parameters such as signal quality, bandwidth, latency, and virtual machine size.

The proposed algorithm performs the migration of the virtual machine while the
user moves, keeping the internet connection active. This results in the reduction of the virtual
machine migration time, the virtual machine downtime, and the volume of data migrated from
the virtual machine, through the dynamic selection of the migration approach, strategy, and

policy, according to the quality of the input parameters.

The main metrics for evaluation are the total migration time of the virtual machine,
the downtime of the virtual machine, and the total volume of data migrated from the virtual
machine. These metrics are essential to maintain the user’s internet connection during their
movement in a fog computing scenario. The results obtained with this algorithm surpassed those

of other algorithms, presenting a superior efficiency of over 6%.

Keywords: User Mobility, Fog Computing, Virtual Machines, Selection Algorithm.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Em 2023, o 5G* ultrapassou 1 bilhdo de usuarios de smartphones globalmente ¢, na
América Latina, chegou a 724 milhdes, com uma estimativa de chegar a 759 milhdes em 2025,
segundo Ericsson (2021). O trafego de dados da rede movel cresceu 40% entre o quarto
trimestre de 2021 e o quarto trimestre de 2022, atingindo 118 estacdes base (EB) instaladas por
més e dobrou em apenas dois anos. Isso foi principalmente devido ao crescimento de usuarios
de smartphones e ao aumento da visualizagdo de contetido de video, o que resultou em um
aumento significativo de usuarios e dispositivos moveis e, consequentemente, aumentou a

quantidade de dados processados na nuvem e ocasionou maior laténcia da rede.

Isso mostra como o crescimento do uso de dispositivos moveis € do consumo de
dados esta afetando a infraestrutura de rede e criando desafios para gerenciar a laténcia da rede.
A computacao em névoa pode ser uma solugdo para lidar com esses desafios, pois permite o
processamento na borda da rede, mais perto do usuario final, para melhorar a laténcia e fornecer
suporte a mobilidade do usuario. Isso pode ser especialmente util em aplicagdes sensiveis a
laténcia que exigem respostas rapidas.

A migragdo de maquinas virtuais ¢ uma técnica que permite mover uma maquina
virtual de um servidor fisico para outro sem interromper o servigo. Isso pode ser util em um
ambiente de computagdo em névoa para atender a mobilidade do usudrio e diminuir a laténcia
da rede de computacdo em névoa. Com o crescimento do uso de dispositivos moveis e do
consumo de dados, como mencionado anteriormente, a infraestrutura de rede esta enfrentando
desafios para gerenciar a laténcia da rede. A computagdo em névoa pode ser uma solugao para
lidar com esses desafios, pois permite o processamento na borda da rede, mais perto do usudrio
final, para melhorar a laténcia e fornecer suporte a mobilidade.

A computacdo em nuvem ¢ uma tecnologia que permite o acesso a recursos de
computagdo sob demanda pela Internet com prego conforme o uso. Ela consiste em grandes

data centers que podem ser localizados em todo o mundo e ¢ mais poderosa do que a névoa em

1 5G ¢ a quinta geragdo de tecnologia padrdo para redes celulares, que as empresas de telefonia celular comegaram
a implantar em todo o mundo em 2019, e € o sucessor da tecnologia 4G que fornece conectividade para a maioria
dos telefones moveis atuais.
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relacdo aos recursos de processamento e capacidade de armazenamento. No entanto, possui
grande dependéncia de conexdes com a internet (ORACLE, 2023).

A computagdo em névoa, por outro lado, ¢ um paradigma que visa trazer algumas
capacidades da computa¢do em nuvem para a borda da rede, mais perto do usudrio final, para
melhorar a laténcia, aumentar a conscientizacdo sobre a localizagdo e fornecer suporte a
mobilidade. A névoa basicamente estende a computacdo em nuvem e seus servicos até a borda
da rede, aproximando suas vantagens e beneficios. Ela tem uma maior proximidade com os
usudarios finais e maior distribuigdo geografica. Além disso, possui outras vantagens como a
baixa laténcia e menor dependéncia de conexdes de internet na transmissao de dados.

Em resumo, enquanto a computagao em nuvem ¢ centralizada e consiste em grandes
data centers, a computacdo em névoa ¢ descentralizada e distribuida na borda da rede. Ambas
fornecem armazenamento e processamento de dados, entre outras solucdes, mas tém diferencas
importantes em termos de localizagdo, distribuicdo geografica e dependéncia de conexdes com
a internet.

No entanto, devido as limitagdes de recursos, heterogeneidade de recursos, natureza
dindmica e imprevisibilidade do ambiente de névoa, o gerenciamento de recursos ¢ um dos
problemas desafiadores a serem considerados num ambiente de computacdo em névoa
(SHAKARAMI et al., 2022). O gerenciamento de recursos pode ser classificado em seis
subareas: provisionamento de recursos, colocagdo de aplicativos, agendamento, alocagdo de
recursos e balanceamento de carga. Existem varias abordagens para melhorar o gerenciamento
de recursos na computagdo em névoa. Por exemplo, Fahimullah, Ahvar e Trocan (2022)
fornece uma revisao das abordagens de gerenciamento de recursos baseadas em aprendizado de
maquina em um ambiente de névoa. Essas abordagens podem ajudar a prever o comportamento
dinamico da névoa e gerenciar os recursos adequadamente.

Além disso, a computacdo em névoa € necessaria para operar autonomamente para
garantir servigos ininterruptos mesmo quando hé conexdes ndo confidveis com a nuvem, mas
também ¢ necessario integrar-se totalmente com a nuvem quando a conectividade total dos
recursos ¢ restaurada. Isso exige o desenvolvimento de mecanismos eficazes de gerenciamento
e orquestracdo de recursos para garantir o desempenho aceitavel das aplicagdes e servigos
enquanto aproveita as capacidades da nuvem (DLAMINI; VENTURA, 2019).

Um dos mecanismos que pode ser usado para lidar com os desafios da computagao
em névoa ¢ a migracdo de maquinas virtuais, que consiste em transferir uma maquina virtual

de um servidor para outro sem interromper o servi¢o. A migracdo de maquinas virtuais pode
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ser usada em conjunto com a computagdo em névoa para mover maquinas virtuais para
dispositivos de névoa mais proximos do usudrio, reduzindo a laténcia e melhorando o
desempenho. No entanto, a migracdo de maquinas virtuais também envolve custos e riscos,
como o tempo de migra¢do, o consumo de recursos e a perda de dados.

Por exemplo, Goncalves (2018) apresentou uma politica de migragdo proativa de
maquinas virtuais em ambientes de névoa a fim de melhorar o gerenciamento dos recursos
computacionais utilizados pelos veiculos conectados a essa infraestrutura. As simulacdes
sugerem que a utilizacdo de previsdes sobre o trajeto futuro do veiculo pode melhorar o
gerenciamento de recursos da névoa, mantendo a maquina virtual do usuério em dispositivos
de névoa tao proximos quanto possivel do trajeto do automodvel. A solugdo apresentada reduz
o numero de migracdes realizadas durante o trajeto do usudrio sem prejudicar o tempo de
resposta da maquina virtual alocada na névoa (GONCALVES et al., 2018).

Considerando que a migragdo de maquinas virtuais (VM) apresenta-se como uma
solucdo para dar suporte a mobilidade do usuario, discute-se as politicas de migrag¢ao pré-copia
e pos-copia, as abordagens do ponto de migracao estatica e dindmica e as estratégias para
selecdo do cloudlet de destino baseadas na menor laténcia entre o cloudlet de origem e os
cloudlets de destino, menor distancia entre o usudrio € um dos cloudlets de destino e para o
cloudlet conectado ao ponto de acesso (PA) mais proximo do usudrio do momento da

abordagem, considerando diferentes disponibilidades de recursos de rede.

Finalmente, apos investigar-se os impactos da mobilidade do usuério na qualidade
do servigo (QoS), com o uso do simulador MobFogSim? e outras referéncias bibliograficas,
propde-se um algoritmo de sele¢ao dinadmica de politicas de migragdo de maquinas virtuais
baseado na mobilidade do usuério, na necessidade do usuario e nos recursos disponiveis com o
intuito reduzir o tempo total de migracdo, o tempo de inatividade da VM e o tamanho dos dados

migrados.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um algoritmo de sele¢do de politicas de migracdo maquinas virtuais em

func¢ao de diferentes demandas de recursos.

20 MobFogSim ¢ um simulador que estende o iFogSim para modelar aspectos relacionados & mobilidade de
dispositivos e migracao de VM/container em computagdo em nuvem € névoa.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Revisar as principais bibliografias existentes;

2) Apresentar os fundamentos basicos sobre migracao de maquinas virtuais;

3) Desenvolver um algoritmo para selecionar as politicas de migracdo de maquinas
virtuais;

4) Simular a migra¢ao de maquinas virtuais em um ambiente de computagdo em névoa
considerando a mobilidade do usuario;

5) Analisar os resultados;

1.3 JUSTIFICATIVA

A migragdo de maquinas virtuais (VMs) ¢ um topico de grande importancia teorica e
pratica na computagdo em névoa. Do ponto de vista do usuario, a migracdo de VMs oferece
disponibilidade continua, permitindo que os servigos continuem funcionando sem interrupgdes
ou atrasos. Isso € especialmente crucial em ambientes onde a continuidade do servigo ¢ uma
necessidade, como em operagdes de negocios criticas ou infraestruturas de missao critica. Além
disso, a migragao de VMs pode levar a um desempenho melhorado, com laténcias reduzidas e
maior velocidade nas operagdes.

Do ponto de vista do sistema, a migragdo de VMs permite uma utiliza¢ao mais eficiente
dos recursos de computagao e de rede. Isso pode resultar em economia de energia, o que ¢ uma
consideragdao importante em data centers de grande escala e em ambientes de computagao em
nuvem e névoa. A migra¢ao de VMs também pode facilitar o balanceamento de carga, ajudando
a garantir que nenhum recurso seja sobrecarregado enquanto outros estdo 0ciosos.

Existem varios cenarios em que a migragao de VMs pode ser particularmente til em
um ambiente urbano. Por exemplo, na automacao industrial, a migracdo de VMs pode permitir
que as operacdes continuem sem interrupgdes, mesmo quando ocorrem falhas de hardware ou
sdo necessarias manutengdes de rotina. Isso pode resultar em maior eficiéncia e menor tempo
de inatividade.

Na mobilidade urbana, a migracdo de VMs pode permitir que os usudrios acessem
servicos de forma continua enquanto se movem pela cidade. Isso pode ser particularmente util

para servigos como navegagao por GPS, streaming de midia ou jogos online.
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Nos servigos publicos, a migragdo de VMs pode permitir a continuidade dos servicos

mesmo em face de interrupgdes ou picos de demanda. Isso pode ser crucial para servigos como

energia, dgua e transporte publico.

Finalmente, no teletrabalho e na educagao a distancia, a migragdo de VMs pode permitir

que os usudrios acessem seus ambientes de trabalho ou de aprendizagem de qualquer lugar, sem

interrupcdes ou atrasos. Isso pode ser especialmente Util em situacdes onde os usudrios precisam

se deslocar frequentemente ou onde a conectividade a internet pode ser instavel.

O exemplo pratico de aplicagdo da migracdo de méquinas virtuais (VMs) no contexto

da mobilidade urbana ¢ descrito a seguir:

O cendrio descrito ¢ o de um usudrio utilizando um servigo de streaming de musica
em seu smartphone enquanto se desloca pela cidade. O problema que surge nesse
cenario ¢ a laténcia na comunicagdo, que pode resultar em interrupgdes ou atrasos
na transmissdo da masica.

A solucao proposta ¢ a migracdo de VMs. Ao migrar a VM que esta fornecendo o
servico de streaming de um servidor para outro mais proximo do usuario, € possivel
reduzir a laténcia e melhorar a qualidade do servigo.

A resiliéncia do sistema também ¢ aprimorada através da migracdo de VMs. Em
caso de falha de um servidor, a VM pode ser rapidamente migrada para outro
servidor, garantindo a continuidade do servigo de streaming.

Portanto, a migragdo de VMs oferece beneficios significativos tanto do ponto de
vista do usudrio, proporcionando uma melhor experiéncia de streaming, quanto do
ponto de vista do sistema, permitindo uma utilizacao mais eficiente dos recursos e

melhorando a resiliéncia do sistema.

Em resumo, a migra¢do de VMs ¢é uma ferramenta poderosa que pode melhorar a

disponibilidade e o desempenho do usuario, a0 mesmo tempo em que permite uma utilizagao

mais eficiente dos recursos do sistema. Seu uso em ambientes urbanos pode ter um impacto

significativo em uma variedade de areas, desde a automacao industrial até¢ a mobilidade urbana,

os servigos publicos e o teletrabalho e a educacdo a distancia.

1.4 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Este trabalho est4 organizado nos seguintes capitulos:
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e (Capitulo I: Introdugao;
e (apitulo II: Trabalhos relacionados;
e (Capitulo III: Migracao de maquinas virtuais;
e Capitulo IV: Metodologia;
e Capitulo V: Resultados;
e Capitulo VI: Conclusdes finais.

O Capitulo I apresenta um contexto para o trabalho, situando o mesmo frente a outras
pesquisas da area e delineando as diferengas e semelhancas. S3o apresentados também os
objetivos gerais, especificos e justificativa.

O Capitulo II apresenta os principais trabalhos que foram publicados na literatura sobre
o tema abordado nessa dissertagao.

O Capitulo III apresenta os principais fundamentos tedricos utilizados no
desenvolvimento deste trabalho.

No Capitulo IV sdo descritas as fun¢des de abordagem, estratégias e politicas de
migracao de VM. Também, ¢ descrito o ambiente de teste e como foi realizada a validagdo do
algoritmo;

No Capitulo V sdo apresentados os resultados da pesquisa através de graficos e Tabelas
e realizada a analise destes;

Por fim, no Capitulo VI ¢ apresentado as conclusodes finais da pesquisa e também ¢

apresentado sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Diante do cenario definido, ha necessidade de avaliar as politicas de migracao de
maquinas virtuais em ambiente de computagdo em névoa, considerando a mobilidade do
usuario, incluindo abordagens do ponto de migragdo e estratégias de migracdo para melhorar o
uso dos recursos de computagdo em névoa e a experiéncia do usuario (QoS).

A metodologia utilizada incluiu a revisdo de literatura relevante sobre o assunto, a
configuragdo de um cenario de simulagdo para avaliar o impacto da mobilidade do usuério na
laténcia durante a migragcdo de maquinas virtuais, a analise dos dados coletados e a apresentacdo
de uma solu¢@o baseada nos resultados obtidos. Essa abordagem permitiu uma compreensao
mais profunda do problema e a proposi¢ao de solugdes eficazes para minimizar o impacto da
mobilidade do usuario na laténcia durante a migragdo de maquinas virtuais em ambientes de

computacao em névoa.

Virios estudos tém explorado a migracdo de maquinas virtuais em ambientes de
computacdo em névoa. Este paragrafo apresenta os principais objetivos e técnicas dos trabalhos
relacionados a migracdo de maquinas virtuais. Os autores desses topicos buscam demonstrar
conceitos, vantagens e possibilidades da computagdo em névoa. A computacao em névoa ¢ um
paradigma que estende os servigos de nuvem para a borda da rede numa escala amplamente
distribuida. Ela ¢ vista como uma solugdo para atender requisitos como mobilidade, localidade

e baixa laténcia em aplicacoes de Internet das Coisas (IoT).

Bittencourt et al. (2015), apresenta a computagdo de névoa como uma tecnologia
emergente no campo dos servicos de rede que permite a transferéncia de dados entre
dispositivos para realizar atividades. A computacdo de névoa ¢ um conceito estendido da
computacdo em nuvem que funciona entre a Internet das Coisas (IoT) e os data centers em
nuvem para reduzir as lacunas de comunicagdo. O autor destaca os beneficios da computacao
de névoa, como a diminui¢do da laténcia e o baixo congestionamento da rede.

Complementando essa ideia, Lopes et al. (2017) discute a importancia da baixa laténcia

em aplicativos de TI (tecnologia da informacgao) e apresenta o MyiFogSim?, uma extensao do

3 0 MyiFogSim é uma ferramenta de simulagio por eventos discretos desenvolvida especificamente para
cenarios de computagdo em névoa, com atengdo especial a cendrios com mobilidade de dispositivos.
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iFogSim que suporta a mobilidade por meio da migracdo de maquinas virtuais entre cloudlets
para manter as laténcias baixas em face da mobilidade dos usuérios.

Velasquez et al. (2018), descreve o funcionamento da computagdo em névoa na borda
da rede em torno de um né de névoa e a rede de dispositivos do usuario conectados a ele. O
autor apresenta o OpenFog RA (OpenFog Reference Architecture), uma arquitetura leve e
confidvel que permite a constru¢do de uma rede em névoa mais inteligente para
descarregamento de computagao.

Goncalves et al. (2018) apresenta uma politica de migracdo proativa de maquinas
virtuais para aplicagdes moveis em ambientes de computacdo em névoa. A solugdo utiliza
previsdes sobre o trajeto futuro do veiculo para manter a maquina virtual do usudrio em

dispositivos de névoa tao proximos quanto possivel do trajeto do veiculo.

Khaleel e Zhu. (2021) propde um algoritmo multi-etapas para alocacdo de maquinas
virtuais chamado “E-PRWA (relagdo desempenho-poténcia aprimorada para aplicacdes de
fluxo de trabalho)” em ambientes de computagao em nuvem/névoa. O algoritmo busca alcangar

um equilibrio entre o desempenho do né e o consumo de energia.

Rosario et al. (2018) apresenta uma abordagem para migragdo de servigos de nuvem
para n6s de névoa multicamadas para disseminag¢do de multimidia com suporte a Qualidade de
Experiéncia (QoE). A principal contribui¢do do trabalho ¢ a descricdo dos impactos e
beneficios operacionais associados a migragao de servicos da nuvem para a computagdo em
névoa multicamadas para distribuicdo de video com suporte a QoE.

Puliafito et al. (2020) apresenta um modelo inovador para o posicionamento e migracao
de méquinas virtuais em ambientes de computacao em névoa. O modelo ¢ baseado na previsao
de mobilidade dos usuarios méveis conectados a infraestrutura Fog e utiliza um simulador

chamado MobFogSim para avaliar as caracteristicas da rede, dos dispositivos e dos aplicativos.

Tinini et al. (2020) apresenta um simulador baseado em SimPy* para avaliar o
desempenho de arquiteturas de rede de acesso por radio (RAN) hibridas em nuvem e névoa
pararedes 5G. Os resultados mostram que a utilizagdo de uma arquitetura hibrida pode melhorar
significativamente o desempenho da rede em comparagdo com uma abordagem puramente em

nuvem ou puramente em névoa.

4 SimPy é uma biblioteca de comandos que conferem ao Python o poder de construir modelos de eventos
discretos.
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Goncalves et al. (2020) propde uma abordagem para o fatiamento dinamico de rede em
ambientes de computagdo em névoa para usuarios moveis. A abordagem usa o simulador
MobFogSim para modelar o comportamento dos usuarios, dos recursos ¢ dos aplicativos na
borda da rede.

He (2021) apresenta uma abordagem para o gerenciamento de migracdo de maquinas
virtuais e containers em ambientes de computagdo na borda € na nuvem com redes. A
abordagem usa técnicas de otimizagao e aprendizado de maquina para decidir quando, onde e
como migrar as cargas de trabalho.

Venancio et al. (2022) propde um novo paradigma de computacdo em rede chamado
NFV-COIN, que combina as tecnologias de virtualizagdo de fungdes de rede (NFV) e
computacdo em rede integrada (COIN). O NFV-COIN permite implantar e executar fungdes de
rede virtualizadas (VNFs) em dispositivos de rede, aproveitando os recursos computacionais
disponiveis na rede. O artigo mostra que o NFV-COIN pode melhorar a eficiéncia, a
escalabilidade e a flexibilidade da computagdo em rede, bem como reduzir o custo ¢ a
complexidade da infraestrutura.

Fraser e Fitchett (2022) apresenta um estudo abrangente sobre a migra¢ao ao vivo de
maquinas virtuais, que ¢ o processo de mover uma maquina virtual em execugdo de um
hospedeiro para outro sem interromper o servico. O artigo explica os conceitos e os beneficios
da migracao ao vivo, bem como os desafios e as limitagdes envolvidas.

Tang et al. (2019) propde algoritmos e arquitetura de migracdo de containers para
suportar tarefas de mobilidade com varios requisitos de aplicagdo em cumputagdo em névoa.
Os algoritmos sao realizados a partir de trés aspectos: 1) considera-se que as tarefas de aplicagdo
movel podem ser hospedadas em um contéiner de um n6 de neblina correspondente que pode
ser migrado, levando em consideragdo o atraso na comunicagdo € o consumo de energia
computacional; 2) modela-se essa estratégia de migragdo de containeres como espagos do
Processo de Decisdo Markov (MDP) multidimensionais e 3) implementa-se o modelo e os
algoritmos como um sistema protdtipo de migragdo de containeres e testa-se sua viabilidade e

desempenho.

Gongalves, Bittencourt ¢ Madeira. (2019) apresenta uma analise do impacto de uma
baixa acuracia na predicao de mobilidade do usuario para otimizar o processo de migracao de
aplicagdes em um ambiente de computagdao em névoa. Resultados de simulagdes indicaram que

o uso de predi¢cdo de mobilidade pode reduzir até 45% o nimero de migragdes, mas um erro de
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calculo da posicao do usudrio pode aumentar a laténcia média experimentada por ele em até

30%.

Moraes et al. (2020) propde um mecanismo de migragdo de servigos ciente da
localizagdo da nuvem e/ou névoa, em que os servigos sdo encapsulados em containers e

maquinas virtuais e enviados através de redes Opticas elasticas com multiplexagdo espacial.

Torre et al. (2020) apresenta uma heuristica evolutiva dindmica para o posicionamento
de maquinas virtuais (VMs) em data centers em nuvem, considerando multiplos objetivos,
como minimizacdo do consumo de energia, maximizagdo da utilizacdo de recursos e

minimizagdo do tempo de resposta.

Matos e Maziero (2021) apresenta uma solugdo para a geréncia da migragao de
maquinas virtuais em ambientes de computacdo em nuvem, destacando um modelo de
arquitetura que possibilita atingir tal propdsito. Simula¢des possibilitaram a avaliagdo da
arquitetura, destacando que a adogao das agdes de geréncia da arquitetura torna os resultados
de uma migracdo de VMs mais perenes, diminuindo novas instabilidades que, usualmente,

indicariam a necessidade de novas migragoes.

Chen et al., (2021) discute a migracdo de maquinas virtuais (VMs) e como a relevancia
do servico pode afetar a eficiéncia da migragdo. Ele sugere que a definicdo de fatores de
relevancia do servigo pode ajudar a quantificar o grau de relevancia do servigo, construir grupos
de migracdo de VMs e reduzir efetivamente a sobrecarga de comunicagdo entre servidores

durante a migragao.

Belgacem; Mahmoudi; e Ferrag (2023) abordam a questdo da migracdo de VMs
aplicando um modelo de aprendizado de maquina para reduzir o nimero de migra¢des de VMs
e o consumo de energia. O algoritmo proposto ¢ baseado na melhoria do processo de migracao

e selecao de VMs.

Solomon e Alley, (2014) discutem o desempenho do balanceamento de carga do DRS
Score. Eles mencionam que a pontuagdo ¢ um valor determinante para o sistema DRS e explica

como o DRS calcula a pontuacao de cada VM em um cloudlet especifico.

A maioria dos trabalhos apresentados estdo focados em migracdo de maquinas virtuais

e containers em ambientes de computagdo em nuvem e névoa, com o objetivo de otimizar o
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desempenho em termos de laténcia, consumo de energia e custo de migracdo. Eles propdem

diferentes abordagens, algoritmos e arquiteturas para alcangar esse objetivo.

Nesse trabalho propde-se a criagdo de um algoritmo de selegdo da abordagem, e
estratégia e politica a ser adotada com base em parametros do sistema, tais como, qualidade do

sinal, largura de banda, laténcia e tamanho da VM.

O grande diferencial desse trabalho (Sales, 2023) ¢ apresentar um algoritmo que realiza
a migracdo da VM com base em parametros de entrada com o objetivo de reduzir o tempo total
de migracao da VM, o tempo de inatividade da VM e o tamanho da VM migrada em um
ambiente de computagdo em névoa e o usuario em movimento.

Um algoritmo para realizar o processo de migracdo de maquinas virtuais em ambientes
de computagdao em nuvem e névoa pode adaptar-se dinamicamente as mudangas nas condi¢des
do ambiente de varias maneiras. Por exemplo, ele pode monitorar continuamente as condig¢des
do ambiente, como a carga de trabalho, a disponibilidade de recursos e a mobilidade dos
usuarios, e ajustar suas decisdes de migracdo com base nessas informacgdes. Além disso, o
algoritmo pode usar técnicas de aprendizado de maquina para aprender com os dados histdricos
e prever as condigdes futuras do ambiente, permitindo que ele tome decisdes proativas para
otimizar o desempenho. Finalmente, o algoritmo pode ser projetado para ser flexivel e capaz de
lidar com diferentes cendrios e requisitos, permitindo que ele se adapte as mudancas nas

condi¢des do ambiente sem a necessidade de interven¢ao humana.

Na Tabela 1 abaixo ¢ apresentado o resumo dos artigos relacionados.



Tabela 1 - Resumo dos artigos relacionados.
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Ano / Autor/Titulo

Cenario

Avaliou a
disponibilidade
recursos?

Considerou a
mobilidade?

Qual
abordagem
avaliou?

Qual estratégia
avaliou?

Qual politica avaliou?

Lopes et al. (2017).

“MyifogSim: A simulator for
virtual machine migration in fog
computing.”

Rosario et al. (2018). “Service
migration from cloud to
multitier fog nodes for
multimedia dissemination with
QoFE support.”

Bittencourt et al. (2015).
“Towards Virtual Machine
Migration in Fog Computing”.

Puliafito et al., (2020).
“MobFogSim: Simulation of
mobility and migration for fog
computing.”

Tinini et al., (2020). “5GPy: 4
SimPy-based simulator for
performance evaluations in 5G
hybrid Cloud-Fog RAN
architectures”.

Fraser e Fitchett (2022). “Live
Migration of Virtual Machines.”

Goncalves et al, (2020).
“Dynamic network slicing in fog
computing for mobile users in
MobFogSim.”

Sales, (2023) “Algoritmo de
selecdo de politicas de
migragdo de maquinas virtuais
em funcgdo de diferentes
demandas de recursos*.

Computacido em névoa

Migracao dos servigos
de nuvem para névoa

Computacido em névoa

Computacido em névoa

Computacdo em
nuvem e névoa

Computacdo em
nuvem

Computacdo em
nuvem e névoa

Névoa

Avaliou

Avaliou

Avaliou

Avaliou

Avaliou

Avaliou

Avaliou

Avaliou

Considerou

Considerou

Considerou

Considerou

Nao considerou

Nao considerou

Considerou

Considerou

Estatica

Estatica

Estatica

Estatica
dindmica

Estatica

Nao avaliou

Nao avaliou

Estatica
dindmica

Nao avaliou

Nao avaliou

Nao avaliou

Menor laténcia
entre cloudlets

Nao avaliou

Menor laténcia
entre cloudlets

Nao avaliou

Menor laténcia
entre cloudlets,
menor distincia
entre usuario e
cloudlet e PA

Pos-copia

Nao

Poés-copia

Nao

Pré-copia e pds-copia




CAPITULO 3

3. MIGRACAO DE MAQUINAS VIRTUAIS

Este capitulo apresenta informagdes sobre as ferramentas utilizadas para conduzir a

pesquisa, incluindo a descri¢do da arquitetura e os algoritmos propostos nesta dissertacao.

3.1 Arquitetura

A Figura 1, cujo algoritmo em MatLab’ e apresentado no Apéndice A, ilustra uma
estrutura de computacdo em névoa em ambiente urbano vetorizada composta por cloudlets,
ERBs (pontos de acesso sem fio) e rede de fibra dtica que fornecem servigos descentralizados

para usuarios e dispositivos em movimento.

O grafico abaixo apresenta as latitudes (eixo x) e longitudes (eixo y) do centro da cidade
de Manhattan, 67 ERBs (tridngulos) divididas em tridngulos equidistantes (700m), com raio de
cobertura de 500 metros (circunferéncias). 15 dessas ERBs também desempenham a fung¢do de
computagdo em névoa (cloudlets) distribuidas entre as demais ERBs. Todas as cloudlets estao
interconectadas com uma rede de fibra 6tica e cada ERB esté ligada ao cloud/et mais proximo

com fibra otica. Cada ERB tem uma area de cobertura de rede sem fio de 500 metros de raio.

>MATLARB trata-se de um software interativo de alta performance voltado para o célculo numérico. Integra anélise
numérica, calculo com matrizes, processamento de sinais ¢ construgdo de graficos em ambiente facil de usar.
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Cenario Manhattan: vias, ERBs, cloudlets e redes fibras dticas
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Figura 1 — Cenario de migragdo de maquinas virtuais com mobilidade do usuario em um ambiente de
computagdo em névoa. Fonte: Propria.

De acordo com Venancio et al. (2022), a virtualizacao de redes permite a virtualizacao
de servigos em redes de computadores, facilitando a implementacao de novos servigos pelos
provedores. Isso ¢ complementado por Ahmad et al. (2017), que afirmam que a computagao em
nuvem fornece recursos de hardware e software para fornecer servicos de computacdo em
nuvem. Além disso, Chin et al. (2019) definem a internet das coisas (IoT) como uma rede de
dispositivos que permitem a troca e analise de dados e ¢ frequentemente usada para monitorar
e controlar dispositivos remotamente. Para lidar com os desafios relacionados ao suporte a
mobilidade e orquestragdo de recursos/servicos, Velasquez et al. (2018) afirmam que a
computa¢do em névoa traz fungdes de computacdo, armazenamento, controle e rede para a
borda da rede, diminuindo a laténcia da rede e descongestionando o trafego de dados para a
nuvem.

A internet das coisas (IoT) ¢ usada para monitorar e controlar dispositivos remotamente,
aumentar a produtividade e reduzir custos. As aplicagdes da [oT incluem monitoramento de
trafego, temperatura, equipamentos e qualidade do ar. A computacdo em nuvem permite o
armazenamento e analise segura dos dados coletados e aplicativos especificos podem ser usados

para gerenciar e controlar dispositivos remotamente. No entanto, o aumento das demandas da
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IoT aumentou a quantidade, o trafego, o armazenamento e processamento de dados,
aumentando a laténcia da rede. Para lidar com esses desafios, a computacao em névoa foi criada
para trazer servigos criticos para a borda da rede de forma descentralizada. A computacao em
névoa compreende fun¢des de computagdo, armazenamento, controle e rede e tem vantagens

como diminuicdo da laténcia da rede e descongestionamento do trafego de dados para a nuvem.

3.2 Virtualizagao

A virtualizacgdo ¢ a tecnologia que permite criar representagdes virtuais de servidores,
armazenamento, redes e outras maquinas fisicas. O software virtual imita as funcdes do
hardware fisico para executar varias maquinas virtuais simultaneamente em uma Unica
maquina fisica. Isso permite que as empresas usem seus recursos de hardware com eficiéncia

e obtenham maiores retornos de seus investimentos.

Em um ambiente de computagdo em névoa, a virtualizacdo pode ser usada para
estender os recursos computacionais de forma integrada com elementos de rede como switches,
roteadores e gateways. O processamento ocorre em um dispositivo inteligente gerenciando

processos e servigos de maneira local, assim reduzindo o fluxo de dados enviados para nuvem

3.3 Computacao em névoa

A computacao em névoa ¢ uma infraestrutura de computacao descentralizada que traz
os beneficios da nuvem para mais perto da fonte de dados. Embora seja frequentemente
associada a Cisco, a computagdo em névoa ¢ um conceito aberto a comunidade em geral. Ela
complementa a computagdo em nuvem, permitindo andlises de curto e longo prazo em
diferentes niveis e enfrentando desafios como privacidade, seguranga e conformidade. A
computacdo em névoa ¢ usada em aplicacdes como redes inteligentes, cidades inteligentes e
redes definidas por software. A principal diferenca entre a computacdo em nuvem € a
computacdo de borda ¢ onde a inteligéncia e o poder de computacdo estdo localizados.
Enquanto a computacdo em nuvem € mais escalavel e oferece uma melhor visao geral da rede,
a computagao de borda reduz os pontos de falha ao permitir que cada dispositivo opere de forma

independente.

Um exemplo comum ¢ o controle de trafego, que usa sensores conectados a redes

celulares e recursos de computagdo proximos as torres de celular para analisar os dados de
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trafego em tempo real e ajustar os sinais de transito. Esse conceito também pode ser aplicado
aos veiculos autonomos, que sdo dispositivos de ponta com grande poder de computagdo a
bordo. Eles podem enviar dados em tempo real para o sistema de controle de trafego, usando a
conectividade quando disponivel, e receber orientagdes para dirigir com segurangca. A
computa¢do em névoa tem vantagens como economizar largura de banda, melhorar o tempo de
resposta e ser independente da rede, mas também tem desvantagens como depender da

localizagao fisica e estar sujeita a problemas de seguranga.

A computacdo em névoa tem seus desafios, como a dependéncia da localizagdo fisica,
os riscos de seguranca, os custos de inicializacao e a falta de uma definicao clara. Ela ¢ usada
para aplicacoes da Internet das Coisas (IoT) que ndo podem usar a computagdo em nuvem por
causa da laténcia e do custo. Ela consiste em uma rede de nds que processam dados de
dispositivos IoT em tempo real e enviam resumos analiticos para a nuvem. Ela precisa de uma
conexao rapida entre os dispositivos € os nds, o que pode ser feito com fio ou sem fio. O 5G ¢
uma boa opg¢do para recursos moveis ou remotos que precisam de conectividade de alta

velocidade.

3.4 Mobilidade do usuario

A mobilidade do usuario ¢ um conceito que se refere a capacidade de um individuo de
se mover livremente e com facilidade em um ambiente, seja ele fisico ou virtual. Existem varios
modelos de mobilidade que tentam prever e entender os padrdes de movimento dos usuarios,
levando em consideracdo fatores como a infraestrutura de transporte, a disponibilidade de
servicos e a localizacao geografica. Alguns dos fatores que influenciam a mobilidade do usuario
incluem o planejamento urbano, o acesso a servigos de transporte, a acessibilidade e a qualidade

dos servigos, bem como fatores socioecondmicos e culturais.

A rede 5G ¢ a mais recente tecnologia de comunicagdo moével, que promete revolucionar
a conectividade e oferecer uma variedade de novas possibilidades. Uma das principais
caracteristicas do 5G ¢ sua baixa laténcia, ou seja, o tempo de resposta entre o envio € o
recebimento de dados ¢ extremamente baixo, permitindo uma comunicagdo praticamente em
tempo real. Isso ¢ especialmente importante para aplicagdes que exigem alta velocidade e
confiabilidade, como carros autdbnomos e cirurgias remotas. Além disso, a arquitetura da rede

5G foi projetada para tornar a transicdo mais suave quando os usudrios mudam de célula para
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célula, melhorando a experiéncia geral do usuario e limitando interrupgdes na transferéncia de

dados e perda de sinal.

3.5 Qualidade do servigo (QoS)

Qualidade do Servigo (QoS) ¢ um conceito que se refere a capacidade de uma rede de
fornecer um servigo com um nivel de desempenho garantido. Isso inclui métricas como largura
de banda, atraso, jitter® ¢ perda de pacotes. Os pardmetros de QoS sdo usados para definir os
requisitos de desempenho para diferentes tipos de trafego, como voz, video e dados. As técnicas
de avaliagdo de QoS incluem monitoramento em tempo real, testes de desempenho e analise
estatistica. O objetivo ¢ garantir que a rede possa atender as expectativas dos usuarios e fornecer

um servico confiavel e de alta qualidade.

3.6 Arquitetura em camadas

A arquitetura em camadas de computacdo em nuvem, computacdo em névoa, [oT e
usudrios, demonstrado na Tabela 2, envolve a organizacao desses elementos em diferentes
niveis de uma estrutura hierdrquica. Na camada inferior, temos a computa¢do em nuvem, que
fornece servigos de processamento e armazenamento de dados por meio de data centers
acessados pela internet. Na camada intermediaria, temos a computacdo em névoa, que traz
fungdes de computagdo, armazenamento, controle e rede para a borda da rede, diminuindo a
laténcia da rede e descongestionando o trafego de dados para a nuvem. Na camada superior,
temos a IoT e os usudrios finais. A IoT ¢ uma rede de dispositivos que permitem a troca e
analise de dados e ¢ frequentemente usada para monitorar e controlar dispositivos remotamente.

Os usudrios finais sdo aqueles que utilizam os servigcos fornecidos pelas camadas superiores.

8 jitter se refere & variagdo com atraso na entrega de dados em uma rede. Isso significa que ha uma interrupgio na
sequéncia normal de troca de pacotes de dados durante a conexao.
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Tabela 2 - Arquitetura em camadas para migragdo de maquinas virtuais

Camadas Aplicag@o névoa habilitada
Dispositivos
moveis

Cloudlets
API Nuvem

Nuvem .

Replicacdo Balanceamento de carga

Data Center

Fonte: Adaptado de Bittencourt et a/, (2015).

Bittencourt ez al, (2015) descreve a arquitetura de um aplicativo habilitado para névoa
que roda em dispositivos moveis € se comunica com camadas inferiores, como cloudlets ¢ a
nuvem. Os componentes dessa arquitetura sdo descritos em termos gerais e de alto nivel. A

camada do dispositivo mével inclui a API Fog, que consiste em varias funcionalidades:

a) Descarregamento: determina onde os dados devem ser organizados, armazenados

e transferidos.
b) Monitoramento: rastreia as agdes dos componentes relacionados as migracoes.

c) Descoberta de cloudlet e sincronizagdo: seleciona cloudlets com base em
parametros estabelecidos e oferece funcionalidade de sincronizagdo para

replicacdo, criagdao e/ou exclusdao de dados durante a migragao.

d) Migracao de aplicativos: move dados de aplicativos de maquinas virtuais para o

cloudlet selecionado durante a fase de descoberta do cloudlet.
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A API da névoa permite o deslocamento de dados e computagdo e o controle de
migracao para o desenvolvedor de aplicativos. A camada de cloudlet oferece controle sobre os
dados do usudrio, ou seja, a maquina virtual (ou contéiner) que hospeda os dados. As

funcionalidades oferecidas pela camada de cloudlet sdo:

a) Comportamento de mobilidade e andlise de handoff, que ¢ responsavel pela

detec¢do, monitoramento e andlise do deslocamento dos usuarios;

b) Migracdo de Maquinas Virtuais, que € o principal modulo que forma a central de
migracao e ¢ responsavel pelas decisdes de mobilidade entre as cloudlets aptas a receber as

maquinas virtuais;

¢) Monitoramento de QoS, que ¢ responsavel por verificar se a comunicagdo esta ou

nao dentro dos parametros estabelecidos para aplicagdes em tempo real;

d) Anélise de custo, que ¢ baseada em um modelo de negdcios com caracteristicas para
o oferecimento de infraestrutura de computacdo em névoa e de cloudlets por parte de empresas

privadas;

e) Sincronizagdo, que tem um comportamento similar ao modulo sincronizagdo na

camada dos dispositivos moveis;

f) Descoberta de cloudlet, que ¢ responsavel pela montagem da topologia em que as

cloudlets estao organizadas para tornar mais eficiente o processo de migracao.

Para limitar o escopo desta dissertagdo, foi necessario escolher somente o modulo

migracdo de maquinas virtuais.

3.7 Cenario com migra¢ao de VM e handoff

Na prética, durante a locomogao dos usuarios, podem ocorrer varios cendrios em um
ambiente com migracdo de maquinas virtuais para usuarios moveis em uma névoa € processos
de handoff de redes sem fios ativos. Na Figura 2, ¢ possivel observar um cendrio com
deslocamento do usuario (linha vermelha), os handoffs realizados (circulos amarelos) e a

migracao de VM realizada (circulos verdes).
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Cenario Manhattan: vias, ERBs, clondlets e redes de fibra otica
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Figura 2 - Deslocamento do usudrio, handoffs e migracdo de VMs em computagdo em nevoa. Fonte: Propria

A Figura 3 ilustra um cenério simples que pode ocorrer durante a movimentacao de
um usuario. Quando ele esta prestes a realizar o handoff, ou seja, mudando de uma célula de
rede para outra, o processo de migracao pode ser iniciado para aproveitar o downtime’ causado
pelo handoff e minimizar o tempo de inatividade total. A logica ¢ que, como o handoff ja
causard uma interrup¢ao na aplicacdo do usuario, o processo de migragao pode ser iniciado
neste momento para “aproveitar” esse periodo e minimizar o impacto no usudrio. Esta
abordagem pode ser eficaz para otimizar o processo de migracdo e reduzir o tempo de
inatividade para o usuario. Em uma linha do tempo, varias possibilidades de configuracdes

podem ocorrer envolvendo:

1) Cloudlets: dispositivos que fornecem servigos de computacdo em névoa para

usuarios moveis.

i1) Rede de fibra otica que conecta os cloudlets dentro de uma regido de cobertura de

computacao em névoa;

7 “Downtime”, que em portugués significa “inatividade”, é um termo utilizado para descrever o tempo que uma
maquina, equipamento ou sistema fica temporariamente inativo.
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ii1) Rede de fibra oOtica que conecta os pontos de acesso (ERBs) a uma cloudlets mais
proxima;

iv) Uma conexao sem fio que abrange uma area a partir de um ponto de acesso (ERB)

que conecta usuarios moveis.

v) Eventos em uma linha do tempo que representam ocorréncias que acontecem ao

longo do tempo, como a migragdo de maquinas virtuais e os processos de transferéncia de redes

sem fio.

Linha do tempo da mobilidade do usuirio
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Figura 3 — Linha do tempo da mobilidade do usuério. Fonte: Propria

Antes da migracao e do handoff, a maquina virtual do usuario € hospedada e operada
pela cloudlet de origem, que esta conectada a ERB do usudrio por meio de uma rede de fibra
oOtica. Apds a migragdo e o handoff, a cloudlet de destino assume a hospedagem e operagdo da
maquina virtual do usuério. Idealmente, assim que o usuario atravessa uma fronteira geografica
para uma nova regido, a maquina virtual ja deve estar pronta no destino para atender as novas

solicitagdes do usuario.
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Na linha do tempo da mobilidade, existem varios instantes em que ocorrem eventos

relacionados a esta arquitetura. Esses instantes sdo os Tx® e serdo descritos a seguir:

e T -Monitoramento da mobilidade: E o intervalo de tempo em que o algoritmo
monitora a posicdo, a dire¢do e velocidade dos usuarios, além de outros

parametros pré-estabelecidos;

e T - Sele¢dao da migracao dinamica: E o instante o instante em que o algoritmo
de migragdo decide migrar de acordo com as métricas velocidade e direcao,

por exemplo, ou outra métrica estabelecida no mecanismo;

e T3 - Selecdo da migragao estatica: E o momento em que o algoritmo de
migracao toma a decisdo de migrar com base na métrica de limite maximo de
cobertura do sinal de acesso sem fio ou outra métrica estabelecida pelo

mecanismo;

e Ta- Selegdo da estratégia de migracdo: E o instante em que o algoritmo de
migragao decide migrar de acordo com a estratégia estabelecida no mecanismo,
por exemplo, menor distancia entre o dispositivo do usudrio e o ponto de
acesso, menor distancia entre o dispositivo do usudrio e a cloudlet ou menor

laténcia entre os cloudlets;

e T4- Selecdo da politica de migragdo: E o instante em que o algoritmo de
migracao decide migrar a VM de acordo com a politica estabelecida no

mecanismo;

e Ts- Fim do processo de migracdo: Neste momento, o processo de migragdo da
maquina virtual estard completo. A maquina virtual devera estar pronta para

receber as novas requisi¢coes do usuario.

Virias permutacdes podem ocorrer entre os Tx quando se leva em consideracdo
aspectos reais. No pior cendrio, atrasos em ambos 0s processos (migracao e handoff) podem
ocorrer € o inicio € o fim do processo de handoff acontecem antes do inicio do processo de

migracdo. Isso pode ocasionar a degradacdo na QoE do usuario. No melhor cenério, o

8 Instantes de mobilidade do usudrio em horas.
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mecanismo de handoff de rede e o processo de migracao iniciam e terminam juntos. Também
pode haver congestionamento na rede entre cloudlets ou atraso no inicio do processo de
migracao. Diferentes permutagcdes podem ocorrer entre os finais do handoff e da migragao na

linha do tempo.

3.8 Abordagens, estratégias e politicas de migragcao de maquinas virtuais

A migracdo de maquinas virtuais ¢ um processo importante em ambientes de
computagdo em nuvem e névoa. Para otimizar esse processo, ¢ importante considerar o ponto
de migracao, as estratégias de migragdo e as politicas de migragdo. O ponto de migragao refere-
se ao momento (quando) em que o processo de migracao ¢ iniciado. As estratégias de migragao
determinam para onde os dados sdo migrados. As politicas de migracao definem as regras e
diretrizes para o processo de migragcdo (como). Neste topico iremos considerar esses fatores,

para realizar o processo de migracdo e minimizar o impacto da mobilidade do usuario.

3.8.1 Abordagem do ponto de migracao estatica

O ponto de migracao estatica ¢ um conceito importante no contexto de redes sem fio.
Ele se refere ao momento em que um usuario cruza o limite de uma rede sem fio e precisa
iniciar os procedimentos para migrar para outra rede. Em nosso estudo, propomos um cenario,
ilustrado na Figura 3, no qual a migrac¢ao ¢ iniciada quando o usudrio atinge uma distancia pré-

definida do ponto de acesso.

A Figura 4 mostra um diagrama representando um cenario de abordagem do ponto de
migracado estatica. O diagrama ¢ um grafico 2D com os eixos X e Y (em metros) representando
longitude e latitude, respectivamente. No grafico, o circulo verde rotulado como limite méximo
de cobertura da ERB;, o azul rotulado como limite maximo de cobertura da ERB; ¢ um
vermelho tracejado rotulado como ponto de abordagem estatica da ERB1. O usuario se desloca

em direcdo a ERB: e atingir 75% do limite maximo de cobertura, ponto vermelho, o algoritmo
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decide realizar o handoff para a ERB mais proxima e inicia o processo de escolha da cloudlet

para migragao da VM.
Abordagem do ponto de migracfio estatica
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Figura 4 - Cenario de abordagem do ponto de migragdo estatica. Fonte: Propria.

E possivel mapear todas as ERBs em tempo real e disponibilizar essas informagdes para
os gerenciadores de migragdes de VMs nos cloudlets, considerando que as ERBs sdo
localizadas por coordenadas de latitude e longitude e que o usuario se desloca no mapa.
Também ¢ possivel identificar as areas de intersec¢ao entre ERBs vizinhas, o raio maximo de
alcance das ERBs e definir a localizagdo exata do ponto de migracdo estatica. Além disso, €
possivel monitorar a localizagdo inicial do usudrio, sua velocidade, direcdo e posi¢do futura
para comparar com o ponto de migracao da VM e iniciar o processo. Os modelos matematicos
necessarios para mapear a rede de ERBs e monitorar o deslocamento do usuario sdo

apresentados a seguir.

Para encontrar os pontos de interse¢do de dois circulos em uma esfera com centros dados

em latitude e longitude, vocé pode usar as seguintes etapas:
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Seja r o raio da esfera. Deixe o primeiro circulo ter centro na latitude @1 e longitude A1,
e ter um raio angular de r;. Deixe o segundo circulo ter centro na latitude ¢» e longitude A2, €

ter um raio angular de 1.

1. Converta as coordenadas de latitude e longitude dos centros dos circulos em

coordenadas esféricas (0, ¢):
01 = 90°- o1
01=M
02 = 90° - 2
=A

1. Use alei esférica dos cossenos para encontrar a distancia angular d entre os centros dos

dois circulos:

cos(d) = cos(0,) cos(0,) + sin(0,) sin(B,) cos(p; — @,) (1)

3. Use a lei esférica dos cossenos para encontrar os angulos a € b entre os pontos de

intersecao e os centros dos circulos:

B cos(r;) — cos(r,) cos(d) 2)
cos(a) = sin(r,) sin(d)
b = cos(r,) — cos(r;) cos(d) 3)
cos(b) = sin(ry) sin(d)

4. Use a lei esférica dos senos para encontrar o angulo ¢ entre os pontos de interse¢ao:

sin(c) = sin(a) sin(b) sin(d) 4)

5. Use a trigonometria esférica para encontrar as coordenadas esféricas (03, @3) e (04,

@,4) dos pontos de intersecao.

6. Converta as coordenadas esféricas dos pontos de interse¢do em coordenadas de

latitude e longitude.
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A foérmula de Haversine® ¢ usada para calcular a distancia do grande circulo entre dois

pontos em uma esfera, dadas suas longitudes e latitudes. Aqui esta a féormula:

P2~ @

. . 1 . /12 - /11
d = 2r arcsin| [sin 2 ( > ) + cos(@,) cos(p,) sin 2 (—) (5)

onde:

d ¢ a distancia entre os dois pontos

r € o raio da esfera

(1, M1 sdo a latitude e a longitude do ponto 1 em radianos
-, M sdo a latitude e a longitude do ponto 2 em radianos

Aqui estd um modelo genérico para encontrar os angulos entre os centros dos circulos e
os pontos de interse¢do de dois circulos em uma esfera com centros dados em graus decimais

de latitude e longitude:

Seja r o raio da esfera. Deixe o primeiro circulo ter centro na latitude ¢, e longitude A
, € ter um raio angular de ri. Deixe o segundo circulo ter centro na latitude ¢, e longitude A2, e

ter um raio angular de 1.

1. Converta as coordenadas de latitude e longitude dos centros dos circulos em

coordenadas esféricas (0,0):

01 = 90°- o1
Q1=MAi
02 = 90° - 2

=N\

® O nome haversine foi criado em 1835 pelo matematico e astrbnomo James Inman. Estes nomes se devem ao
fato de que sdo escritos nos termos da funcéo haversine, dado por hav(8) = sin?(6/2).
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2. Use a lei esférica dos cossenos para encontrar a distancia angular d entre os centros

dos dois circulos:

cos(d) = cos(0,) cos(8,) + sin(6,) sin(6,) cos(cpz — @, ) (6)

3. Use a lei esférica dos cossenos para encontrar os angulos a e b entre os pontos de

intersecdo e os centros dos circulos:

_ cos(ry) — cos(rz) cos(d) (7)
cos(a) = sin(ry,) sin(d)
cos(b) = cos(r,) — cos(ry) cos(d) @®)

sin(ry) sin(d)
Estes sdo os dngulos entre os pontos de interse¢ao e os centros dos circulos.

Este ¢ um modelo genérico para encontrar os angulos entre os centros dos circulos e os
pontos de interse¢do de dois circulos em uma esfera com centros dados em graus decimais de

latitude e longitude.

3.8.2 Abordagem do ponto de migracao dinamica

O ponto de migracao dindmica ocorre quando o usudrio atende a um conjunto de
requisitos pré-estabelecidos, como velocidade e direcdo do usudrio, tamanho da VM, carga do
dispositivo, qualidade do sinal, capacidade da rede, entre outros. Apds atender a esses
requisitos, os procedimentos para migragao devem ser iniciados. No cenario proposto na Figura
5, a migragdo comegard quando o usuario atingir uma velocidade e direcao pré-definidas,
suficientes para realizar todo o processo da migra¢ao da VM antes de atingir o limite méximo
de cobertura da ERB atual. Nesta abordagem se faz necesséario comparar o tempo de migracao
da VM de acordo com a politica adotada com o tempo para atingir o limite maximo de cobertura

e iniciar o processo de migrag¢ao no limiar deste tempo.
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Abordagem do ponto de migracfo dinimica
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Figura 5 - Cenario de abordagem do ponto de migracdo dinamica. Fonte: Propria
Aqui estd um modelo matematico simples para calcular a velocidade de um usuario
entre dois pontos com latitude e longitude:
Defina o problema: Calcule a velocidade de um usuario entre dois pontos com
latitude e longitude.

Defina as varidveis: Digamos que os dois pontos sejam A e B, com coordenadas
(latA, lonA) e (I1atB, lonB), respectivamente. Seja t o tempo que o usuario leva para ir do ponto

A ao ponto B.
Calcule uma solugdo: Primeiro, precisamos calcular a distancia entre os dois pontos.

Podemos usar a féormula de Haversine para calcular a distancia do grande circulo entre dois
pontos em uma esfera a partir de suas longitudes e latitudes. A formula € a seguinte:

Alat Al
a = sin? (Ta> + cos(latA) * cos(latB) * sin? (%) ©)
c= 2% atanZ(sqrt(a), sqrt(1 —a)) (10)

1D

onde:

Alat = latB — latA
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Alon = lonB — lonA
R ¢ o raio da Terra (raio médio = 6.371 km)

d ¢ a distancia entre os dois pontos

Uma vez calculada a distancia, podemos usar a formula velocidade = distancia /
tempo para calcular a velocidade do usuario entre os dois pontos.

S
t= v (segundos)

Onde:
t = tempo (segundos)
S = espago percorrido (metros)

V = velocidade média (metros/segundos)
3.8.3 Estratégia menor laténcia

A estratégia de migra¢do de maquina virtual envolve a tomada de decisdo sobre o
destino de migragdao da maquina virtual. Essa decisdo pode ser baseada em varios fatores, como
a laténcia entre o cloudlet de origem e os cloudlets de destino, a distancia entre o usudario
(dispositivo) e os cloudlets de destino, ou a proximidade do usuario ao ponto de acesso de
destino. Assim, a maquina virtual pode ser migrada para o cloudlet com menor laténcia em
relacdo ao cloudlet de origem, para o cloudlet mais proéximo do usuario (dispositivo), ou para o
cloudlet cujo ponto de acesso esteja mais proximo do usudrio. A Figura 6 apresenta um cendrio
que ilustra essa estratégia de migragdo, mostrando como a escolha do destino de migragao ¢

feita com base na menor laténcia entre o cloudlet de origem e os cloudlets de destino. Neste
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exemplo, a laténcia entre o cloudlet: e cloudlet: ¢ menor que a laténcia entre o cloudlet; e

cloudlet;s, portanto inicia-se o processo de migracao para cloudlet;.

Estratégia migracio pela menor latencia cloudlet x cloudlet(E1)

5000
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Figura 6 - Cendrio estratégias de migracdes E1. Fonte: Propria.

A estratégia de migragdo de maquina virtual que visa minimizar a laténcia entre
cloudlets busca garantir que a maquina virtual seja migrada para um cloudlet que esteja o mais
proximo possivel e conectado @ mesma rede com a menor laténcia possivel. Isso ¢ feito para
minimizar o tempo de transmissao de dados entre os dois cloudlets e garantir uma comunicagao
eficiente da maquina virtual. Na pratica, a laténcia entre dois cloudlets pode ser obtida através
de testes de ping™ ou traceroute™, que medem o tempo que os pacotes de dados levam para

viajar entre os dois pontos. Essas informagdes podem ser usadas para determinar o cloudlet com

10 Ping é uma ferramenta que envia pacotes de dados do tipo “echo request” para um destino especifico e mede o
tempo que leva para os pacotes serem enviados e recebidos de volta. Isso permite medir a laténcia, ou seja, o
tempo de ida e volta dos pacotes, entre o ponto de origem e o destino.

11 Traceroute ¢ uma ferramenta que rastreia a rota que os pacotes de dados seguem ao serem enviados de um ponto
de origem para um destino. Ele envia pacotes com valores crescentes de TTL (Time To Live) e registra os
enderegos IP dos roteadores pelos quais os pacotes passam. Isso permite visualizar a rota completa que os pacotes
seguem e identificar possiveis pontos de congestionamento ou falhas na rede.
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a menor laténcia em relacdo ao cloudlet de origem e, assim, escolher o destino ideal para a

migracao da maquina virtual.

3.8.4 Estratégia menor distancia entre usuario € um dos cloudlets de

destino

Esta estratégia de migragdo de maquina virtual busca migrar a maquina virtual para um
cloudlet que esteja o mais proximo possivel do usuario. Isso visa garantir que o usuario possa
acessar a maquina virtual em um curto espaco de tempo e também minimizar a laténcia da
comunicag¢do entre a maquina virtual e o usuario. Na Figura 7, ¢ apresentado um cenério com
estratégia de menor distincia entre o usuario e um dos cloudlets de destino. E possivel observar

que o handoff deve ser realizado para um ponto de acesso conectado ao cloudlet selecionado.

Estratégia migracio pela menor distancia usudirio x cloudlet (E2
o " = _ = E
5000 Ex.: Se dec:z dL_C.3 VM a,luucllefcs2
cloudl et,
4500
I’f—";3
. ;
= N
= 4000 | o
=
¥ ]
=
S I
™ 3500
3000 F
cloudl et[
VM
EEDD | 1 1 1 2 1 B
3000 3500 4000 4500 5000
X (metros)

Figura 7 - Cendrio estratégias de migracdes E2. Fonte: Propria

Aqui estd um modelo matematico simples para encontrar a menor distdncia entre um

ponto comum e dois pontos distintos:

Defina o problema: encontre a menor distdncia entre um ponto comum e dois pontos

distintos.
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Defina as variaveis: digamos que o ponto comum ¢ C, e os dois pontos distintos sdo A
e B, com coordenadas (l1atC, lonC), (latA, lonA) e (I1atB, lonB), respectivamente.

Calcule uma solucao: Primeiro, precisamos calcular a distancia entre o ponto comum e
cada um dos dois pontos distintos. Podemos usar a féormula de Haversine para calcular a
distancia do grande circulo entre dois pontos em uma esfera a partir de suas longitudes e

latitudes. A férmula € a seguinte:

Alat Al (12)

a = sin? (Ta> + cos(latl) * cos(lat2) * sin? (%)
C =2 atanZ(sqrt(a),sqrt(l —a)) (13)
(14)

onde:
Alat = lat2 — latl
Alon = lon2 — lonl

R ¢ o raio da Terra (raio médio = 6.371 km)

d ¢ a distancia entre os dois pontos

Podemos usar esta formula para calcular a distancia entre o ponto C e o ponto A (dCA)
e entre o ponto C e o ponto B (dCB). Entdo, podemos comparar essas duas distdncias para

descobrir qual ¢ a mais curta.

3.8.5 Estratégia cl/oudlet conectado ao ponto de acesso mais proximo do

usuario no momento da abordagem.

Cloudlet conectada ao ponto de acesso (PA) mais proximo do usuario no momento da
abordagem: Esta estratégia de migracao de maquina virtual busca migrar a maquina virtual para
um cloudlet que esteja conectado ao ponto de acesso do usuario mais proximo do usudrio no
momento da abordagem. Isso visa garantir que o usudrio possa acessar a maquina virtual de
forma eficiente, minimizando a laténcia da comunica¢@o entre a maquina virtual e o ponto de
acesso. Na Figura 8 abaixo, ¢ apresentado um cendrio com estratégia menor distdncia entre

usudrio e ponto de acesso de destino.
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Estratégias de migracdes menor distancia usuirio x PA (E3)
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Figura 8 - Cendrio estratégias de migracdes E3. Fonte: Prépria.
3.8.6 Politica de migragao complete container

A politica de migragao se refere ao modo (técnica) como as paginas de memoria
maquina virtual deve ser transferida para o cloudlet de destino. Neste trabalho iremos aplicar

as politicas de migracdo pré-copia e pos-copia.

A migragdo de maquinas virtuais (VM) esta se tornando cada vez mais importante na
era de computagdo em névoa. A migracdo de VM permite a transferéncia de uma maquina
virtual para outro local fisico, permitindo que as organizagdes aproveitem as vantagens de usar
ambientes computacionais mais avangados, como computacdo em nuvem, computagao
distribuida e computagao de alto desempenho. Uma politica de migragao de VM ¢ essencial
para garantir que os ambientes computacionais sejam seguros, eficientes e escalonaveis. Na
pratica as maquinas virtuais podem ser usadas para hospedar servidores de aplicagdes,
desenvolver e testar aplicativos, hospedar sites, fornecer infraestrutura de computagdao em

nuvem e permitir a virtualizacao de desktops.

Em um ambiente de computagdo em névoa, a migragdo de maquinas virtuais permite

que os usuarios mantenham seus aplicativos em execucao em tempo real enquanto se movem
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entre areas de cobertura. Isso € possivel transferindo a méaquina virtual para uma cloudlet dentro

da nova area de cobertura.

A técnica de migragao pré-copia tem como objetivo reduzir o tempo de inatividade da
maquina virtual, copiando e transferindo todas as paginas da maquina para o destino em varias

iteragdes até que o numero de paginas modificadas seja muito pequeno.

A migracdo pré-copia permite o reenvio da maquina virtual da origem nos casos de
ocorréncias de falha severas no destino e, essa capacidade de recuperacao torna essa técnica
robusta em termos de confiabilidade, sendo, de acordo com Zhang et al. (2018), a preferida

pelos provedores de servigos de migragdo de maquinas virtuais.

Na computagao em névoa, o conceito de pagina de memoria ¢ fundamental para a gestao
eficiente da memoria. Uma pagina de memoria ¢ uma sequéncia contigua de enderecos de
memoria. Em um sistema operacional que utiliza a pagina¢@o, a memoria fisica ¢ dividida em
blocos de tamanho fixo chamados paginas. Quando um programa ¢ executado, suas diferentes
partes (ou paginas) sdo carregadas na memoria conforme necessario, o que permite que o
programa use mais memoria do que a disponivel fisicamente. Por exemplo, uma maquina
virtual (VM) com 1280 MB de dados pode ser dividida em 32 paginas de 40 MB cada,
permitindo que a VM acesse apenas as paginas de que precisa, em vez de ter que acessar todos

os 1280 MB de dados de uma vez.

Por outro lado, uma pagina modificada (ou pagina suja) refere-se a uma pagina de
memoria que foi alterada durante a copia em funcdo da execugdo de um programa em uso pelo
usudrio. Isso significa que a pagina ¢ “suja” e precisa ser copiada para a memoria fisica antes
que possa ser usada novamente. Por exemplo, se um programa altera uma pagina de memoria
de 4 MB em uma VM, essa pagina se torna uma “pagina suja”. Antes que essa pagina possa ser
usada novamente (por exemplo, antes que a VM possa ser migrada), a pagina suja deve ser
copiada de volta para a memoria fisica. Isso garante que todas as alteragdes feitas na pagina

sejam preservadas e enviadas para a cloudlet de destino.

A Figura 9 representa a linha do tempo da técnica de migracdo pré-copia pode ser

implementada seguindo os seguintes passos:

1. A maquina virtual mantém sua execucdo na origem.

2. Todas as paginas da maquina sao copiadas e transferidas para o destino.
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3. Se houver alguma alteracdo nas paginas recém-copiadas durante a primeira
interacdo, elas serdo copiadas na interacdo seguinte e enviadas para o
destino.

4. Esse processo se repete até que o nimero de paginas modificadas na
interagdo anterior seja muito pequeno.

5. Depois de determinado numero de interagdo, a maquina ¢ interrompida e

todas as paginas restantes sao enviadas para a VM de destino.

AlteragOes ocorridas durante o momento de inatividade serdo enviadas também neste

periodo.

Tempo de preparagdo Tempo de retomada
(Copia memoria)

Transferéncia
pdginas sujas

12 rodada

. 28 132142 n
Pré-copia
Vivo Inatividade Vivo
B — el

i

Tempo total de migragdo

Figura 9 - Linha do tempo da migragdo pré-copia. Fonte: Adaptado de Clark (2020).

A migragdo de uma maquina virtual (VM) € um processo que envolve varias etapas ¢

pode ser dividido em vérias rodadas e um exemplo pratico ¢ descrito a seguir:

e Na primeira rodada, a VM, que possui 32 paginas de 40 MB cada, ¢ transferida. Isso
significa que um total de 1,28 GB de dados (32 paginas x 40 MB por pagina) ¢

movido de um servidor para outro.

e Nas rodadas subsequentes, menos dados sdo transferidos. Especificamente, ha trés
rodadas subsequentes nas quais sao transferidas 4, 3 e 2 paginas, respectivamente.
Cada pagina tem 4 MB, portanto, um total de 36 MB (9 paginas x 4 MB por pagina)

¢ transferido nessas rodadas.
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e Durante a transferéncia de dados, a VM fica indisponivel, o que ¢ conhecido
como tempo de inatividade. Isso pode afetar a experiéncia do usuario, pois 0s

servicos fornecidos pela VM nao estao disponiveis durante esse periodo.

e Apds a transferéncia de todas as paginas, a VM ¢ retomada. Isso ¢ conhecido
como retomada e ocorre apos o tempo de inatividade. Durante a retomada, a VM
volta a ficar disponivel e os servicos que ela fornece podem ser acessados novamente

pelos usudrios.

O tempo total de migracdo ¢ a soma do tempo gasto para copiar as paginas, o tempo de
inatividade e o tempo de retomada. Este ¢ um indicador importante da eficiéncia do processo
de migra¢do e pode variar dependendo de vérios fatores, incluindo a quantidade de dados a

serem transferidos, a velocidade da rede e a capacidade do sistema.

3.8.7 Politica de migragao pds-copia

A migragao de pds-copia € um processo em que uma maquina virtual € pausada antes
de iniciar a migragao. O estado da CPU, I/O e memoria minima sdo copiados e enviados para a
maquina virtual de destino. Quando a maquina virtual de destino € inicializada, a memoria da
origem ¢ solicitada usando uma abordagem por demanda. As paginas sdo enviadas
proativamente para garantir que sejam transferidas apenas uma vez e o tempo de migracao seja
deterministico. Embora essa politica tenha a vantagem de ter um tempo de migracao previsivel,

também tem uma desvantagem significativa: se a migragao falhar, a maquina virtual ¢ perdida.

A Figura 10 abaixo, representa a linha do tempo da técnica de migragdo pds-copia € um
processo que envolve véarias etapas e pode ser implementada seguindo os seguintes passos:

1. Pausar a maquina virtual: Antes de iniciar o processo de migracao, a maquina virtual
¢ pausada para garantir que nenhum dado seja alterado durante o processo.

2. Copiar o estado da CPU, I/O e memoéria minima: O estado da CPU, I/O e memoria
minima sdo copiados e enviados para a maquina virtual de destino.

3. Inicializar a maquina virtual de destino: Quando a maquina virtual de destino ¢
inicializada, a memoria da origem ¢ solicitada usando uma abordagem por demanda.

4. Transferir paginas de memoria: As paginas de memoria sdo enviadas proativamente
para garantir que sejam transferidas apenas uma vez e o tempo de migragao seja

deterministico.
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5. Retomar a execucdo da maquina virtual: Depois que todas as paginas de memoria

sdo transferidas, a maquina virtual ¢ retomada na maquina de destino.

Tempo de preparagao Tempo de retomada

Tempo de inatividade da VM

<
-

A 4

Para e copia Reinicia Prepara pos-copia

A
Y

Vivo

A
Y

Tempo total de migragao da VM [segundos]

Figura 10 - Linha do tempo da migracao pos-copia. Fonte: Adaptado de Clark (2020).

Neste exemplo, a VM tem 32 paginas de memoria, cada uma com 40 MB. Isso significa
que a VM tem um total de 1280 MB de memoria (32 paginas x 40 MB por péagina).

O processo de migragdo comega com a transferéncia de paginas. Neste caso, 20% das
paginas sao transferidas primeiro. Isso corresponde a 7 paginas, ou 280 MB de memoria (7
paginas x 40 MB por pagina). Durante essa fase, a VM fica indisponivel, o que ¢ conhecido
como tempo de inatividade.

Apo6s a transferéncia inicial, o restante das paginas ¢ transferido. Isso ¢ conhecido
como pos-copia. Neste exemplo, 80% das paginas restantes sdo transferidas, o que corresponde
a 26 paginas, ou 1040 MB de memoria (26 paginas x 40 MB por pagina).

Portanto, o processo de migracdo envolve a transferéncia de um total de 32 paginas de
memoria, ou 1280 MB de dados. Isso ¢ feito em duas fases: a transferéncia inicial de 20% das
paginas durante o tempo de inatividade, seguida pela pos-copia das 80% paginas restantes. A

migracao ¢ concluida quando todas as paginas foram transferidas e a VM ¢ retomada.

A retomada da execu¢do da maquina virtual se refere a0 momento em que a maquina
virtual de origem ¢ desligada e a maquina virtual de destino assume o controle da aplicacdo.
Isso s6 acontece depois que todas as paginas de memoria sao transferidas, pois caso contrario,
haveria inconsisténcia entre os dados da origem e do destino. A inicializagao da maquina virtual

de destino nao significa que ela ja esteja executando a aplicacdo, mas apenas que ela estd pronta
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para receber as paginas de memoria que faltam. Portanto, a retomada da execucdo da maquina
virtual € o ultimo passo do processo de migragdo, que garante a continuidade da aplicagao sem
interrupcoes perceptiveis para o usuario.

E importante notar que, embora essa politica tenha a vantagem de ter um tempo de
migracdo previsivel, também tem uma desvantagem significativa: se a migracdo falhar, a
maquina virtual ¢ perdida.

De acordo com He (2021) e Fraser et al.( 2022), ha diversas maneiras para migrar o
contedo da memoéria de uma VM de um cloudlet para outro, no entanto, quando uma VM esta
executando um servigo ao vivo, ¢ importante que essa transferéncia ocorra de maneira que

equilibre os requisitos de minimizar o tempo de inatividade e o tempo total de migragao.

Neste capitulo, apresentamos os conceitos basicos sobre as politicas de migragao de
maquinas virtuais, que sdo fundamentais para entender o funcionamento e os desafios dessas
técnicas. No proximo capitulo, iremos apresentar a nossa proposta de algoritmo de selecao de

abordagem, estratégia e politica de migracao.
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CAPITULO 4

4. METODOLOGIA

O objetivo desta pesquisa ¢ desenvolver um algoritmo de selegao de abordagem,
estratégia e politica de migragao de maquinas virtuais em funcao dos parametros de entrada do
sistema, tais como, qualidade do sinal, largura de banda, laténcia e tamanho da VM com
proposito de permitir que o usuario em mobilidade acesse aplicagdes e dados de qualquer lugar
e a qualquer momento mantendo a conexao com a internet, afim de minimizar o tempo total de
migracao da VM, o tempo de inatividade da VM, o total de migracdes e o tamanho das VMs
migragdes. O sistema monitora a localizagdo do usuario na rede de computagdo em névoa e 0s
parametros do sistema e quando apropriado, executa o handoff e a migracdo das Maquinas
Virtuais (VMs). A seguir, explora-se alguns dos desafios especificos associados a migragao de

VMs para usuarios em movimento.

4.1 Funcao do algoritmo de migragcao de VM

O algoritmo descrito a seguir tem como principal fun¢do a migracdo de Maquinas
Virtuais (VMs) durante o deslocamento do usuério. O objetivo é minimizar o tempo total de
migracao ¢ o tempo de inatividade da VM. Para isso, o algoritmo leva em consideragao
parametros como a qualidade do sinal, a laténcia da rede, a largura de banda e o tamanho da

VM.

A redugdo do tempo total de migragao e inatividade ¢ alcancada através da selecao da
melhor abordagem, estratégia e politica de migragao. Essa sele¢do ¢ baseada nos parametros de

entrada e nos critérios adotados para a respectiva selegdo de abordagem, estratégia e politica.

Os critérios de selecdo sdo adotados a partir de estudos académicos citados na
bibliografia. Esses estudos relacionam os parametros de entrada a uma abordagem, estratégia e

politica mais adequadas para a migracdo da VM.

Durante o deslocamento do usuario, o algoritmo decide quando, para onde e como
migrar a VM. Essa selecdo ¢ tomada com base nos pardmetros de entrada e nos critérios de

selegdo.
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O problema que se pretende resolver com este algoritmo ¢ a reducio do tempo total de
migracao e do tempo de inatividade da VM. Isso ¢ alcangado através da selegdo adequada de
abordagem, estratégia e politica de migracao, que sdo adaptadas as necessidades do usuario.
Dessa forma, o algoritmo contribui para uma melhor experiéncia do usudrio, minimizando

interrupgdes e garantindo uma transi¢cdo suave durante a migragdo da VM.

4.1.1 Critérios de tratamento dos parametros de entrada

Para classificar um sinal como estavel ou instavel em relacao ao limite de cobertura,
laténcia da rede, largura de banda e tamanho da VM, vocé pode considerar os seguintes

Critérios:

e Limite de cobertura: Se a posicao do usuario estiver dentro do limite de cobertura
da ERB (Estacdo Réadio Base) durante um periodo de tempo consideravel, o sinal
pode ser classificado como estdvel. Se a posi¢do do usuario estiver se movendo

para fora do limite de cobertura, o sinal pode ser classificado como instavel.

e Laténcia da rede: Se a laténcia da rede estiver dentro de um limite aceitavel e nao
variar muito durante um periodo de tempo, o sinal pode ser classificado como
estavel. Se a laténcia da rede estiver variando muito ou exceder um limite aceitavel,

o sinal pode ser classificado como instavel.

e Largura de banda: Se a largura de banda estiver acima de um certo limite e nao
variar muito durante um periodo de tempo, o sinal pode ser classificado como
estavel. Se a largura de banda estiver abaixo desse limite ou variar muito, o sinal

pode ser classificado como instavel.

e Tamanho da VM: Se o tamanho da VM for pequeno o suficiente para ser
acomodado pela largura de banda disponivel e a laténcia da rede, o sinal pode ser
classificado como estavel. Se o tamanho da VM for muito grande para a largura de

banda disponivel ou a laténcia da rede, o sinal pode ser classificado como instavel.

Vocé pode implementar esses critérios em seu algoritmo monitorando continuamente

esses parametros e classificando o sinal como estavel ou instavel com base em seus valores.
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A funcdo MATLAB abaixo ¢ usada para gerar valores aleatorios para quatro

parametros diferentes: qualidade do sinal, laténcia da rede, largura de banda e tamanho da

Maquina Virtual (VM).

qualidade do sinal =rand(1, n);

latencia_da_rede = rand(1, n);

largura de banda = rand(1, n);

tamanho _da_ VM = rand(1, n);

Aqui estdo os detalhes:

qualidade do sinal = rand(1, n); - Esta linha gera um array de n niumeros
aleatorios entre 0 e 1 para representar a qualidade do sinal.

latencia_da rede = rand(1, n); - Esta linha gera um array de n numeros
aleatorios entre 0 e 1 para representar a laténcia da rede.

largura de banda = rand(1, n); - Esta linha gera um array de n numeros
aleatorios entre 0 e 1 para representar a largura de banda.

tamanho da_ VM = rand(1, n); - Esta linha gera um array de n niimeros

aleatorios entre 0 e 1 para representar o tamanho da Méaquina Virtual (VM).

A finalidade desta funcao ¢ gerar valores aleatérios para esses parametros, que podem

ser usados para simular diferentes condigdes de rede e recursos de VM em um ambiente de

teste. Isso pode ser util para testar o desempenho de um sistema sob diferentes condicdes.

4.1.2 Normalizagdo dos parametros de entrada

A normalizacdo dos parametros ¢ uma etapa crucial em muitos algoritmos de

aprendizado de maquina e otimizagao. O objetivo da normalizagdo ¢ ajustar os valores medidos

em diferentes escalas para uma escala comum.

Nas fungdes a serem apresentadas, a normalizacao ¢ usada para garantir que todos os

parametros (qualidade do sinal, laténcia da rede, largura de banda e tamanho da VM)

contribuam igualmente para a pontuagdo final, independentemente de suas unidades ou

magnitude.
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Por exemplo, a laténcia da rede pode ser medida em milissegundos e pode variar de 0
a 100, enquanto a qualidade do sinal pode ser uma porcentagem variando de 0 a 1. Se esses
parametros ndo forem normalizados, a laténcia da rede, devido a sua maior magnitude,

dominaré a pontuacao final, o que pode levar a uma politica de migragdo sub otima.

Ao normalizar esses pardmetros para a mesma escala (neste caso, dividindo cada
parametro pelo seu valor maximo), garantimos que cada parametro tenha a mesma chance de
influenciar a politica de migracdo, levando a uma selecdo mais equilibrada e potencialmente

mais otimizada.

4.1.3 Descri¢ao da fungao selecionar abordagem

A fungdo selecionar abordagem opera com base em um conceito conhecido como
decisdo de limiar (JALALI MOGHADDAM et al., 2020). Nesse contexto, cada pardmetro,
descritos na Tabela 2 (qualidade do sinal, laténcia da rede, largura de banda e tamanho da VM)
¢ comparado a um limite predefinido. Se o parametro estiver acima do limite (para qualidade
do sinal e largura de banda) ou abaixo do limite (para laténcia da rede e tamanho da VM), a
contagem para a abordagem estatica ¢ incrementada. Caso contrdrio, a contagem para a

abordagem dindmica ¢ incrementada.

Parametros de Entrada | Descricao

qualidade do_sinal Um vetor que representa a qualidade do sinal
latencia_da_rede Um vetor que representa a laténcia da rede

largura de banda Um vetor que representa a largura de banda

tamanho da_ VM Um vetor que representa o tamanho da Maquina Virtual (VM)

Tabela 2 - descricao dos parametros de entrada da fungdo selecionar_abordagem

A funcdo selecionar _abordagem ¢ descrita na Tabela 3 abaixo retorna a abordagem
selecionada (Estatica ou Dindmica). Nota-se que a escolha dos limites e a 16gica para decidir a
abordagem podem variar dependendo do contexto especifico e dos objetivos do problema que

se pretende resolver.

Operacoes Descricao

Inicializacao A variavel abordagem ¢ inicializada como uma string vazia

Definicao de Limites sao definidos para cada pardmetro. Neste caso, todos os limites

Limites sao definidos como 0.5

Selecao da A abordagem ¢ decidida com base nos pardmetros. Se a qualidade do

Abordagem sinal for maior que o limite e a laténcia da rede for menor que o limite,
a abordagem sera ‘Estética’. Caso contrario, a abordagem sera
‘Dinamica’

Tabela 3 - Etapas da funcdo selecionar _abordagem
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Na Tabela 4 abaixo apresenta-se as condi¢des para selecdo da abordagem estética ou

dindmica estao os parametros mencionados e suas possiveis interpretagoes:

Qualidade do sinal: Este parametro pode se referir a qualidade da conexao de rede. Na
abordagem estatica, se a qualidade do sinal for maior que um limite definido, a condigdo ¢
satisfeita. Na abordagem dindmica, a condigao ¢ satisfeita se a qualidade do sinal for menor ou

igual ao limite.

r

Laténcia de rede: A laténcia de rede ¢ o tempo que leva para os dados serem
transferidos de um ponto para outro na rede. As condigdes para abordagens estatica e dindmica

podem variar com base na laténcia da rede.

Largura de banda: A largura de banda ¢ a capacidade méxima de transferéncia de dados
de uma rede. As condigdes para as abordagens estatica e dindmica podem depender da largura

de banda disponivel.

Tamanho da VM: Este parametro pode se referir ao tamanho da Méaquina Virtual (VM)
em termos de recursos alocados, como CPU, memoria, etc. As condi¢des para as abordagens

estatica e dinamica podem variar com base no tamanho da VM.

Tamanho do arquivo: Este parametro pode se referir ao tamanho do arquivo que esta
sendo transferido ou processado. As condi¢des para as abordagens estatica e dindmica podem

variar com base no tamanho do arquivo.

Parametro Condicao para Abordagem Estitica Condicdo para Abordagem Dinimica

Qualidade do qualidade_do_sinal > limite qualidade do qualidade do_sinal <= limite qualidade do

sinal sinal sinal

Laténcia da rede laténcia_da rede < limite laténcia da rede laténcia_da_rede >= limite laténcia da rede

Largura de largura de banda > limite largura de banda largura de banda <= limite largura de banda
anda

z‘an(lianho da VM  tamanho da VM < limite tamanho da VM tamanho da VM >= limite tamanho da VM

Tabela 4 - Condigdes para abordagem estatica e dinamica

A fungdo escolher abordagem ¢é apresentada a seguir:

% Definir o tamanho dos arrays

n=1;

% Criar arrays aleatdrios para qualidade do sinal, laténcia da rede, largura de banda e tamanho da VM

qualidade_do_sinal = rand(1, n);



latencia_da_rede = rand(1, n);
largura_de _banda = rand(1, n);
tamanho_da_VM = rand(1, n);

% Definir os limites para cada parametro
limite_qualidade do_sinal = .5;
limite_latencia_da_rede = .5;
limite_largura_de banda =.5;

limite_tamanho_da VM = .5;

% Decidir a abordagem a ser adotada
fori=1:n

abordagem = escolher abordagem(qualidade do_sinal(i), latencia_da_rede(i), largura_de banda(i), tamanho da VM(i),
limite qualidade do_sinal, limite latencia_da rede, limite largura de banda, limite tamanho da VM);

disp(['A abordagem a ser adotada para o usudrio ' num2str(i) ' ¢ ' abordagemy]);

end

% Fungdo para decidir a abordagem a ser adotada
function abordagem = escolher _abordagem(qualidade do_sinal, latencia_da rede, largura_de banda, tamanho da VM,
limite qualidade do_sinal, limite latencia da rede, limite largura de banda, limite tamanho da VM)

% Inicializar contadores para abordagem estatica e dindmica

estatica =0;

dinamica = 0;

% Verificar cada parametro e incrementar o contador apropriado
if qualidade do_sinal > limite_qualidade_do_sinal

estatica = estatica + 1;
else

dinamica = dinamica + 1;

end

if latencia_da rede < limite latencia da rede
estatica = estatica + 1;

else
dinamica = dinamica + 1;

end

if largura_de banda > limite largura de banda
estatica = estatica + 1;

else
dinamica = dinamica + 1;

end

if tamanho_da_VM < limite_tamanho da VM
estatica = estatica + 1;

else
dinamica = dinamica + 1;

end
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% Decidir a abordagem a ser adotada com base na maioria
if estatica > dinamica
abordagem = 'estatica';
else
abordagem = 'dinamica';
end

end
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No fluxograma abaixo apresenta-se o processo de sele¢do da abordagem de migragao

de VM a ser adotada pelo algoritmo de selecdo. Observa-se que o algoritmo recebe os

parametros de entrada, compara individualmente com os limites pré-estabelecidos, verifica qual

a estratégia que mais se adequa e finalmente retorna a abordagem mais adequada aos parametros

de entrada.

Figura 11 - Algoritmo de migrag¢do de VMs/fun¢do abordagem [Fluxograma]. Fonte: Propria
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4.1.4 Descricao da funcao selecionar_estratégia

A fungdo selecionar estratégia opera com base em fatores de relevancia do servigo que
calcula média ponderada levando em considera¢do pesos e parametros de entrada (CHEN et al., 2021). Na
Tabela 5 abaixo ¢ descrito as operacdes realizadas para retornar a estratégia a ser adotada para

selecao do cloudlet de destino.

Operacdes Descricao
Inicializagdo A variavel estratégia ¢ inicializada como uma string vazia
Definicdo de Pesos Pesos iguais sdo definidos para todos os parametros

Calculo da Pontuagao A pontuag@o para trés estratégias diferentes (E1, E2, E3) ¢ calculada com
base nos parametros fornecidos

Selegdo da Estratégia A estratégia com a maior pontuagdo ¢ selecionada
Tabela 5 - Etapas da fung@o selecionar estratégia

Na Tabela 6 abaixo apresenta-se as condi¢des para selecdo da estratégia E1, E2 e E3

com os parametros mencionados e suas possiveis interpretacdes:
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Pontuagoes Descrigao

pontuacao E1 E a média ponderada da qualidade do sinal e do inverso da laténcia da
rede

pontuacao E2 E a média ponderada da largura de banda e do inverso do tamanho da VM

pontuacao E3 E a média ponderada da qualidade do sinal e da largura de banda

Tabela 6 - Condigdes para estratégias E1, E1 ¢ E3

A funcdo escolher_abordagem ¢é apresentada a seguir:

function estrategia = selecionar_estrategia(qualidade_do_sinal, latencia_da_rede, largura_de banda, tamanho da VM)
% Inicializar a variavel estrategia

estrategia =";

% Definir os pesos para os diferentes pardmetros
peso_qualidade do_sinal = 1;
peso_latencia_da rede = 1;
peso_largura_de banda = 1;

peso_tamanho da VM = 1;

% Calcule a pontuagdo para cada estratégia com base nos parametros fornecidos
pontuacao_El =peso_qualidade do_sinal x mean(qualidade _do_sinal) + peso_latencia_da rede x (1 - mean(latencia da_rede));
pontuacao_E2 =peso_largura_de banda x mean(largura_de_banda) + peso_tamanho_da VM x (1 - mean(tamanho_da VM));

pontuacao E3 = peso_qualidade do_sinal x mean(qualidade _do_sinal) + peso_largura_de banda x mean(largura_de banda);

% Selecione a estratégia com a maior pontuagao

[~, indice] = max([pontuacao_E1, pontuacao_E2, pontuacao_E3]);

% Atribua a estratégia selecionada a variavel estrategia
if indice == 1
estrategia = 'E1";
elseif indice == 2
estrategia = 'E2';
else
estrategia = 'E3";

end

return;

end

Nos fluxogramas abaixo apresenta-se o processo de sele¢do da estratégia de selecao da VM
a ser adotada pelo algoritmo de selecdo. Observa-se que o algoritmo recebe os parametros de
entrada, calcula a pontuagdo para cada estratégia a dos parametros de entrada e finalmente

seleciona a cloudlet de acordo com a estratégia que receber maior pontuacao.



Figura 12 - Algoritmo de migracdo de VMs/fungdo estratégia [Fluxograma]. Fonte: Propria
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4.1.5 Descrigcao da funcao selecionar politica

A funcdo selecionar _politica ¢ descrita na Tabela 7 abaixo e retorna a politica a ser

adotada para realizar a migragcdo da VM

Passo

1

Descricao

Inicializagdo de variaveis: Define o nimero de cloudlets como 10 e inicializa arrays
aleatdrios para qualidade do sinal, laténcia da rede, largura de banda e tamanho da VM. A
varidvel politica ¢ inicializada como uma string vazia.

Definigdo de pesos: Define os pesos para os diferentes parametros como 1.

Normalizagdo dos parametros: Normaliza os parametros de entrada para a mesma escala
dividindo cada um pelo seu valor maximo. Isso garante que todos os pardmetros contribuam
igualmente para a pontuagao final, independentemente de suas unidades ou magnitude.

Célculo da pontuacdo: Calcula a pontuacdo para cada cloudlet com base nos parametros
fornecidos. A qualidade do sinal e a largura de banda contribuem positivamente para a
pontuacdo, enquanto a laténcia da rede ¢ o tamanho da VM contribuem negativamente.
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Passo | Descricio

5 Sele¢do da politica de migracdo: Calcula a média da pontuacao e, se for maior que 0, escolhe
a politica de pré-copia. Caso contrario, escolhe a politica de pds-copia.

Tabela 7 - Etapas da fungdo selecionar_politica

A pontuagdo calculada na funcao migrar VM ¢é baseada em uma abordagem teorica
usada em sistemas de computacdo em nuvem, conhecida como "VM DRS Score" (SOLOMON;
ALLEY, 2014). A ideia basica ¢ calcular uma pontuacao para cada VM com base em varios
parametros que afetam o desempenho da VM. No caso da funcao migrar VM, os parametros
considerados sdo a qualidade do sinal, a laténcia da rede, a largura de banda e o tamanho da
VM. A pontuacdo ¢ calculada como a soma ponderada desses pardmetros, onde cada parametro
¢ normalizado para a mesma escala (dividindo pelo valor maximo) e entdo multiplicado por um
peso correspondente. A qualidade do sinal e a largura de banda contribuem positivamente para
a pontuagdo (pois valores mais altos desses parametros sdo desejaveis), enquanto a laténcia da
rede e o tamanho da VM contribuem negativamente para a pontuagao (pois valores mais baixos
desses parametros sdo desejaveis). A pontuacao resultante ¢ usada para decidir a politica de
migracao da VM. Se a média da pontuagdo for maior que 0, a politica de pré-cdpia € escolhida.

Caso contrario, a politica de pos-copia ¢ escolhida.

Resumo o calculo da pontuagdo: A pontuacao ¢ calculada como a soma ponderada dos
parametros normalizados. Isso significa que cada parametro (qualidade do sinal, laténcia da
rede, largura de banda e tamanho da VM) ¢ primeiro normalizado (ou seja, ajustado para uma
escala comum, geralmente 0 a 1), e entdo esses valores normalizados sdo combinados para

calcular a pontuagao:

e (Qualidade do sinal e largura de banda: Esses dois parametros contribuem
positivamente para a pontuagao. Isso significa que, quando a qualidade do sinal
ou a largura de banda aumentam, a pontuacdo também aumenta. Isso faz
sentido intuitivamente, pois uma maior qualidade do sinal e uma maior largura

de banda geralmente levam a um melhor desempenho da VM.

e Laténcia da rede e tamanho da VM: Por outro lado, esses dois parametros
contribuem negativamente para a pontuacdo. Isso significa que, quando a
laténcia da rede ou o tamanho da VM aumentam, a pontuagdo diminui. Isso

também faz sentido intuitivamente, pois uma maior laténcia da rede pode levar
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a um desempenho mais lento da VM, e uma VM maior pode exigir mais

recursos, o que pode ser mais dificil de acomodar.

Portanto, a pontua¢do ¢ uma medida do desempenho esperado da VM, levando em
consideragdo varios parametros importantes. Uma pontuacdo mais alta indica um desempenho
esperado melhor, enquanto uma pontuagao mais baixa indica um desempenho esperado pior.
Esta pontuagdo pode ser usada para tomar decisdes sobre a alocag@o de recursos ou a migragao

de VMs.

A funcdo escolher politica, em matlab, € apresentada a seguir:

function [politica] = escolher_politica(qualidade do_sinal, latencia da_ rede, largura_de banda, tamanho da VM)

n = 10; % Numero de cloudlets

% Criar arrays aleatorios para qualidade do sinal, laténcia da rede, largura de banda e tamanho da VM
qualidade do_sinal = rand(1, n);

latencia_da_rede = rand(1, n);

largura_de banda = rand(1, n);

tamanho_da_VM = rand(1, n);

% Inicialize a variavel politica

politica=";

% Defina os pesos para os diferentes parametros
peso_qualidade do_sinal = 1;
peso_latencia_da rede = 1;
peso_largura de banda=1;

peso_tamanho da VM = [;

% Normalize os parametros de entrada para a mesma escala
qualidade do_sinal = qualidade do_sinal / max(qualidade_do_sinal);
latencia_da rede = latencia_da rede / max(latencia_da_rede);
largura_de banda = largura_de banda / max(largura de banda);
tamanho _da VM =tamanho_da_VM / max(tamanho _da_VM);

% Calcule a pontuagao para cada cloudlet com base nos parametros fornecidos
pontuacao = peso_qualidade _do_sinal x qualidade _do_sinal - peso_latencia_da_rede x latencia_da_rede + peso_largura de banda x

largura_de banda - peso_tamanho _da VM x tamanho _da_VM;

% Calcule a média da pontuagio

media_pontuacao = mean(pontuacao);

% Se a média da pontuagao for maior que 0, use a politica de pré-copia
if media_pontuacao > 0
politica = 'pre-copia’;

% Caso contrario, use a politica de pds-copia
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else
politica = "pos-copia';

end

return;

end

Nos fluxogramas abaixo apresenta-se o processo de selecdo da politica de migragdo da VM
a ser adotada pelo algoritmo de decisdo. Observa-se que o algoritmo recebe os parametros de
entrada, calcula a pontuacdo para cada para o cloudlet de acordo com a formula e seleciona a

politica de acordo com a média calculada.

Figura 13 - Algoritmo de migracao de VMs/fungdo politica [Fluxograma]. Fonte: Propria
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4.2 Parametros Avaliados

A seguir, explora-se quatro topicos principais relacionados a migragao de Maquinas
Virtuais (VMs) em cendrios de computacdo em nuvem. Esses topicos sdo fundamentais para

entender a eficiéncia e eficacia de um algoritmo de migragdo de VMs.

e Tempo total de migracao de VM: Este ¢ o tempo total necessario para migrar uma
maquina virtual (VM) de um servidor (ou cloudlet) para outro. Ele inclui o tempo
necessario para preparar a VM para a migragdo, transferir os dados da VM, e

reiniciar a VM no servidor de destino. A minimizac¢do do tempo total de migragao ¢
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crucial para garantir uma experiéncia suave para o usuario e evitar interrupgdes no

Servigo.

e Tempo de indisponibilidade da VM: Este ¢ o tempo durante o qual a VM ndo esta
disponivel para o usuario durante a migracao. Durante este tempo, o usudrio pode
experimentar uma interrupcdo no servico. A minimizacdo do tempo de
indisponibilidade ¢ importante para garantir a continuidade do servigo e a satisfa¢do

do usuario.

e Tamanho das VMs migradas: Este ¢ o tamanho total dos dados das VMs que foram
migrados. O tamanho dos dados pode afetar tanto o tempo total de migragao quanto
o tempo de indisponibilidade, pois VMs maiores requerem mais tempo para serem

transferidas.

Estes parametros sdo essenciais para avaliar a eficacia do algoritmo de migracdo e
podem ser usados para otimizar o algoritmo e melhorar a qualidade do servigo e a seguir

detalha-se como ¢ tratado em cada politica.

4.2.1 Estimativa do tempo de migracao de VM usando a técnica de pré-

copia

Neste topico, aborda-se a estimativa do tempo de migracao de VM usando a técnica
de pré-copia. A pré-copia ¢ uma técnica que envia os dados da VM para o servidor de destino
antes da migracdo. Ela consiste em véarias rodadas de copia, onde cada rodada envia as paginas
de memoria que foram modificadas desde a tltima rodada. A pré-copia visa reduzir o tempo de

inatividade da VM durante a migracao.

Para estimar o tempo de migracdo usando a pré-cdpia, precisamos considerar alguns
fatores, como o tamanho dos dados da VM, o numero de paginas de memoria, o numero de
rodadas de copia, o nimero de paginas modificadas por rodada, a largura de banda da rede e a
laténcia da rede. Além disso, precisamos considerar o tempo para suspender e retomar a VM

no servidor de origem e destino, respectivamente.

Para converter 1280 MB (Megabytes) para Mbps (Megabits por segundo), precisa-se
entender que 1 Byte ¢ igual a 8 bits. Entdo, primeiro, converta Megabytes para Megabits.
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Depois, para saber quantos Megabits podem ser transferidos por segundo, divide-se pelo tempo

em segundos.
Aqui esta a formula:
Megabytes x 8 = Megabits
Megabits +~ Tempo em segundos=Megabits por segundo (Mbps)

A seguir, apresentamos as formulas para calcular o tempo de migragdo usando a pré-

copia, bem como um exemplo numérico para ilustrar o calculo.
Formulas:
e Tempo de transferéncia = Tamanho dos dados / Largura de banda

e Tempo de copia = Numero de rodadas x (Tempo de copia por rodada + Laténcia da

rede)

e Tempo total de migragdo = Tempo de codpia + Tempo de transferéncia + tempo

suspender a VM + tempo retomada VM

e Tempo de inatividade = Tempo para suspender a VM + Tempo para retomar a VM.

4.2.2 Estimativa do tempo de migracao de VM usando a técnica de pOs-

copia

Neste topico, aborda-se a estimativa do tempo de migracao de VM usando a técnica
de pos-copia. A pos-cOpia ¢ uma técnica que envia os dados da VM para o servidor de destino
apos a migragdo. Ela consiste em suspender a VM no servidor de origem, transferir o estado da
VM para o servidor de destino, e retomar a VM no servidor de destino. A pds-copia visa reduzir

o tempo total de migracao da VM.

Para estimar o tempo de migracao usando a pds-copia, precisamos considera-se alguns
fatores, como o tamanho dos dados da VM, o numero de paginas de memoria, o numero de
rodadas de copia, o nimero de paginas modificadas por rodada, a largura de banda da rede ¢ a
laténcia da rede. Além disso, precisa-se considerar o tempo para suspender e retomar a VM no

servidor de origem e destino, respectivamente.

A seguir, apresenta-se as formulas para calcular o tempo de migragdo usando a pds-

copia, bem como um exemplo numérico para ilustrar o calculo.
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Formulas:
e Tempo de transferéncia = Tamanho dos dados / largura de banda

e Tempo de copia = Nuameroderodadas x (Tempo de copia porrodada +

Laténcia da rede)

e Tempo total de migracdo = Tempo decopia + Tempo de transferéncia +

tempo para suspender a VM + tempo para retomar a VM

e Tempo de inatividade = Tempo para suspender a VM + Tempo para retomar a VM.

4.2.3 Estimativa de inatividade na politica de pds-copia

Neste topico, vamos aborda-se o tempo de inatividade na politica de pds-copia. O
tempo de inatividade ¢ o periodo durante o qual a VM esta suspensa e ndo pode processar
nenhuma solicitagdo. O tempo de inatividade afeta a disponibilidade e a qualidade do servigo

das aplicagdes que usam a VM.

Para calcular o tempo de inatividade na politica de pds-copia, precisa-se considerar
dois fatores: o tempo para suspender a VM no servidor de origem e o tempo para retomar a VM
no servidor de destino. O tempo para suspender a VM depende do tamanho total da VM e da
largura de banda da rede. O tempo para retomar a VM depende do tamanho total da VM, da

velocidade de leitura do armazenamento e da velocidade de escrita da memoria.

A seguir, apresenta-se as formulas para calcular o tempo de inatividade na politica de

poOs-copia, bem como um exemplo numérico para ilustrar o calculo.
Formulas:
e Tempo de inatividade = Tempo para suspender a VM + Tempo para retomar a VM

e Tempo para suspender a VM = (Tamanho total da VM x 8 Mb/MB) / Largura de banda

e Tempo para retomar a VM = (Tamanho total da VM) / min(Velocidade de leitura,

Velocidade de escrita) + Laténcia
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4.2.4 Tamanho das VMs enviadas na politica de pré-copia

Neste topico, vamos abordar o tamanho das VMs enviadas na politica de pré-copia
com 4 interagdes de copias. A pré-copia ¢ uma técnica que envia os dados da VM para o servidor
de destino antes da migracdo. Ela consiste em varias rodadas de copia, onde cada rodada envia

as paginas de memoria que foram modificadas desde a ultima rodada.

Para calcular o tamanho dos dados enviados na politica de pré-copia, precisamos
considerar alguns fatores, como o tamanho total da VM, o nimero de paginas de memoria, o

numero de rodadas de copia e o nimero de paginas modificadas por rodada.

A seguir, apresentamos as formulas para calcular o tamanho dos dados enviados na

politica de pré-copia, bem como um exemplo numérico para ilustrar o calculo.
Formulas:
e Tamanho total da VM = Numero total de paginas x Tamanho de cada pagina

e Tamanho dos dados enviados = Tamanho total da VM + (Numero de paginas

modificadas por rodada x Numero de rodadas x Tamanho de cada pagina)

4.2.2.5 Tamanho das VMs enviadas na politica de pds-coOHpia

Neste topico, aborda-se o tamanho das VMs enviadas na politica de pds-copia. A pds-
copia ¢ uma técnica que envia os dados da VM para o servidor de destino apds a migracao. Ela
consiste em suspender a VM no servidor de origem, transferir o estado da VM para o servidor

de destino, e retomar a VM no servidor de destino.

Para calcular o tamanho dos dados enviados na politica de pds-copia, precisa-se
considerar alguns fatores, como o tamanho total da VM e a taxa de modificacao das paginas. A

taxa de modificacdo das paginas ¢ a fracao das paginas que sao alteradas durante a copia.

A seguir, apresentamos as formulas para calcular o tamanho dos dados enviados na

politica de pds-copia, bem como um exemplo numérico para ilustrar o célculo.
Formulas:

Tamanho total da VM = Numero total de paginas x Tamanho de cada pagina
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Tamanho dos dados enviados = Tamanho total da VM x (1 + Taxa de modificacao das

paginas)

4.3 Matriz de selegcao para abordagem, estratégia e politica

As funcdes para selecao de abordagem, estratégia e politica de migracao descritas no
topico anterior realizam estas tarefas a partir dos parametros qualidade do sinal, a laténcia da
rede, a largura de banda e o tamanho da VM e para avaliagao do tempo total de migracao e
tempo de inatividade busca-se uma matriz de selecdo baseada em experimentos realizados por
Liu et al., (2020), Magalhaes; Soares e gomes, (2011), Rohden, (2015) e Motaki, (2021)

baseados em necessidades especificas em um ambiente de computagdo em nuvem e névoa.

Abaixo apresenta-se necessidades comuns encontradas em um ambiente de

computagdo em nuvem e névoa:

e Baixa demanda de largura de banda: Algumas aplicagdes tém uma baixa demanda
de largura de banda. Nestes casos, ¢ essencial que o algoritmo de migracdo seja
capaz de se adaptar a estas condigdes, garantindo que a migracdo ocorra sem

interrupgdes e sem consumir recursos desnecessarios.

e Conexao de rede instavel: Em areas onde a conexdo de rede ¢ instavel, o algoritmo
deve ser robusto o suficiente para lidar com interrupcdes e flutuagdes na conexao.
Isso pode envolver a implementagao de mecanismos de escolha de um momento

mais estavel para realizar a migragao.

e Demanda variavel de recursos: A demanda por recursos pode variar dependendo da
aplicagdo em execucdo na VM. O algoritmo deve ser capaz de se adaptar a estas

variagoes, escalando os recursos para cima ou para baixo conforme necessario.

e Movimento rapido: Em cenarios onde o usudrio esta se movendo rapidamente, como
em um trem ou carro, o algoritmo deve ser capaz de prever e responder a mudangas

rapidas na localizagdo do usuario.

e Movimento previsivel: Se 0 movimento do usuério for previsivel, como em uma
rotina didria, o algoritmo pode utilizar esta previsibilidade para otimizar a migragao

das VMs.
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e Restricdes de energia: As restricdes de energia devem ser consideradas ao migrar
VMs, especialmente em dispositivos moveis onde a vida util da bateria ¢ uma

preocupacao.

A partir das necessidades do usudrio ¢ implementado a fun¢do necessidades com
objetivo principal de selecionar a abordagem, estratégia e politica pré-estabelecida na matriz de

selecao.

Uma matriz reduzida das necessidades do usuario consolidada a partir de experiencias

constantes da literatura ¢ apresentada na Tabela 8§ abaixo:

Necessidade Abordagem | Estratégia | Politica
Baixa demanda de largura de banda Estatica E2 P1
Conexio de rede instavel Estatica E3 P2
Demanda variavel de recursos Dinamica El P2
Movimento rapido Dinamica E3 P2
Movimento previsivel Estatica E2 P1
Restricdes de energia Estatica El P2

Tabela 8 - Matriz de necessidades usudrio x abordagem, estratégia e politica

Para avaliar o algoritmo de sele¢@o proposta utiliza-se as combinagdes de abordagem,

estratégia e politica apresentadas na matriz de necessidades da Tabela 8 acima.

O algoritmo completo ¢ apresentado no GitHub: https://github.com/luizsales2909. A

seguir detalha-se o ambiente de teste do algoritmo.

4.4 Ambiente de teste

Neste topico descreve-se as ferramentas, cenario e procedimentos para validacao do

algoritmo proposto.

4.4.1 Ferramentas e recursos utilizados na criacao e validagcao do

algoritmo

Na tabela 9 abaixo apresenta-se as ferramentas utilizadas para criar o algoritmo de

migracao de VMs.
Ferramenta Descricao
MATLAB Um software computacdo numérica (interagdo C, C++, Java e Python).

https://matlab.mathworks.com/

QGIS Um sofiware livre e de cddigo aberto para sistemas de informagdes geograficas
(SIG). https://qgis.org/pt BR/site/
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Manhattan Um cendrio para pesquisa em computagdo em névoa, baseado no padrao de ruas e
infraestrutura da cidade de Manhattan.

Notebook Dell Processador Intel(R) Core(TM) 13-8145U CPU @ 2.10GHz, 8,00 GB RAM ¢
Sistema operacional de 64 bits.

GitHub E uma plataforma de hospedagem de codigo-fonte e arquivos com controle de
versao usando o Git. https://github.com/luizsales2909

Tabela 9 - Ferramentas e recursos utilizados na criagdo do algoritmo
Para criar o algoritmo de migracdo de VMs, escolheu-se o MATLAB como a
linguagem de programagdo. O MATLAB ¢ uma ferramenta poderosa e popular para pesquisa

e desenvolvimento em diversas areas, incluindo computacdo em névoa.

Para virtualizar as vias da cidade de Manhattan e criar as rotas necessarias para o
deslocamento do usuario utilizou-se a ferramenta QGIS, um software livre e gratuito de
Sistemas de Informacao Geografica (SIG), que permite visualizar, editar, analisar e gerenciar

dados espaciais.

Na pesquisa utilizou-se um notebook Dell com processador Intel® Core™ i3-8145U
CPU @ 2.10GHz, 2304 Mhz, 2 nucleos e 4 processadores logicos e sistema operacional
Windows 64. Além disso, foi consultado a biblioteca virtual CAPES PERIODICOS*? para
revisar a literatura relacionada ao tema e usou-se o gerenciador de referéncias Mendeley® para
organizar as citagdes. Também se utilizou o Lucidchart, um aplicativo de diagramagao

inteligente para construgao do fluxograma do algoritmo.

Para controle de versdes e publicacdo do algoritmo utilizou-se o GitHub.

4.4.2 Cenario Manhattan

Manhattan, localizada em Nova York, EUA, ¢ um cendrio ideal para a validagdo do
algoritmo de computacdo em névoa. O padrao de ruas em formato de retangulos, altamente
simétrico e previsivel, facilita a modelagem e a simulagdo de cenarios de mobilidade urbana. A
simetria das ruas permite fazer suposi¢des simplificadoras sobre 0 movimento dos usudrios e a
distribuicao das cloudlets, que sao unidades de processamento distribuidas pela cidade. Na
Figura 11 abaixo tem-se o mapa da Cidade de Manhattan com as ruas vetorizadas e alguns

trajetos utilizados na validagdo do algoritmo.

12 https://www-periodicos-capes-gov-br.ezl.periodicos.capes.gov.br
13 https://www.mendeley.com/reference-manager/library/all-references
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Figura 14 - Cenario de mobilidade do usuario da cidade de Manhattan. Fonte: Adaptado de Google. (2022).
Manhattan. [s.1.]: Google Maps.

A posi¢ao das ERBs (Esta¢des Radio Base) e cloudlets ¢é estratégica ao longo das ruas,
permitindo uma cobertura eficiente e otimizada da rede. O raio de cobertura das ERBs ¢ variavel
conforme a densidade e infraestrutura da area, permitindo uma adaptagdo flexivel as
necessidades dos usuarios. As interconexdes com fibra dtica entre as cloudlets e entre as ERBs
e cloudlets garantem uma comunicacdo rapida e confidvel entre os diferentes componentes da

rede.

A mobilidade do usuario em Manhattan também ¢ um fator crucial para a validagdo
do algoritmo. Como os usudrios se movem principalmente ao longo das ruas, isso simplifica o
modelo de mobilidade e torna a implementacdo do algoritmo mais gerenciavel. O algoritmo
proposto visa otimizar o uso dos recursos de computagao em névoa, considerando a mobilidade
dos usuarios. Na Figura 12 abaixo tem-se o mapa da Cidade de Manhattan com as ruas

vetorizadas com ERBs, cloudlets e rede de fibra 6tica utilizadas na validag¢ao do algoritmo.
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Cenario Manhattan: vias, ERBs, cloudlets e redes fibras oticas
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Figura 15 - Cenario Manhattan vetorizado com ERBs, cloudlets e rede de fibra otica. Fonte: Prépria.

Na secdo seguinte, descreve-se 0s passos seguidos para realizar os testes no algoritmo.

4.5 Procedimentos na validacao do algoritmo

A validacao do algoritmo ¢ um processo crucial que garante a qualidade e eficiéncia
do algoritmo, permitindo identificar e corrigir possiveis erros ou falhas. Ela avalia o
desempenho do algoritmo em termos de confiabilidade, precisdo e seguranca, além de
possibilitar a comparagdo com outros algoritmos existentes para aprimoramento continuo. A
validagdo também comprova a viabilidade e aplicabilidade do algoritmo em diferentes cenérios

ou contextos, assegurando sua eficacia e utilidade.

J4

Passo 1 - Preparacdao do Conjunto de Testes: O primeiro passo ¢ selecionar um
conjunto de testes que represente diferentes cenarios de mobilidade urbana. Para isso,
escolhemos 30 trajetos distintos no cenario de Manhattan, com diferentes distancias, sentidos e
velocidades das vias. Esses trajetos serdo usados para testar o desempenho do algoritmo em

diferentes condi¢des de trafego, densidade populacional e demanda por servigos.

I3

Passo 2 - Carregamento do Algoritmo: O segundo passo ¢ carregar o algoritmo

principal e as fun¢des auxiliares no MATLAB, que ¢ a ferramenta que usamos para
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implementar e simular o algoritmo. Antes de executar o algoritmo, certifique-se de que todas
as dependéncias estdo corretamente instaladas e que o algoritmo estd funcionando conforme

esperado.

Passo 3 - Execugdo do Teste: O terceiro passo ¢ executar o teste para cada trajeto
selecionado. Para isso, rodamos o algoritmo no MATLAB e registramos as saidas geradas pelo
algoritmo. Essas saidas incluem o tempo total de migracao, que ¢ o tempo gasto para transferir
as maquinas virtuais (VMs) dos usudrios entre as cloudlets; o tempo de inatividade, que ¢ o
tempo em que os usuarios ficam sem conexdo com a internet durante a migra¢do; o tamanho
das VMs migradas, que ¢ a quantidade de dados que sdo transferidos entre as cloudlets; e o total
de migragoes realizadas, que ¢ o numero de vezes que as VMs sdo migradas durante o trajeto.
Essas métricas nos ajudardo a avaliar o desempenho do algoritmo em termos de eficiéncia,

confiabilidade e qualidade do servigo.

Passo 4 - Analise dos Resultados: O quarto passo ¢ analisar os resultados obtidos apds
a execucao do teste. Para isso, verificamos se o algoritmo esta funcionando corretamente e se
ele atende aos objetivos propostos. Isso pode envolver a verificagao se o algoritmo € capaz de
manter a conexao com a internet enquanto o usudrio se move ao longo do trajeto; se ele ¢ capaz
de migrar as VMs para as cloudlets adequadas, levando em conta a proximidade, a
disponibilidade e a capacidade das cloudlets; e se ele € capaz de minimizar o tempo total de

migracao e o tempo de inatividade, garantindo uma experi€ncia satisfatéria para os usudrios.

Passo 5 - Replicagao da Pesquisa: O quinto e ultimo passo ¢ compartilhar os resultados
com outros pesquisadores para permitir a replicagdo da pesquisa. Isso ajudard a validar ainda
mais os resultados e a melhorar o algoritmo. Para isso, disponibilizamos o cédigo-fonte do
algoritmo, as fungdes auxiliares, os dados dos trajetos e os resultados obtidos no repositério

online.

Conclusdo: Nesta secdo, apresentamos 0s passos que seguimos para validar o nosso
algoritmo de computagdo em névoa no cenario de Manhattan. Os resultados mostram que o
nosso algoritmo ¢ capaz de otimizar o uso dos recursos de processamento distribuidos pela
cidade, considerando a mobilidade dos usuarios ¢ a dindmica da rede. Além disso, mostramos
que Manhattan ¢ um cendrio ideal para testar e validar algoritmos de computagdo em névoa,
devido as suas caracteristicas Unicas que desafiam e facilitam a implementagao e a simulagdo

do algoritmo. No Capitulo seguinte serd apresentado os resultados.
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS

Neste capitulo, ¢ apresentado os resultados obtidos em dois momentos da pesquisa.
Primeiro, avaliou-se todas as métricas descritas na Tabela 7, Se¢ao 4.6, com um Unico usuario
se deslocando no cendrio descrito na Tabela 4, Secdo 4.2, para diferentes larguras de
banda/laténcia. Depois, no final da pesquisa, avaliou-se o tempo total de migragcdo da VM, o
tempo total de inatividade da VM, a soma do tamanho das VMs enviadas ¢ a quantidade de
migracdes as combinagdes de abordagem, estratégia e politica de migracao a partir da matriz

de necessidade do usuério apresentadas no item.

5.1 RESULTADOS E DESCRICAO

A Figura 13 abaixo, tem-se o resultado grafico do deslocamento do usuario em um dos
trinta trajetos possiveis na validagdo do algoritmo, a partir de um ponto de origem e para um
ponto de destino, buscando sempre o caminho mais préoximo e obedecendo o sentido das vias.
A linha vermelha representa o trajeto do usuario ao longo das vias da Cidade de Manhattan, as
circunferéncias amarelas representam as ERBs que receberam os handoffs e as circunferéncias

verdes representam as cloudlets que receberam a migragdo das VMs.
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Cendrio Manhattan: vias, ERBs, cloudlets e redes de fibra otica
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Figura 16 - Resultado grafico de handoffs e migracdes de VMs. Fonte: Propria.
Fonte 1 - Elaboragdo propria.

Na Figura acima observa-se que ocorreram 12 handoffs e 5 migracdes de VMs.
Durante o deslocamento do usudrio o algoritmo realizou a migracao da VM entre os cloudlets
e retornou o tempo total de migracdo da VM, o tempo de inatividade da VM, o total de
migracdes de VM realizadas e a soma do tamanho das VMs migradas. A seguir apresentamos

os resultados obtidos

5.1.1 Avaliagao do tempo total de migracao da VM para alta demanda de

largura de banda

Na Figura 14 abaixo, tem-se, no eixo vertical, a média do tempo total de migragao da
VM (barra azul) para todas combinagdes efetivadas pelo algoritmo representadas no eixo
horizontal (abordagem, estratégia e politica) durante os diversos deslocamentos do usuario. Por
exemplo, a menor média do tempo total de migracdo (barra azul localizada na extremidade
direita da figura) efetivada pelo algoritmo ocorreu quando o algoritmo iniciou a abordagem do
ponto de migragado estatica, selecionou a cloudlet conectada ao ponto de acesso mais proximo
do usuario no momento da abordagem (E3) e migrou a VM para a cloudlet selecionada

utilizando a politica pré-cépia, no entanto, para a necessidade alta demanda de largura de
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banda a matriz de selecdo indicou a abordagem do ponto de migragcdo dinamica, selecionou a
cloudlets de destino com menor laténcia (E1) e migrou a VM para cloudlet selecionada
utilizando a politica pos-copia, conforme representado na barra vermelha da figura. A seguir
apresenta-se a analise do resultado obtido com o algoritmo de selecdo e a com a matriz de

necessidades.

Avaliacao do tempo total de migracdao da VM

Politica, abordagem e estratégia selecionadas (E1 = menor
laténcia entre cloudlets origem e destino)
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Figura 17 — Avaliagdo do tempo total de migragdo. Fonte: Propria.
E1: Estratégia de migragdo para menor laténcia entre o cloudlet de origem e um dos cloudlets de destino.
E2: Estratégia de migrag@o para menor distancia entre o usuario e um dos cloudlets de destino.
E3: Estratégia de migragdo para cloudlet conectado ao PA mais proximo do usuario.

Na Figura 15 abaixo, a barra azul representa a média do tempo total de migragdo da VM
quando o algoritmo selecionou, a partir dos parametros de entrada (qualidade do sinal, largura
de banda da rede, laténcia da rede e tamanho da VM), a abordagem do ponto de migragao
dinamica, selecionou a cloudlet com menor laténcia com relacdo a cloudlet de origem (E1) e
migrou a VM para a cloudlet selecionada utilizando a politica pés-copia. A barra vermelha
representa 0 mesmo que a barra azul, no entanto, a combinagdo de abordagem, estratégia e
politica foi pré-estabelecida a partir de trabalhos anteriores, para fins de comparagdo com
algoritmo aqui proposto. O algoritmo de sele¢do apresentou uma redu¢io na média do tempo
total de migracdo em 4,5% em relacdo ao tempo obtido com a matriz de selecdo para a

necessidade alta demanda de largura de banda.
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Avaliacao do tempo total de migracdao da VM
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Figura 18 — Média do tempo total de migragdo da VM com algoritmo e matriz de selecdo. Fonte: Propria.

5.1.2 Avaliagao do tempo em que a VM estd indisponivel (inatividade)

para alta demanda de largura de banda

Na Figura 16 abaixo, tem-se, no eixo vertical, a média do tempo de inatividade da VM
(barra azul) para todas combinagdes efetivadas pelo algoritmo representadas no eixo horizontal
(abordagem, estratégia e politica) durante os diversos deslocamentos do usuario. Por exemplo,
a menor média do tempo de inatividade da VM (barra azul localizada na extremidade direita da
figura) efetivada pelo algoritmo ocorreu quando o algoritmo iniciou a abordagem do ponto de
migracao estatica, selecionou a cloudlet conectada ao ponto de acesso mais proximo do usuario
no momento da abordagem (E3) e migrou a VM para a cloudlet selecionada utilizando a politica
pré-cépia, no entanto, para a necessidade alta demanda de largura de banda, a matriz de
decisdo indicou a abordagem do ponto de migragao dinamica, selecionou a cloudlets de destino
com menor laténcia (E1) e migrou a VM para cloudlet selecionada utilizando a politica pés-
copia, conforme representado na barra vermelha da figura. A seguir apresenta-se a analise do

resultado obtido com o algoritmo de sele¢do e com a matriz de necessidades.
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Avaliacao do tempo de inatividade da VM
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Figura 19 - Avaliag@o do tempo de inatividade da VM. Fonte: Propria.
El: Estratégia de migracao para menor laténcia entre o cloudlet de origem e um dos cloudlets de destino.
E2: Estratégia de migracdo para menor distancia entre o usuario e um dos cloudlets de destino.
E3: Estratégia de migracao para cloudlet conectado ao PA mais préximo do usudrio.

Na Figura 17 abaixo, a barra azul representa a média do tempo de inatividade da VM
quando o algoritmo selecionou, a partir dos parametros de entrada (qualidade do sinal, largura
de banda da rede, laténcia da rede e tamanho da VM), a abordagem do ponto de migracao
dinamica, selecionou a cloudlet com menor laténcia com relacdo a cloudlet de origem (E1) e
migrou a VM para a cloudlet selecionada utilizando a politica pés-copia. A barra vermelha
representa 0 mesmo que a barra azul, no entanto, a combinagdo de abordagem, estratégia e
politica foi pré-estabelecida a partir de trabalhos anteriores, para fins de comparagdo com
algoritmo aqui proposto. O algoritmo de sele¢do apresentou uma redu¢io na média do tempo
de inatividade da VM em 4,7% em relacdo ao tempo obtido com a matriz de selegdo para

necessidade alta demanda de largura de banda.
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Avaliacao do tempo de inatividade da VM
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Figura 20 — Avaliagdo do tempo em que a VM esta indisponivel (inatividade). E1, E2 e E3'. Fonte: Propria.

5.1.3 Avaliagao do tempo total de migragdao da VM para movimento

rapido

Na Figura 18 abaixo, tem-se, no eixo vertical, a média do tempo total de migragdo da
VM (barra azul) para todas combinagdes efetivadas pelo algoritmo representadas no eixo
horizontal (abordagem, estratégia e politica) durante os diversos deslocamentos do usudrio. Por
exemplo, a menor média do tempo total de migracdo (barra azul localizada na extremidade
direita da figura) efetivada pelo algoritmo ocorreu quando o algoritmo iniciou a abordagem do
ponto de migragado estatica, selecionou a cloudlet conectada ao ponto de acesso mais proximo
do usuario no momento da abordagem (E3) e migrou a VM para a cloudlet selecionada
utilizando a politica pré-copia, no entanto, para a necessidade movimento rapido a matriz de
selecdo indicou a abordagem do ponto de migracao dinamica, selecionou a cloudlets conectada
ao PA mais proximo do usudrio no momento da abordagem (E3) e migrou a VM para cloudlet

selecionada utilizando a politica pés-cépia, conforme representado na barra vermelha da figura.

14 E1: Estratégia de migragdo para menor laténcia entre os cloudlets de destino;
E2: Estratégia de migracdo para menor distancia entre o usuario e um dos cloudlets de destino; E3: Estratégia
de migragdo cloudlet conectada ao PA mais proximo do usudrio no momento da abordagem.
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A seguir apresenta-se a analise do resultado obtido com o algoritmo de sele¢ao e a com a matriz

de necessidades.
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Figura 21 - Avaliag@o do tempo total de migragao. Fonte: Propria.

Na Figura 19 abaixo, a barra azul representa a média do tempo total de migracao da VM

quando o algoritmo selecionou, a partir dos parametros de entrada (qualidade do sinal, largura

de banda da rede, laténcia da rede e tamanho da VM), a abordagem do ponto de migracao

dinamica, selecionou a cloudlet conectado ao PA mais proximo do usuario no momento da

abordagem (E3) e migrou a VM para a cloudlet selecionada utilizando a politica pds-copia. A

barra vermelha representa o mesmo que a barra azul, no entanto, a combinacao de abordagem,

estratégia e politica foi pré-estabelecida a partir de trabalhos anteriores, para fins de comparacgao

com algoritmo aqui proposto. O algoritmo de selecdo apresentou uma reduciio na média do

tempo de inatividade da VM em 6,2% em relacdo ao tempo obtido com a matriz de selecdao

para a necessidade movimento rapido.
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Avaliagdo do tempo total de migragdo da VM
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Figura 22 - Média do tempo total de migra¢do da VM com algoritmo e matriz de selecdo. Fonte: Propria.

5.1.4 Avaliagao do tempo em que a VM esta indisponivel (inatividade)

para movimento rapido

Na Figura 20 abaixo, tem-se, no eixo vertical, a média do tempo de inatividade da VM
(barra azul) para todas combinagdes efetivadas pelo algoritmo representadas no eixo horizontal
(abordagem, estratégia e politica) durante os diversos deslocamentos do usuério. Por exemplo,
a menor média do tempo de inatividade da VM (barra azul localizada na extremidade direita da
figura) efetivada pelo algoritmo ocorreu quando o algoritmo iniciou a abordagem do ponto de
migracdo estatica, selecionou a cloudlet conectada ao ponto de acesso mais proximo do usuario
no momento da abordagem (E3) e migrou a VM para a cloudlet selecionada utilizando a politica
pré-copia, no entanto, para a necessidade movimento rapido, a matriz de sele¢ao indicou a
abordagem do ponto de migragao dinamica, selecionou a cloudlets conectada ao PA mais
préximo do usudrio no momento da abordagem (E3) e migrou a VM para cloudlet selecionada
utilizando a politica pos-cépia, conforme representado na barra vermelha da figura. A seguir
apresenta-se a andlise do resultado obtido com o algoritmo de selecdo e com a matriz de

necessidades.
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Avaliag¢ao do tempo inatividade da VM
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Figura 23 - Avaliagdo do tempo de inatividade da VM. Fonte: Propria.

Na Figura 21 abaixo, a barra azul representa a média do tempo de inatividade da VM
quando o algoritmo selecionou, a partir dos parametros de entrada (qualidade do sinal, largura
de banda da rede, laténcia da rede e tamanho da VM), a abordagem do ponto de migragao
dinamica, selecionou a cloudlet com menor laténcia com relagdo a cloudlet de origem (E1) e
migrou a VM para a cloudlet selecionada utilizando a politica pés-copia. A barra vermelha
representa o mesmo que a barra azul, no entanto, a combinacdo de abordagem, estratégia e
politica foi pré-estabelecida a partir de trabalhos anteriores, para fins de comparagdo com

algoritmo aqui proposto. O algoritmo de selecdo apresentou uma redu¢ao na média do tempo
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de inatividade da VM em 6,2% em relagdo ao tempo obtido com a matriz de sele¢do para a

necessidade movimento rapido.
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Figura 24 — Avaliacdo do tempo em que a VM esté indisponivel (inatividade). Fonte: Propria.

5.1.5 Avaliagao da soma do tamanho da VM migrada para alta demanda

de largura de banda

Na Figura 22 abaixo, tem-se, no eixo vertical, a média da soma do tamanho da VM
migrada (barra azul) para todas combinagdes efetivadas pelo algoritmo de selecao representadas
no eixo horizontal (abordagem, estratégia e politica) durante os diversos deslocamentos do
usuario. Por exemplo, a menor média do tamanho da VM migrada (barra azul localizada na
extremidade direita da figura) efetivada pelo algoritmo ocorreu quando o algoritmo iniciou a
abordagem do ponto de migracao estatica, selecionou a cloudlet conectada ao ponto de acesso
mais proximo do usudrio no momento da abordagem (E3) e migrou a VM para a cloudlet
selecionada utilizando a politica pré-cépia, no entanto, para a necessidade alta demanda de
largura de banda, a matriz de sele¢do indicou a abordagem do ponto de migra¢cdo dinamica,
selecionou a cloudlets de destino com menor laténcia (E1) e migrou a VM para cloudlet
selecionada utilizando a politica pés-cépia, conforme representado na barra vermelha da figura.
A seguir apresenta-se a andlise do resultado obtido com o algoritmo de sele¢do e com a matriz

de necessidades.
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Avaliacao da soma do tamanho das VMs
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Figura 25 - Avaliagdo da soma do tamanho das VMs migradas. Fonte: Propria.

Na Figura 23 abaixo, a barra azul representa a média da soma do tamanho da VM
migrada quando o algoritmo selecionou, a partir dos parametros de entrada (qualidade do sinal,
largura de banda da rede, laténcia da rede e tamanho da VM), a abordagem do ponto de
migracdo dindmica, selecionou a cloudlet com menor laténcia com relagdo a cloudlet de origem
(E1) e migrou a VM para a cloudlet selecionada utilizando a politica pos-copia. A barra
vermelha representa o mesmo que a barra azul, no entanto, a combinacdo de abordagem,
estratégia e politica foi pré-estabelecida a partir de trabalhos anteriores, para fins de comparacgao
com algoritmo aqui proposto. O algoritmo de sele¢do apresentou uma redu¢io na média da
soma do tamanho da VM migrada em 12,8% em relagdo a média obtida com a matriz de sele¢ao

para a necessidade alta demanda de largura de banda.
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Figura 26 - Avaliagdo da soma do tamanho das VMs migradas. Fonte: Propria.
5.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados indicam que o algoritmo de selecdo ¢ eficaz em melhorar

a eficiéncia da migracao de VMs em varios aspectos:

Reducao do tempo total de migragdo: O algoritmo de selecdo reduziu o tempo total de
migracdo em 4,5% em comparacdo com a matriz de sele¢do para alta demanda de largura de
banda. Isso sugere que o algoritmo de sele¢dao ¢ mais eficiente em termos de tempo quando se

trata de migracdo de VMs que requerem alta largura de banda.

Redugdo do tempo de inatividade da VM: O algoritmo de sele¢do reduziu o tempo de
inatividade da VM em 4,7% para alta demanda de largura de banda e 6,2% para movimento
rapido em comparacdo com a matriz de sele¢do. Isso indica que o algoritmo de selecao
minimiza efetivamente o tempo de inatividade da VM, o que pode ser crucial para manter a

continuidade do servigo e a experiéncia do usuario.

Reducdo do tamanho da VM migrada: O algoritmo de selecdo reduziu a soma do
tamanho da VM migrada em 12,8% em compara¢do com a matriz de sele¢@o para alta demanda
de largura de banda. Isso sugere que o algoritmo de sele¢ao ¢ capaz de realizar migra¢des mais
eficientes em termos de recursos, o que pode levar a economias significativas em termos de uso

de largura de banda e armazenamento.
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Em resumo, o algoritmo de sele¢@o parece oferecer melhorias significativas em termos
de eficiéncia de migracdo de VMs em comparagdo com a matriz de selecdo, particularmente

para cenarios que exigem alta demanda de largura de banda ou movimento rapido.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES FINAIS

Neste trabalho foi desenvolvido um algoritmo que seleciona politicas de migracao de
maquinas virtuais com base em parametros de entrada do sistema, como qualidade do sinal,
largura de banda da rede, laténcia da rede e tamanho dos dados das méquinas virtuais migradas.
O algoritmo foi projetado para escolher as melhores abordagens do ponto de migragdo, as
melhores cloudlets de destino e as melhores técnicas de migracdo das maquinas virtuais,

levando em consideracao os niveis dos parametros de entrada.

Foram realizadas uma série de simulagdes para avaliar o desempenho do algoritmo
proposto em comparacao com um algoritmo baseado em uma matriz de decisdo. As métricas
de desempenho consideradas incluiram o tempo total de migragao da maquina virtual, o tempo

de inatividade da maquina virtual e o tamanho dos dados das méaquinas virtuais migradas.

Os resultados das simulacdes indicaram que a migracao proativa de maquinas virtuais
pode reduzir significativamente o tempo de resposta e o consumo de energia, antecipando a
mudanga de localizagdo do usuério e alocando os recursos mais proximos. Além disso, ¢
possivel afirmar que a migracdo de maquinas virtuais pode ser afetada por varios fatores,
incluindo a carga de trabalho, o tamanho da memoria, a largura de banda da rede e o algoritmo
de migracdo utilizado. No entanto, a migracdo de maquinas virtuais pode ser otimizada por

meio de técnicas de balanceamento de carga.

Com base nesses resultados, propde-se para trabalhos futuros a exploracao do uso de
aprendizado de maquina e inteligéncia artificial para prever a mobilidade do usuario e a

demanda de recursos em computagdo em névoa.

Para trabalhos futuros, propde-se também a criacdo de novos algoritmos de migragao
de méquinas virtuais que levem em conta aspectos como seguranga, privacidade, confiabilidade
e escalabilidade dos servicos em computacdo em névoa. A ideia ¢ desenvolver solugdes
robustas e eficientes que garantam uma migragao segura e eficiente, preservando a privacidade

dos dados ¢ mantendo a confiabilidade e escalabilidade dos servigos.
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