
BATISTA, João et al. Avaliação de desempenho de técnicas de migração de máquinas virtuais para o
ambiente de computação em nuvem 1

AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO DE TÉCNICAS DE MIGRAÇÃO DE MÁQUINAS
VIRTUAIS PARA O AMBIENTE DE COMPUTAÇÃO EM NUVEM1

João Batista2

Wellington Junior3

Carlos H. G. Ferreira4

Danilo Costa5

Maycon Peixoto6

Bruno G. Batista7

Bruno T. Kuehne8

Dionisio M. Leite9

RESUMO

As ferramentas de virtualização têm um papel fundamental no crescimento da utilização da
Computação em Nuvem. Por meio da virtualização, é possível realizar a migração de máquinas
virtuais dentro de um provedor de serviços de nuvem, proporcionando a utilização eficiente dos
recursos. Entretanto, não foram evidenciadas quais técnicas são mais indicadas de acordo com
os cenários distintos de carga no qual o sistema está operando. Diferentemente das avaliações
de desempenhos simplesmente comparativas encontradas na literatura, este trabalho propõe a
utilização de um modelo estatístico consistente para avaliação de desempenho das técnicas de
migração: (i) live migration e (ii) non-live migration. O objetivo do modelo estatístico é iden-
tificar o comportamento das técnicas de migração de máquinas virtuais sob diferentes situações
de cargas de trabalho. O modelo estatístico proposto para utilização é composto pela aborda-
gem de avaliação de desempenho das técnicas de migração de máquina virtual combinado com
o planejamento de experimentos de projeto fatorial 2k.
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1 INTRODUÇÃO

A Computação em Nuvem tem sido desenvolvida com base em muitos anos de pesquisa
em diversas áreas de computação, tais como: sistemas distribuídos, virtualização, tolerância a
falhas, balanceamento de carga, interoperabilidade, aplicações Web 2.0, computação utilitária
e computação autônoma. Esse paradigma pode ser considerado análogo a um conjunto de re-
cursos computacionais, que executam serviços para os usuários sob demanda. Um serviço pode
ser qualquer coisa, que na computação, vai de uma aplicação simples para verificar a previsão
do tempo até um ambiente de desenvolvimento integrado sob uma infraestrutura configurável.
Assim, a Nuvem deve ser continuamente monitorada, avaliada e adaptada para garantir um ní-
vel adequado de Qualidade de Serviço (QoS). Além de todos esses desafios, é necessário que
exista um mecanismo de gerência eficiente dos recursos, permitindo otimizar o processamento,
armazenamento de dados, rede de comunicação e tecnologias fundamentais, como por exemplo,
a virtualização (ZAGHLOUL, 2013).

Ao longo dos anos, os sistemas computacionais em suas diversas aplicações como jogos,
serviços de hospedagem ou pesquisas no âmbito acadêmico e industrial, têm demandado cada
vez mais poder computacional. Apesar do avanço tecnológico dos dispositivos de processa-
mento e armazenamento, apenas uma fração dessa capacidade é aproveitada, deixando recursos
ociosos por uma boa parte do tempo. Uma boa utilização desses recursos torna-se essencial,
principalmente quando há limitações de espaço físico ou de recursos financeiros (ROSSI, 2008).
A virtualização é uma solução na busca pela utilização eficiente dos recursos. Por meio de sua
capacidade de executar diferentes sistemas operacionais simultaneamente sobre o mesmo hard-

ware, a virtualização tem auxiliado em um melhor gerenciamento dos recursos, visando atingir
um melhor desempenho e atendendo aplicações de maior custo computacional ou que deman-
dam maior disponibilidade e segurança (SANTOS; CHARÃO, 2008; ZAGHLOUL, 2013).

Um dos benefícios da virtualização é a possibilidade de oferecer a migração de máquinas
virtuais, utilizando os recursos físicos de forma eficiente (BELOGLAZOV; BUYYA, 2010).
Desta forma, a técnica de migração visa reduzir a energia consumida, o que remete a uma
economia de recursos, que é o foco principal da computação verde (STRUNK; DARGIE, 2013).
No entanto, foi verificado que migração pode tornar-se custosa, principalmente quando ocorrem
muitas requisições à memória principal da máquina virtual (VM – Virtual Machine) tendo que
copiar todas as modificações para o hypervisor de destino (VOORSLUYS et al., 2009; SHAH;
JAIKAR; NOH, 2015).

Dependendo da aplicação ou do ambiente no qual o sistema está operando, é aconselhá-
vel a utilização de diferentes técnicas de migração. Porém, até onde foi verificado, não foram
encontradas na literatura indicações de qual técnica é a mais indicada para cada situação. Ape-

ForSci.: r. cient. IFMG, Formiga, v. 4, n. 2, e00186, jul./dez. 2016.



BATISTA, João et al. Avaliação de desempenho de técnicas de migração de máquinas virtuais para o
ambiente de computação em nuvem 3

sar de ter sido detectado o problema, os estudos em Clark et al. (2005); Koslovski, Boufleur e
Charão (2006); Neves et al. (2007); Voorsluys et al. (2009); Shah, Jaikar e Noh (2015); Hu et
al. (2015); Galloway, Loewen e Vrbsky (2015) e Tao et al. (2016) não apontam uma avaliação
estatística que permita identificar as influências dos fatores do experimento no ambiente. O que
tem sido proposto é apenas uma avaliação baseada na percepção dos usuários. Ou ainda, os
estudos afirmam que as técnicas são boas, simplesmente por uma avaliação comparativa. Em
todos os casos verificados não há indicação, ajustada ao caso de uso, de utilização das técnicas
de migração. Os autores já referenciados utilizaram o hypervisor Xen em seus trabalhos além
de fazerem uma avaliação superficial focada na metodologia live migration.

Neste contexto, este trabalho propõe a utilização de um modelo estatístico para avalia-
ção das técnicas de migração de máquinas virtuais no contexto de computação em nuvem. A

hipótese adotada é que, por meio desse modelo estatístico, é possível quantificar estatistica-

mente as técnicas de migração, considerando as necessidades do usuário e a carga de trabalho

imposta ao sistema virtualizado. A abordagem adotada é submeter as técnicas de migração de
máquinas virtuais a uma avaliação de desempenho com diferentes situações de cargas distintas,
considerando a variação residual das variáveis de resposta como, por exemplo, o tempo total de
migração e o tempo inoperante das aplicações em execução nas máquinas virtuais. Para isso, é
realizada a avaliação de desempenho das técnicas de migração de máquina virtual combinada
com a avaliação de desempenho por meio do planejamento de experimentos. O planejamento
adotado segue o modelo de regressão a partir do projeto fatorial 2k proposto em Jain (1991).

Além de fornecer a correlação entre os fatores do ambiente e as variáveis de resposta
esperadas, o modelo de avaliação proposto apresenta algumas recomendações de utilização
das técnicas de migração para cenários distintos por meio dos resultados obtidos, permitindo
economizar recursos computacionais e financeiros.

O restante deste artigo é organizado da seguinte forma: a Seção 2 realiza um delinea-
mento de como foi desenvolvida a análise e posteriormente, na Seção 3 são feitas as análises
referentes aos resultados obtidos. A Seção 4 apresenta os trabalhos relacionados e a relação dos
mesmos com o trabalho proposto, indicando o ponto onde a presente contribuição se encaixa.
Na Seção 5 são apresentadas as conclusões, bem como algumas recomendações de utilização
de cada técnica.

2 MIGRAÇÃO DE MÁQUINAS VIRTUAIS

Um dos benefícios da virtualização no ambiente de Computação em Nuvem é a possi-
bilidade de realizar a migração de máquinas virtuais por meio da gestão de um hypervisor. De
acordo com Pchek (2006), são funções de um hypervisor: (i) gerenciar tanto as máquinas virtu-
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ais, quanto os recursos computacionais; (ii) modificar os parâmetros da estrutura das máquinas
virtuais em execução; (iii) controlar o ciclo de vida de uma máquina virtual. É possível salvar
o estado de uma máquina virtual em um computador origem e copiá-lo para outro hypervisor

que está executando em outro computador destino, continuando o funcionamento da VM no
hypervisor de destino.

Como representada na Figura 1, uma das técnicas de migração proposta é chamada
non-live migration. De acordo com Magalhães, Soares e Gomes (2011), a non-live migration

consiste em suspender o funcionamento da VM. Dessa forma, a aplicação, que está em execução
na VM, fica inoperante durante todo o processo de migração e o estado da VM é copiado para
o hypervisor de destino. Após esse procedimento, o estado da VM é retomado, diminuindo
o tempo total da migração. Por outro lado, há a técnica de migração live migration. Na live

migration a VM é migrada sem que o funcionamento da aplicação em execução sobre a máquina
virtual seja interrompido. Porém, isto ocasiona um tempo maior para a migração, por causa da
troca de páginas da memória principal.

Configurar os dados (1)

Transferir Páginas de Memória 

SMB Network 
Storage

Transferir Páginas Modificadas 

Configurar Parâmetros

Salvar estado da VM

SMB Network 
Storage

Transferir Dados

Live Migration Non-Live Migration

Figura 1 – Modelos de Migração de Máquinas Virtuais
Fonte: Dos autores (2015).

2.1 Modelo de Avaliação: Planejamento de Experimentos

O conjunto de dados observados {yi, xi1, . . . ,xip}n
i=1 representa n elementos estudados

durante o planejamento de experimentos. Assume-se neste trabalho o modelo de regressão
linear que é a relação entre a variável dependente yi e o vetor de regressões lineares xi. O
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modelo geral através do erro (FREEDMAN, 2009) pode ser obtido da seguinte forma:

yi = β1xi1 + · · ·+βpxip + εi = xT
i β+ εi, i = 1, . . . ,n, (1)

onde T indica a transposta, de modo que xT
i β é o produto interno entre os vetores xi e

β. Frequentemente, essas n equações são colocadas juntas e escritas na forma vetorial como se
segue:

y = Xβ+ ε,

onde,

y =


y1

y2
...

yn

 ,

X =


xT

1

xT
2
...

xT
n

=


x11 · · · x1p

x21 · · · x2p
... . . . ...

xn1 · · · xnp

 ,

β =


β1

β2
...

βp

 , ε =


ε1

ε2
...

εn

 .

Assim, por meio deste modelo de regressão, utilizou-se o planejamento de experimentos
fatorial 2k, apresentado em Jain (1991), em que são definidos dois níveis para cada fator. A
Tabela 1 apresenta os fatores e seus respectivos níveis utilizados no trabalho.

Tabela 1 – Fatores e níveis

Fator Níveis
Técnica de Migração (TM) Live Migration Non-live Migration

Memória RAM (RAM) 256 MB 512 MB
Número de Máquinas Virtuais (VMs) 2 4

Carga de Trabalho (CT) SpeedRam eSpeak

Fonte: Dos autores (2015).
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O modelo fatorial completo utiliza um arranjo de 24, que é o número de níveis elevado
ao número de fatores. Esse arranjo é alcançado a partir da Equação (2).

y = q0 +qAxA +qBxB +qCxC +qDxD +qABxAB +qACxAC +qADxAD (2)

+ qBCxBC +qBDxBD +qCDxCD +qABCxABC +qABDxABDqACDxACD

+ qBCDxBCD +qABCDxABCD

Substituindo-se os valores dos experimentos, obtêm-se os valores de qA,qB,qC,qD,qAB,qAC,

qAD,qBC,qBD,qCD,qABC,qABD,qACD,qBCD,qABCD como mostra a Equação (3), onde é calculado
o valor de q0.

q0 = 1/16∗ (y1 + y2 + y3 + y4 + y5 + y6 + y7 + y8 + y9 (3)

+y10 + y11 + y12 + y13 + y14 + y15 + y16)

A partir dos valores obtidos pode-se determinar a soma dos quadrados. A variação total
ou Soma Total dos Quadrados (SST) é dada pela Equação SST = ∑i, j (yi j− ȳ). Nesta equação,
ȳ representa a média das respostas de todas as repetições de todos os experimentos. Com isso, a
SST é dada por: SST = 24(q2

A +q2
B +q2

C +q2
D + ...+q2

ABCD). Por meio da utilização do modelo
de regressão, a SST fornecerá a variação total das variáveis de resposta e a influência de cada
fator e suas interações. Para obter a influência de um determinado fator, por exemplo o fator A,
é necessário utilizar y = SSA/SST, onde SSA = 24 * q2

A.
Os fatores escolhidos tem foco na influência dos recursos de memória RAM e processa-

dor. Outros fatores foram desconsiderados no artigo, tais como: a largura de banda e a utilização
dinâmica da rede. Apesar de serem fatores importantes em outros cenários, não se aplicam ao
caso de uma rede local estável. Foram utilizados dois benchmarks do Phoronix Text Suite10, o
SpeedRam e o eSpeak, que são os responsáveis por produzir a carga de trabalho e assim permitir
a análise do ambiente em situações de uso intenso do hardware.

O teste SpeedRam gera uma carga de trabalho e faz uma análise do desempenho da
memória RAM de um sistema. Ele utiliza um conjunto de outros benchmarks, que realizam
operações de leitura e escrita na memória RAM, o que possibilita mensurar o seu desempenho
(HOLLANDER; BOLOTOFF, 2015). Já o eSpeak gera uma carga para avaliar o desempenho
do processador. Ele mensura o tempo necessário para que o sintetizador de fala eSpeak con-
verta o eBook Project Gutenbergs The Outline of Science em arquivo de áudio no formato WAV
10 http://www.phoronix-test-suite.com/documentation/phoronix-test-suite.html
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(PHORONIX, 2015). Foi verificado que ambos os testes atingem 100% de uso do componente
de hardware avaliado. O resultado do SpeedRam é mostrado em MBps, enquanto o eSpeak em
segundos.

A Tabela 2 apresenta os cenários considerados no planejamento de experimentos.

Tabela 2 – Experimentos

No Técnica de Migração Memória RAM Carga de Trabalho Qtd de VMs
1 Non-live Migration 256 MB SpeedRam 2
2 Non-live Migration 256 MB SpeedRam 4
3 Non-live Migration 256 MB eSpeak 2
4 Non-live Migration 256 MB eSpeak 4
5 Non-live Migration 512 MB SpeedRam 2
6 Non-live Migration 512 MB SpeedRam 4
7 Non-live Migration 512 MB eSpeak 2
8 Non-live Migration 512 MB eSpeak 4
9 Live Migration 256 MB SpeedRam 2

10 Live Migration 256 MB SpeedRam 4
11 Live Migration 256 MB eSpeak 2
12 Live Migration 256 MB eSpeak 4
13 Live Migration 512 MB SpeedRam 2
14 Live Migration 512 MB SpeedRam 4
15 Live Migration 512 MB eSpeak 2
16 Live Migration 512 MB eSpeak 4

Fonte: Dos autores (2015).

Foram adotadas três variáveis de resposta para os experimentos, (i) tempo total de mi-
gração, (ii) tempo total de execução dos experimentos (downtime) e (iii) resultado dos ben-
chmarks. A escolha dessas variáveis de resposta possibilita observar a influência dos fatores
em torno não só da migração, mas também ao desempenho do teste executado.

2.2 Ambiente de Experimentos

O ambiente no qual os experimentos foram realizados é composto por dois computado-
res estruturados como apresentado na Tabela 3 e conectados por uma rede local com interfaces
de 100 Mbps.

As máquinas virtuais foram criadas conforme apresentado na Tabela 4, utilizando a
versão 4.1 do hypervisor Xen para a arquitetura amd64. Optou-se por utilizar o Xen11 devido
ao fato do Xen da grande utilização dele no meio científico, como pode ser visto na Seção
11 <http://www.xenproject.org/>
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de trabalhos relacionados. Foi utilizado o sistema de arquivos Network File System de forma
a compartilhar os arquivos da imagem das máquinas virtuais, assim apenas a memória RAM
precisa ser migrada.

Tabela 3 – Configuração das máquinas físicas

Configuração das Máquinas Físicas
Memória RAM 12 GiB (3x4 GiB) 1333 MHz DDR3

Processador Intel Core i5-3470 3.20 GHz
Quantidade de Núcleos 4
Quantidade de Threads 4

Cache 6 MB
Disco Rígido SATA 1 TiB 3.5 7.200 rpm

Sistema Operacional Ubuntu 12.04 LTS x64

Fonte: Dos autores (2015).

Tabela 4 – Configuração das máquinas virtuais

Configuração das Máquinas Virtuais
Tamanho do Disco 5 GB

Sistema Operacional Ubuntu 12.04 LTS x64
Quantidade de Núcleos Virtuais 1

Swap 128 MB

Fonte: Dos autores (2015).

3 DISCUSSÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS

Após o planejamento dos experimentos e sua execução, foi verificado que os valores das
10 replicações iniciais tiveram pouca variação. Dessa forma, foi considerado desnecessário o
incremento na quantidade de replicações. Foram utilizados, para cada variável de resposta, os
intervalos de confiança de 95% obtidos através da distribuição T-Student. A partir dos valo-
res obtidos para cada variável de resposta, foram calculadas as suas variações totais, além da
influência de cada um dos fatores em seus valores, como descrito em Jain (1991).

Como pode ser visualizado na Figura 2, a influência dos fatores carga de trabalho
(26,75%), técnicas de migração (26,76%) e os dois juntos (técnicas de migração + carga de
trabalho - 26,66%) são os valores com maior porcentagem. O que mostra que a técnica de mi-
gração e a carga de trabalho são os fatores que mais influenciam no tempo total de migração.
A memória RAM é outro fator que também influencia (15,35%) diretamente no tempo de mi-
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gração, uma vez que quanto maior a memória, maior será a quantidade de dados a ser copiada
através da rede até o hypervisor de destino.

Tempo de Migração Tempo de Execução RamSpeed eSpeak

Técnica de Migração
Memória RAM
Carga de Trabalho
Técnica de Migração + Qtd de VMs

Fatores

In
flu

ên
ci

a 
(%

)

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

Figura 2 – Influência dos fatores
Fonte: Dos autores (2015).

Além disso, a Figura 2 apresenta a carga de trabalho como o fator que apresentou maior
influência (55,63%), devido ao fato de que o teste SpeedRam leva um pouco mais de tempo
para ser executado que o eSpeak. O segundo fator foi a técnica de migração (14,14%), em que a
execução do teste leva um tempo maior utilizando a non-live migration, em alguns casos muito
mais demorado, conforme a Figura 5. A técnica de migração aliada a carga de trabalho reflete
o peso destes fatores (7,97%), que juntos também influenciam no tempo total. A quantidade
de máquinas virtuais influencia (7,55%) o tempo total do teste, por sobrecarregar o hardware,
levando uma maior concorrência de recursos. Os demais fatores obtiveram valores de influência
mais baixos, sendo a carga de trabalho + a quantidade de máquinas virtuais igual 4,93%, a
técnica de migração + a quantidade de VMs 3,11%.

De maneira mais específica, os experimentos realizados com a carga de trabalho Spe-

edRam apresentam um aumento significativo nos tempos de migração e de execução quando
foi alterada a técnica de migração e a quantidade de memória RAM, sem uma variação sig-
nificativa quando se aumenta a quantidade de máquinas virtuais. Isso ocorre porque a técnica
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live-migration copia iterativamente as páginas utilizadas da memória, chamadas de páginas su-
jas, antes de finalizar o processo de migração. Pode ser observado que a técnica de migração
(69,07%) é o fator que mais influencia o resultado. De forma geral, a técnica de migração live

migration tem melhores resultados do que a non-live migration, mostrando o efeito da degrada-
ção do desempenho em função do downtime.

Também é possível verificar a interação dos fatores no teste eSpeak, na Figura 3, em que
a quantidade de máquinas virtuais (40,66%) influencia diretamente no resultado do teste, afinal
quanto maior for a quantidade de máquinas virtuais, maior será a concorrência de recursos e a
degradação do desempenho. O conjunto TM + RAM + VMs (técnica de migração + memória
RAM + quantidade de máquinas virtuais - 33,38 %) também tem influência nas variáveis de
resposta.

TM VMs TM + VMs  TM + RAM + VMs RAM TM + RAM RAM + VMs

RamSpeed
eSpeak

In
flu

ên
ci

a 
(%

)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Figura 3 – Influência SpeedRam e eSpeak
Fonte: Dos autores (2015).

A Figura 4 apresenta a relação das médias dos tempo totais de migração das máquinas
virtuais. Nota-se que os valores obtidos para os experimentos executados com a carga de tra-
balho gerada pelo teste eSpeak apresentam uma variação ao aumentar (dobrar) a quantidade
de memória RAM solicitada para utilização nos experimentos pelas máquinas virtuais. Em-
bora para as técnicas de migração os tempos foram praticamente iguais, na outra análise do
teste SpeedRam, a técnica de migração Live obteve tempos superiores ao da técnica Non-Live,
decorrente do aumento das cópias das páginas da memória RAM dinamicamente.

Na Figura 5 podem ser observadas as médias dos tempos de execução dos experimen-
tos. Nota-se que em todos os casos em que foi utilizada a técnica live migration, os tempos
observados foram menores comparados aos tempos da técnica non-live migration.

Com relação à carga de trabalho, as duas cargas (SpeedRam e eSpeak) apresentaram
comportamentos distintos. A Figura 5 mostra que o resultado do teste SpeedRam foi pior para
a live migration em todos os casos, indicando que a técnica de migração influencia de forma
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Fonte: Dos autores (2015).
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Figura 5 – Média em segundos do tempo total de execução
Fonte: Dos autores (2015).

significativamente em aplicações com uso intenso da memória RAM. A live migration obteve
os melhores resultados em todos os casos. Quando a técnica non-live migration é utilizada em
situações de aumento da quantidade de máquinas virtuais, os resultados obtidos são inferiores.
Além disso, a Figura 5 mostra que em todos os casos os resultados do eSpeak foram seme-
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lhantes, todos entre 41 e 45 segundos. O foco do teste é gerar uma carga de trabalho para o
processador, enquanto que são feitos poucos acessos à memória em relação ao SpeedRam.

4 TRABALHOS RELACIONADOS

Koslovski, Boufleur e Charão (2006) fizeram uma avaliação de desempenho da migra-
ção de máquinas virtuais utilizando o hypervisor Xen. Na avaliação realizada, os autores con-
sideraram como métricas: tempo de indisponibilidade de um serviço, tempo de resposta de um
servidor virtualizado e tempo total de migração de VMs. Os experimentos possuíam um serviço
de um servidor Web, utilizando o método de migração live migration. Os resultados mostram
que na presença de muitas requisições à memória da máquina virtual, a migração tornou-se
mais demorada, sendo necessário copiar todas as modificações para o hypervisor de destino.
Na análise da latência em uma máquina virtual, utilizando um servidor de jogos Quake2, não
foi verificada a perda de nenhum pacote, e do ponto de vista dos jogadores, nenhuma alteração
foi percebida na usabilidade. Desta forma, os autores afirmam que a migração é uma boa ferra-
menta para administradores de sistemas, onde a sobrecarga imposta para efetuar a migração e
manter os serviços ativos é baixa.

O trabalho de Clark et al. (2005) foi o primeiro a considerar a live migration utilizando o
hypervisor Xen. Nele foi realizada a análise do tempo de resposta dos pacotes enviados pela rede
local e o downtime. Foi observado que o tempo de resposta dos pacotes sofria uma alteração
durante a migração, aumentando no início e no fim da migração, contudo sem aparente perda
de desempenho. Em relação ao downtime, utilizando a ferramenta de benchmark SPECweb99

para produzir a carga de trabalho, é afirmado que a migração pode ser feita com downtime de
20 milissegundos. Já com o servidor de jogo Quake3, a migração pode ser realizada com 60
milissegundos de downtime.

Magalhães, Soares e Gomes (2011) buscaram avaliar o impacto de duas abordagens de
migração de máquinas virtuais no hypervisor Xen. Os autores avaliaram a abordagem non-

live migration e a live migration, tendo como métricas principais o tempo total de migração, o
downtime e o tempo de resposta. Com os resultados, os autores afirmam que o downtime da
non-live migration é pelo menos 5 vezes maior que o da live migration. Além disso, o tempo
total de migração da live migration foi superior ao da non-live migration. Com a live migration

houve um aumento no tempo de resposta das aplicações, caracterizando quebra de acordo de
nível de serviço (SLA - Service Level Agrement) para benchmarks de aplicações Web, enquanto
a non-live migration causou indisponibilidade dos serviços.

Neves et al. (2007) avaliaram o impacto da virtualização e da migração de máquinas
virtuais no hypervisor Xen executando aplicações científicas escritas com a interface MPI (Mes-
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sage Passing Interface). Comparando o ambiente virtualizado com o sistema nativo, o primeiro
teve resultados bem próximos em relação à vazão, ao tempo de execução da aplicação e ao
desempenho. Nos experimentos com migração, foi utilizada a live migration, possibilitando
notar a correlação entre a quantidade de acessos à memória e o tempo de migração. Com apli-
cações de alto desempenho, o tempo de migração pode se estender por mais de 100 segundos.
Já nos testes de comunicação entre processos executando no ambiente, os autores notaram uma
degradação do desempenho ao se colocar mais de uma máquina virtual em um nó físico.

Voorsluys et al. (2009) ressalvam a utilização da migração como balanceador de carga.
Foram realizados experimentos analisando os efeitos sobre o desempenho ao migrar máquinas
virtuais, utilizando o hypervisor Xen, focando no SLA. Em um cenário de aplicações Web
utilizando a live migration, 600 usuários recorrentes de downtime de mais de 3 segundos foram
atendidos, violando os acordos de SLA. Entretanto, os autores afirmam que o SLA pode ser
satisfeito diminuindo a carga do sistema (500 usuários).

Em Tao et al. (2016), os autores focaram em resolver o problema de migração dinâmica
considerando simultaneamente três objetivos diferentes: energia, comunicação e custo. Assim
sendo, os autores propuseram um modelo multiobjetivo triplo para o problema de migração
dinâmica de VMs, dividido em duas partes: i) solucionável por meio de um método determi-
nístico e ii) por meio de um algoritmo não-determinístico. No entanto, eles não consideraram
diferentes técnicas de migração, mantendo o foco apenas na alocação de recursos.

Xiao, Song e Chen (2013) propuseram um sistema de alocação de VMs em um ambiente
em nuvem dinâmico com migração que considera as demandas das aplicações e com suporte à
computação verde. Para tal, foi desenvolvido um sistema de alocação que, segundo os autores,
evita a sobrecarga e minimiza o número de máquinas físicas utilizadas. Tal sistema é baseado no
conceito de “skewness”, que representa a utilização dos servidores de VMs. A técnica non-live

migration não foi considerada.
Em Baruchi, Midorikawa e Sato (2015), os autores argumentam que a live migration

degrada severamente o desempenho das VMs, e que saber o momento certo para fazer a migra-
ção pode resultar em menores perdas. Com o histórico e a identificação das cargas foi possível
obter a Transformada de Fourier de tais informações, o que permitiu extrair o tamanho do ciclo
das requisições, possibilitando que a migração aconteça nos melhores instantes. Apesar dos
esforços, nenhuma comparação direta entre as técnicas de live migration e non-live migration

foi realizada.
Kukral et al. (2015) desenvolveram um framework com alto grau de modularização que

tem o objetivo de quantificar a disponibilidade de VMs durante a migração entre as estações,
chamando esta métrica de disponibilidade do serviço. Os autores averiguaram, por meio de ex-
perimentações, que aproximadamente 87% das migrações são realizadas de forma satisfatória.
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Assim como os outros trabalhos elencados, tal trabalho também não comparou a técnica live

migration com a non-live migration.

5 CONCLUSÃO

Este trabalho utilizou o modelo estatístico de planejamento de experimentos para a ava-
liação de desempenho das técnicas de migração de máquinas virtuais live migration e non-live

migration. Por meio de uma análise dos resultados obtidos para as variáveis de resposta adota-
das, foi possível verificar o comportamento do sistema computacional em estudo.

A técnica live migration apresentou os melhores resultados comparados ao da técnica
non-live. Em situações de alta utilização da memória RAM, a técnica non-live migration apre-
sentou um tempo total de migração elevado. Os valores obtidos para os experimentos exe-
cutados com a carga de trabalho gerada pelo teste eSpeak mostraram que o uso intenso do
processador tem pouca influência sobre o tempo total de migração, ao passo que experimentos
realizados com o teste SpeedRam mostraram que o uso da memória RAM pode aumentar drasti-
camente esse tempo. Isso ocorre por causa da sobrecarga na quantidade de páginas de memória
que devem ser migradas dinamicamente. Observou-se também que quanto maior o número de
máquinas virtuais executando sobre o mesmo hardware simultaneamente, maior será o tempo
total de migração. O mesmo acontece quando se aumenta a memória RAM disponível para
cada máquina virtual. Tudo isto confirma a memória RAM como fator determinante sobre o
tempo de migração.

Em geral, as principais contribuições deste artigo são: i) identificação de um modelo
estatístico que pode ser aplicado para avaliação das principais técnicas de migração de máquinas
virtuais utilizadas principalmente no ambiente de Computação em Nuvem; ii) correlação entre
as técnicas de migração de máquinas virtuais e os fatores envolvidos no ambiente virtualizado;
iii) identificação de quais fatores influenciam as variáveis de resposta e como essa informação
pode colaborar para a tomada de decisão eficiente.

Para os trabalhos futuros será proposta a utilização do modelo estatístico para a avaliação
de desempenho da estratégia de live migration utilizando as técnicas: i) precopy, ii) postcopy

e iii) hybrid-live no hypervisor Xen. Espera-se que o modelo estatístico possa levantar mais
informações sobre quais abordagens permitem uma redução significativa no tempo total de
migração e o número total de páginas transferidas pela rede, reduzindo a sobrecarga da mesma.
Outra expectativa sobre os trabalhos futuros será identificar o que ocorre com o desempenho do
ambiente quando a máquina virtual é suspensa por causa da falta de páginas de memória.
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PERFORMANCE EVALUATION OF VIRTUAL MACHINE MIGRATION
APPROACHES ON CLOUD COMPUTING ENVIRONMENT

ABSTRACT

Virtualization tools play a key role in increasing the use of Cloud Computing. Through virtu-
alization, it is possible to migrate virtual machines within a cloud service provider, providing
efficient resource utilization. However, there are not evident which techniques work better in
according to the different load scenarios in which the system is operating. This work proposes
the use of a consistent statistical model to evaluate the performance of migration techniques:
(i) live migration and (ii) non-live migration. The objective of the statistical model is to iden-
tify the behavior of virtual machine migration techniques under different workload situations.
The proposed statistical model for use is based on the performance evaluation approach of the
virtual machine migration techniques combined with the 2k factorial design.

Keywords: Migration. Performance Evaluation. Virtual Machine.
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