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Rezime: Pojava Cloud Computing-a uvela je znacajne promene u Internet okruzenju jer
predstavlja paradigmu za obezbedivanje pristupa skalabilnom i elasticnom skupu
deljivih, fizickih ili virtuelnih resursa sa mogucnoséu obezbedivanja servisa i njihovo
administriranje na zahtev. Razvoj servisa i aplikacija u pogledu kvaliteta servisa,
troskova, bezbednosti i potroSnje energije zahteva primenu tehnologija koje treba da
zadovolje sve stroze zahteve. Virtuelizacija je kljucna za Cloud Computing, jer je to
tehnologija koja stvara inteligentni sloj apstrakcije koji omogucava razlicitim virtuelnim
masinama da dele isti hardver. U radu je detaljno definisana virtuelizacija i alokacija
resursa u cloud okruzenju. Takode, prikazan je znacaj smanjenja potrosnje energije. Na
kraju, cilj rada je analiza mogucnosti postizanja energetske efikasnosti primenom
konsolidacije virtuelnih masina u cloud okruzenju.

Kljuéne reéi: virtuelizacija, data centar, migracija, virtuelna masina, energetska
efikasnost

1. Uvod

U poslednjih nekoliko decenija, drustvo je dozivelo drasti¢éne promene u nacinu
pristupa informacijama, njihovom skladiStenju, prenoSenju i obradi. Internet je ucinio
informacije dostupnim sa bilo kog uredaja koji je povezan na globalnu mrezu. Nove
tehnologije su u potpunosti izmenile komunikacione navike korisnika i postale su
neophodne u svakodnevnom Zivotu ¢oveka, a njihov uticaj ¢e u buducnosti postati jos
veci. Napredak tehnologije i inkorporacija mreza, skladistenja i procesorske snage doveli
su do nove ere racunarstva, koja se naziva Cloud Computing ili opSte poznato kao Cloud.
Nacionalni institut za standarde i tehnologiju (NIST- National Institute of Standards and
Technology) definiSe Cloud Computing kao model za obezbedivanje odgovarajuceg,
potpunog pristupa skupu deljenih, konfigurabilnih resursa (mreZa, servera, skladi$nih
kapaciteta, aplikacija i servisa) na zahtev, pri ¢emu se obezbedivanje tih resursa vr$i uz
minimalno angaZovanje i minimalnu interakciju sa provajderom [1]. Cloud Computing se



zasniva na virtualizaciji mreza, servera, prostora za skladiStenje i1 servisa i predstavlja
skup velikog broja povezanih racunara sa pripadaju¢im procesorima, diskovima,
memorijom 1 drugim hardverskim resursima koji se, zahvaljujué¢i inteligentnom
upravljatkom softveru, vide kao jedan virtuelni racunar. Sa brzim rastom potraZnje za
pristupom ovim servisima, potrebe za skladiStenjem podataka i protoka velike koli¢ine
podataka, kompanije prosiruju svoje data centre.

Data centri se koriste za host-ovanje aplikacija koje obicno troSe ogromne
koli¢ine resursa, a samim tim i elektricnu energiju, Sto dovodi do rasta operativnih
troskova i emisije ugljen dioksida. Da bi uslovi Ugovora o nivou servisa, SLA (Service
Level Agreement) bili zadovoljeni, data centri moraju neprekidno da se snabdevaju
strujom, §to koristi ogromnu koli¢inu energije i posledi¢no povecava tro§kove ulaganja.
Ranije su visoke performanse bile primarni cilj u data centrima bez obracanja paznje na
koli¢inu potrosene energije. Medutim, poslednjih godina kljuéni izazov je uspostavljanje
balansa izmedu performansi sistema i potro$nje energije. Utvrdeno je da se ogromna
koli¢ina energije trosi zbog neaktivnih i preoptereéenih servera u data centru zbog Cega
je uloZzeno mnogo napora da se poboljSa energetska efikasnost virtuelizovanih data
centara. Virtuelizacija je jedna od tehnologija koje omogucavaju smanjenje potros$nje
energije data centara odvajanjem virtuelnih masina od osnovnih fizickih masina.

Ovaj rad je koncipiran na slede¢i nacin. Nakon uvoda, u drugom delu rada
opisana je tehnologija virtuelizacije, koncept virtuelnih masina i nacin na koji se vrsi
izbor i konsolidacija virtuelne masine. U Cetvrtom delu rada prikazan je uticaj potro$nje
energije i znaCaj energetske efikasnosti. Konsolidacija virtuelnih masina za postizanje
energetske efikasnosti razmatrana je u petom delu. Zakljuéna razmatranja data su na kraju
rada.

2. Virtuelizacija Cloud resursa

Virteulizacija je klju¢na za Cloud Computing, jer je to tehnologija koja stvara
inteligentni sloj apstrakcije koji sakriva slozenost hardvera ili softvera. Omogucuje
razli¢itim operativnim sistemima (OS) ili virtuelnim masinama (VM) da dele isti hardver
i olakSava premestanje OS izmedu razli¢itih fizickih ¢vorova, sve dok aplikacije pokre¢u
i koriste tehnike /ive migracije [2]. Virtuelizacija zahteva softver koji je u stanju da pruzi
izgled hardverske platforme gostuju¢éim OS. To zna¢i da je u stanju da vidi sve
interakcije, ukljucujudi i pristup memoriji. OS i korisnici tog OS vide apstraktni uredaj sa
skupom hardvera koji nema nikakve veze sa osnovnim hardverom glavnog sistema. [3].

Softverski sloj koji omogucava virtuelizaciju naziva se hipervizor, poznat i kao
monitor virtuelne masine VMM (Virtual Machine Monitor). Odgovoran je za stvaranje
virtuelnog okruzenja na kojem VM rade, kao i za dodeljivanje resursa racunarskog
sistema jednoj ili viSe VM. VMM nadzire gostujuce sisteme i osigurava da se resursi
dodeljuju po potrebi [2]. Takode, omogucava da nekoliko OS radi istovremeno na jednoj
hardverskoj platformi i namece izolaciju izmedu ovih sistema, Cime se povecava
bezbednost. VMM kontrolise kako gostujuéi OS koristi hardverske resurse i istovremeno
omogucava:

1. ViSe usluga za deljenje iste platforme
2. Premestanje servera sa jedne platforme na drugu, takozvanu /ive migraciju
3. Modifikaciju sistema uz zadrzavanje kompatibilnosti sa originalnim sistemom.
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Virtuelizacija apstrahuje osnovne resurse i pojednostavljuje njihovu upotrebu, izoluje
korisnike jedne od drugih i podrzava replikaciju, $to zauzvrat povecava elasti¢nost
sistema. Istovremeno, virtuelizacija je kritian aspekt Cloud Computing-a, podjednako
vazan za cloud korisnike i provajdere, 1 igra vaznu ulogu za:

1. Bezbednost sistema, jer dozvoljava izolaciju servisa koji rade na istom hardveru

2. Performanse i pouzdanost, jer dozvoljava aplikacijama da migriraju sa jedne
platforme na drugu

3. Razvoj i upravljanje servisima koje nudi provajder

4. Izolaciju performansi.

PodrZavanjem virtuelizacije omogucena je dinamic¢ka migracija VM sa jednog host-a
na drugi host u skladu sa zahtevima performansi. Host-ovi u stanju mirovanja su podeseni
na rezim za ustedu energije za efikasno koriS¢enje energije od strane data centra.
Alokacija cloud resursa se ne koncentriSe na dodelu VM radi smanjenja potros$nje
energije, iako je cilj alokacije resursa data centra da se obezbede visoke performanse uz
ispunjavanje zahtevanih SLA [4]. Za upravljanje performansama i efikasnom potro$njom
energije moraju se resiti tri sustinska pitanja. Prvo, treba otkriti preoptereéene host-ove,
koji ugrozavaju performanse VM i SLA. Drugo, neophodno je identifikovati VM na
preoptereCenim host-ovima i migrirati na efikasne host-ove. Trece, dinamicka priroda
cloud data centra je kritiCna iz perspektive kvaliteta servisa, QoS (Quality of Service).
Nekoliko VM mozda nece dobiti potrebne resurse pod vrSnim optereenjem i nece
ispuniti uslove SLA imajué¢i u vidu varijabilnost radnog optereCenja i agresivnu
konsolidaciju. Zbog toga se neaktivni /host-ovi moraju prebaciti u rezim za uStedu
energije. Sva ova pitanja zahtevaju efikasne politike i algoritme koji mogu da smanje
potro$nju energije uz ispunjavanje zahteva SLA. Na osnovu pregleda literature, neki od
tih algoritama bice objasnjeni u nastavku rada.

2.1. Virtuelna masina i izbor virtuelne masine

Virtuelna masina je izolovano okruZenje koje predstavlja ceo racunar, ali
zapravo ima samo pristup delu racunarskih resursa. Razlikuju se dve vrste VM: procesna
i sistemska VM. Procesna VM je virtuelna platforma koja je stvorena za individualni
proces i koja se prekida nakon $to se proces zavrsi. Sistemska VM podrzava OS zajedno
sa mnogim korisni¢kim procesima [5]. Sistemska virtuelna masina obezbeduje kompletan
sistem; svaka VM moze da pokrece sopstveni OS, koji zauzvrat moze da pokrece vise
aplikacija.

Fizicka masina, PM (Physical Machine), moze biti domacin skupa VM. Kada je
PM preoptereéena, jedna ili viSe VM moraju da migriraju da bi se smanjilo radno
optere¢enje PM i promenilo njeno stanje u normalno. Shodno tome, uslovi SLA ¢e biti
ispunjeni. Trenutno postoje tri glavna pristupa za izbor virtuelnih masina [6]:

1. Politika minimalnog vremena migracije koja bira VM kojima ¢e biti potrebno
najmanje vremena da se premeste

2. Politika nasumicne selekcije koja migrira virtuelne masine nasumic¢no bez
ikakvih ogranicenja

3. Politika maksimalne korelacije koja migrira VM koja ima maksimalni
koeficijent korelacije u poredenju sa drugim VM na istoj PM.
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2.2. Konsolidacija virtuelne masine

Karakteristike problema konsolidacije VM, u vecini slucajeva, se mogu kategorisati
kao sledece [7]:

VM se dodeljuju dostupnim fizi¢kim masinama koje zadovoljavaju zahteve VM
Broj VM se menja tokom vremena u zavisnosti od zahteva korisnika

Zahtevi za resurse za VM mogu varirati tokom vremena

Potrosnja energije PM se moze izracunati tokom rada

Migracija se koristi za prenos VM izmedu fizic¢kih Aost-ova

Krsenja SLA (SLAV) opisuju degradacije performansi zbog preoptereéenja
fizickih masina kao i onih uzrokovanih migracijama VM

7. Konsolidacija VM se moze izvrSiti na mrezi ili van mreze.

SNk L=

U zavisnosti od pocCetnog stanja data centra postoje dve kategorije VM
konsolidacije: Offline 1 Online konsolidacija VM [7]. Offline ili staticka VM
konsolidacija ima za cilj da smanji potro$nju energije optimizacijom postojeceg polozaja.
U tom slucaju, definiSu se VM sa specificnim zahtevima koje treba dodeliti skupu
potpuno praznih PM. U stati¢koj konsolidaciji, broj VM je unapred poznat. Dakle, ne
uzimaju se u obzir novi zahtevi za rasporedivanje VM jer korisnici u cloud-u mogu
zahtevati bilo koji broj VM prema potrebi. Takve tehnike su korisne u situacijama poput
migracije skupa VM sa jednog servera na drugi: na primer, u slucaju reakcije na
neplanirane situacije. Medutim, tehnike staticke konsolidacije nameéu dodatno
opterecenje u data centru. PremesStanje postoje¢e VM koriS¢enjem migracije zahteva
vreme, stvara prekomerne tro$kove, troSi dodatnu koli¢inu propusnog opsega, Sto
potencijalno uti¢e na odziv u Internet okruzenju i moze imati negativan uticaj na Zeljeni
nivo QoS-a.

Online ili dinamicka konsolidacija, suprotno statickoj, zahteva odluke o smestanju
koje se mogu izvesti u dve razlicite faze: inicijalno postavljanje i pokretanje runtime-a.
Inicijalno postavljanje se vrsi u trenutku primene, i to na slede¢i nac¢in: VM instance se
dodeljuju fizickim host-ovima koji su zasnivaju na njihovim zahtevima i ugovoru SLA
izmedu korisnika i provajdera. Faza runtime je proces mapiranja VM koja je vec
pokrenuta na drugoj PM. Live migracija je neophodna za konsolidaciju VM tako $to
omogucéava prenos pokrenute VM jednog host-a na drugi. Medutim, troskovi migracije se
ne mogu zanemariti, a nivoi servisa pokrenutih aplikacija ¢e verovatno biti negativno
pogodeni tokom same migracije VM, §to ¢e dovesti do negativnog uticaja na SLA. Zbog
toga je vazno minimizirati broj /ive migracija.

Zbog ovih tehnika virtuelizacije potrosnja energije se povecava. Ako se uzme u obzir
cloud, to bi imalo petu najvecu potro$nju elektri¢ne energije na svetu. Tacnije, potroSnja
energije linearno zavisi od broja pokrenutih fizickih masina. Cak i ako su serveri u
praznom hodu, i dalje trose vise od polovine svoje vrSne snage. Jedna od opcija za
smanjenje potrosnje energije jeste da se smanji broj ukljucenih servera konsolidacijom
VM u minimalni broj /host-ova i prebaci na rezim niske snage. Ova strategija, koja se
naziva konsolidacija VM, medutim, moze prouzrokovati neke probleme koji mogu uticati
na obezbedeni nivo QoS. Zapravo, konsolidacija VM se postize migracijom VM.
Kapacitet odredisnog host-a trebalo bi da bude dovoljan da zadovolji potrebe resursa svih
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VM koji se pokre¢u na njemu. U suprotnom, host ¢e biti preoptereéen, $to rezultuje
degradacijom performansi svojih VM i krSenjem SLA.

3. Potrosnja energije i energetska efikasnost Cloud sistema

Sve veéi obim podataka koji se svakodnevno obraduje, skladisti i kome se
pristupa putem savremene Internet infrastrukture dovodi do toga da potraznja za
energijom u data centrima raste sve brze i brze. Iz tog razloga, energetski orijentisani
data centri se istrazuju kako bi se smanjio njihov ekoloski i ekonomski uticaj. Da bi se
data centri mogli smatrati cloud resursima, vazno je da oni obezbeduju skalabilnost i
elasti¢nost, pristup bilo kada i bilo gde; obezbeduju servise na zahtev uz moguénost
merenja i mogucnost kori$éenja od strane vise korisnika.

Potrosnja energije u data centrima, kao i njen ekonomski i ekoloski uticaj mogu
se razmatrati kroz analizu koncepta energetski proporcionalnih sistema. Ovo je veoma
vazan koncept jer je strategija za upravljanje resursima cloud-a koncentrisana na podskup
servera i prebacivanje ostalih servera u rezim pripravnosti kad god je to moguce. Ova
strategija ima za cilj smanjenje potroSnje energije i troSkova pruzanja raCunarskih i
skladis$nih resursa.

U idealnom slucaju, energija koju trosi sistem u stanju mirovanja treba da bude
priblizno jednaka nuli i linearno treba da raste sa opterecenjem sistema. Po definiciji,
idealan sistem proporcionalan energiji uvek radi na 100% efikasnosti [8]. U stvarnosti,
koriste viSe od polovine snage u praznom hodu nego $to koriste pri punom optereéenju.
Teoretska dnevna varijacija radnog optereCenja za tipian data centar prikazana je na
Slici 1. Na grafiku se moze primetiti da, iako opterecenje/potraznja prati
pseudosinusoidalni trend, potroSena snaga ostaje skoro konstantna tokom visokog i
niskog perioda opterecenja. Ovo je posledica uticaja racunarskih resursa koji se uvek
odrzavaju i rade i1 kada se nedovoljno koriste ili se uopste ne koriste, pa se tako trosi
velika koli¢ina energije tokom perioda niskog opterecenja. Osnovna ideja jeste da data
centri postanu ,,svesni”’ energije uvodenjem elasti¢nosti ¢ime se prilagodava promena
kapaciteta data centra tako da prati trenutnu potraznju/opterecenje, kao $to je prikazano
na Slici 2. To se moze posti¢i dinamickim upravljanjem na nivou rasporedivanja resursa
S$to podrazumeva da se vrsi rasporedivanje zadataka na dostupne servere, a neiskoriséeni
se stavljaju u rezim mirovanja [9].

Resursi Neiskoris¢eno

................................ Kapacitet

Potrainja

Vreme

Slika 1. Opterecenje i energetska potrosnja u data centrima
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Resursi

Kapacitet

PotraZnja

Sigurnosna margina

Vreme

Slika 2. Koncept elasticnog obezbedenja resursa u data centrima
4. Konsolidacija VM za unapredenje energetske efikasnosti

Algoritmi koji se primenjuju za energetski efikasno postavljanje VM koriste
prednosti strukture data centra i karakteristika VM, ukljucujuéi raCunarske sposobnosti
svake VM u smislu MIPS-a (Mega Instructions Per Second) i potrebne memorije.
Operativni tok okvira je prikazan na Slici 3. i sastoji se od dva osnovna modula: (a)
analiza VM i (b) metoda postavljanja VM. Analiza VM odreduje zahtevani MIPS i
memoriju svake VM. Metoda postavljanja VM uzima dva parametra kao ulaz: (a) zahteve
za resursima izracunate analizom VM i (b) trenutni status (uklju¢eno/isklju¢eno) opreme
data centra i raspolozivih resursa svakog ukljucenog servera. Metoda postavljanja VM
pokusava da pronade minimalni broj servera i rack-ova potrebnih za ispunjavanje zahteva
VM za resurse i pokusava da upravlja napajanjem na minimalnom broju switch-eva i
uredaja za hladenje. Ostatak resursa koje ¢ine switch-evi za neaktivne mreze, rashladni
sistemi i serveri, mogu se iskljuciti da bi se postigla veca energetska efikasnost [10].

Zahteviza

resurse
VM analize Metoda

[-——————————| postavljanja VM

[ Data centar i Dodela VM

dostupni servisi serverima
VM analize

Data centar

Rakc-ovi i serveri

Slika 3. Pregled okvira za energetsku efikasnost u virtuelizovanom data centru [9]
U nastavku je opisan problem konsolidacije VM na mrezi, gde u unapred

odredenim vremenskim intervalima, odnosno, fazama, mogu nailaziti novi zahtevi za
uspostavljanje VM, promene u kori§éenju CPU (Central Processing Unit) postoje¢cih VM
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i povlacenje nekih drugih VM. Takode, razmatra se stanje konsolidacije VM uzimajuci u
obzir strukturne karakteristike data centra gde je cloud implementiran.

Problem se moze opisati na slede¢i nacin. Na pocetku svake faze, analizira se
lista novopristiglih VM, trenutno iskoris¢enje CPU od strane postoje¢ih VM i VM
iskljuc¢enih u prethodnoj fazi, struktura cloud data centra ukljucujuci lokaciju servera u
rack-ovima i mrezu koja povezuje servere i rack-ove, kao i mehanizam koji se koristi za
njihovo hladenje. Na osnovu toga se VM dodeljuju fizickim maSinama, u nekim
slucajevima koriste¢i mehanizam /ive migracije, tako da je ukupna potroSnja energije u
cloud data centru svedena na minimum.

Ukupni dijagram optimizacije je prikazan na Slici 4. Ovde se koristi heuristika
kako bi se smanjila sloZenost problema i kako bi se obezbedila odgovarajuca resenja za
postavljanje VM za online upotrebu. Prvo se posmatraju samo novopristigle VM i VM na
preoptereéenim serverima, i nakon $to se postave na fizicke masine, premestaju se VM sa
nedovoljno iskori§¢enih fizickih masina da bi se iskljucile. Kao $§to pokazuje gornji deo
Slike 4, u svakoj fazi se biraju odgovaraju¢e VM sa preopterecenih servera i spajaju se sa
novopristiglim VM kao ulaz za blok algoritma postavljanja VM u prvom koraku. Nakon
postavljanja ovih VM na servere, sve VM sa nedovoljno iskoris¢enih servera se migriraju
na odgovarajuce servere koriste¢i algoritme za postavljanje VM, kao Sto je prikazano u
donjem delu Slike 4. Ova cinjenica dovodi do prebacivanja servera u rezim mirovanja
kako bi se smanjila ukupna potro$nja energije data centra. Shodno tome, primecuje se da
se algoritam za postavljanje VM pokrece dva puta da bi se zavrsilo postavljanje po fazi.

Pronaci preopterecene
servere
2
Novopristigla VM Selekcija VM sa
preopterecenog servera

N2
Spajanje VM u VM listu

Nova alokacija VM na
serverima

v

Pronaci neiskoriscene

servere

! Algoritam postavljana VM |
IL Migracija svih VM sa nedovoljno iskoriscenih servera |

Slika 4. Algoritam za postavijanje VM [10]

Za migraciju VM, razmatraju se dva praga koji sadrze donju i gornju granicu
iskori$¢enja CPU za servere, tako da se iskori§¢enost CPU odrzava izmedu ovih pragova
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[10]. Ako iskoris¢enost CPU padne ispod donjeg praga, server se naziva nedovoljno
iskori§¢enim i sve VM moraju da se migriraju sa ovog host-a. Shodno tome, host se
prebacuje u rezim mirovanja kako bi se eliminisala potro$nja energije. Ako iskoris¢enost
CPU premasuje gornji prag, server se naziva preoptereenim i neke VM moraju da
migriraju sa host-a da bi se smanjilo opterecenje. Ovaj poslednji potez omogucava da se
privremeni skokovi u iskori§¢enju CPU-a za VM mogu prilagoditi bez krSenja SLA. Za
izbor najbolje VM za migraciju sa preopterecenog fost-a, uzimaju se u obzir dva uslova:
prvo, biraju se VM koji imaju iskoris¢enost vecu od razlike izmedu iskori$éenja host-a i
gornjeg praga; drugo, ako VM treba da se migrira sa /ost-a, bira se VM koja ostvaruje
najvecu iskoriS¢enost (iako je ispod gornjeg praga) na host serveru. Algoritam se
nastavlja sve dok iskoriSéenost Aost-a ne postane manja od gornjeg praga iskori$éenja.
Ova politika vodi do minimalnog broja migracija VM kako bi se smanjili troskovi
migracije [10].

5. Neki predloZeni algoritmi za energetski efikasnu alokaciju resursa

Algoritmi za energetski efikasnu alokaciju resursa mogu se klasifikovati na:
HVRAA  (Heuristics  Virtual =~ Resource  Allocation — Algorithm), MP-VRSA
(Multidimensional Power-aware based Virtual Resources Scheduling Algorithm) i
VROA (Virtual Resource Optimization algorithm) [8].

5.1. HVRAA algoritam

Glavni cilj HVRAA algoritma je da dodeli sve VM koje zahtevaju korisnici,
minimalnom broju PM. Osnovna ideja HVRAA je sledeca: izaberu se sve VM koje mogu
da odgovaraju fost-u i na kraju, ako ne postoji nijedan koji odgovara trenutnom host-u,
onda se pokrece novi host dok sve VM ne budu dodeljene host-ovima. U retkim
situacijama, u kojima postoji mnogo slobodnih /osf-ova dostupnih za dodatne VM, a
odnos PM i VM je visok, primenjuje se algoritam optimizacije za migraciju VM sa
nedovoljno iskoris¢enih Zost-ova na druge host-ove i iskljucivanje host-ova, ¢ime se
smanjuje potrosnja energije. U tu svrhu koristi se nizi prag tako da VM na host-u ispod
donjeg praga migriraju na druge host-ove, a zatim se host gasi.

5.2. MP-VRSA algoritam

Osnovni cilj MP-VRSA algoritma je dalje smanjenje potro$nje energije
identifikacijom i otkrivanjem preoptereéenih host-ova. MP-VRSA se sastoji od Cetiri
koraka:

Otkrivanje preoptereéenih host-ova

Odabir vm koje treba da migriraju sa preopterecenih sost-ova
Izbor novih host-ova za v koje ¢e biti migrirane

Primena operacije migracije za sve preopterecene host-ove.

R =

Prvi korak u MP-VRSA je otkrivanje preopterecenih /ost-ova gde se koristi
strategija otkrivanja preoterecenih host-ova da bi se utvrdilo da li VM treba migrirati.
Koraci u nastavku su neophodni za otkrivanje preoptereCenih host-ova i postavljanje
praga za iskoriS¢enost kapaciteta. Ako iskoris¢enost CPU host-a premasuje prag, takav
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host se moze otkriti i neke VM treba migrirati. Nakon prvog koraka u MP-VRSA se
primenjuje strategija izbora VM maksimalne korelacije. Ideja strategije izbora VM
maksimalne korelacije je sledeca: §to je veca korelacija izmedu optere¢enja VM koje rade
na host-u, veéa je verovatnoca preoptereéenja host-a. Dakle, prema ovoj ideji, biraju se
VM za migraciju koje imaju najveéu korelaciju u iskoris¢enosti CPU-a sa drugim VM.
Treéi korak u MP-VRSA je strategija postavljanja VM, gde je glavni zadatak ove
strategije da izabere odgovarajuci host za VM koje su migrirane. Medutim, kada se VM
ponovo lociraju na druge host-ove, to ¢e povecati iskoris¢enost CPU-a. Dakle, strategija
povecanja minimalne snage (MPIS - Minimum Power Increasing Strategy) je dizajnirana
da brzo postavi VM u host-ove i smanji potro$nju energije.

5.3. VROA algoritam

Algoritam za optimizaciju virtuelnih resursa (VROA) migrira VM sa host-ova sa
najmanjim kori§éenjem resursa na druge PM i prebacuje originalni host u rezim
mirovanja. Zbog toga moze smanjiti potro$nju energije data centara. VROA se sastoji od
tri glavna koraka: nakon $to je korak planiranja virtuelnih resursa zavrSen, VROA ¢e
izabrati PM sa najnizim iskoriS¢enjem CPU-a i pokusSati da migrira VM na druge /ost-
ove. Zatim ¢e sistem postaviti Aost sa najmanjim iskori§¢enjem CPU u rezim mirovanja
nakon uspesne migracije VM na druge host-ove. Ako bilo koja od VM na host-u sa
najmanjim iskori§¢enjem CPU ne moze da se migrira, onda host ostaje aktivan i sve
migracije VM se otkazuju [8].

6. Zakljuéak

Virtuelizacija, kao jedna od najznacajnijih karakteristika Cloud Computing-a,
dovela je do transformacije konvencionalnih data centara u fleksibilnu cloud
infrastrukturu. Upravljanje potrosnjom energije primenom konsolidacije VM je kriti¢na
tehnika kada se razmatra kvalitet servisa.

U ovom radu je dat pregled energetski efikasnih algoritama za konsolidaciju
VM u cloud data centrima. Cilj je da se smanji potro$nja energije tako da bude u skladu
sa zahtevima SLA. Glavna ideja je da se minimizira potroSnja energije s obzirom na
iskori$éenost host-ova. Zbog brzog rasta kapaciteta data centara, smanjenje potros$nje
energije postalo je glavna briga u odnosu na njenu cenu i uticaj na zivotnu sredinu.
Vecina pristupa fokusirana je na kori$¢enje /ive migracija da bi se rasteretili nedovoljno
iskori$éeni host-ovi i na taj nacin presli u stanje niske potrosnje, reSavajuci na taj naéin
problem energetske efikasnosti. Postoji niz algoritama za konsolidaciju VM koji imaju za
cilj smanjenje potrosnje energije data centara uzimajuci u obzir strukturne karakteristike,
kao §to su rack-ovi i mrezna topologija data centra koji lezi u osnovi cloud-a. Na osnovu
pregleda literature, pokazano je da je energetska efikasnost u cloud okruzenju sve
aktuelnija tema. U buduénosti se ocekuje da ¢e joj biti posvecena jo§ veca paznja za
reSavanje izazova u smislu balansiranja izmedu potro$nje energije i performansi sistema.
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Abstract: The development of Cloud Computing introduced significant changes in the
Internet environment since it represents the paradigm for enabling network access to a
scalable and elastic pool of shareable physical or virtual resources with self-service
provisioning and administration on-demand. The development of Cloud Computing in
terms of quality of service, costs, security and energy consumption requires technology
that can satisfy strict requirements. Virtualization is crucial in Cloud Computing,
representing an enabling technology that creates an intelligent abstraction layer which
allows different virtual machines to share the same hardware. This paper describes the
virtualization and allocation of cloud resources in detail. The importance of reduced
energy consumption is presented, as well. Finally, the aim of the paper is to analyze the
possibility of achieving energy efficiency by consolidating virtual machines in the cloud
environment.
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