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RESUMO

O iSPD (iconic Simulator of Parallel and Distributed Systems) € um simulador de grades
computacionais, que diferente dos demais simuladores, dispde ao usuario uma interface iconica
para a criacdo de modelos de simulacdo de uma forma agil e intuitiva. O objetivo deste trabalho
é implementar no iSPD um mddulo capaz de simular um servico de PaaS (Platform as a
Service), que consiste em uma classe de servigo oferecida através de um sistema de computagédo

em nuvem.



ABSTRACT

ISPD (iconic Simulator of Parallel and Distributed System) is a grid computing simulator
that, unlike others simulators, provides a graphic interface to its user in order to create simulation
models in a quick and intuitive way. The objective of this work is to implement in iISPD a
module able to simulate the class of service PaaS (Platform as a Service), which refers to a

service provided through a cloud computing system.
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1 INTRODUCAO

Computacdo em nuvem (do inglés Cloud Computing) é o nome que se da a um
tipo sistema de computacdo composto por uma colecdo de maquinas virtuais
interconectadas e provisionadas dinamicamente, as quais tem sua disponibilidade
baseada em um contrato de nivel de servico [Buyya et al, 2011].

Do ponto de vista do cliente, a computagdo em nuvem tem como proposta um
novo modelo de estruturagdo de TI, transferindo sua complexidade, desde servidores a
pacotes de software, para a nuvem. Ou seja, 0 proprietario lanca méo da aquisicdo de
maquinas fisicas e pacotes de software para alugar esses recursos de um provedor de
computacdo em nuvem, necessitando apenas de um navegador web (ou até mesmo
aplicacdes especificas fornecidas pelo provedor) para utilizar e gerenciar seus recursos.

Devido a sua diversidade de solugdes, a computacdo em nuvem é capaz de
atender a diversos nichos de mercado, desde a locacao de servidores a nivel empresarial
até backup de arquivos pessoais. Esses fatores aliados a eficiéncia e custo-beneficio tém
popularizado cada vez mais 0s servicos de computacdo em nuvem.

Em funcdo da complexidade desse tipo de sistema, é imprescindivel que haja
ferramentas capazes de realizar uma analise de seu desempenho. Para tanto, existem
simuladores capazes de avaliar o desempenho de sistemas computacionais a partir de
modelos que representam uma estrutura de um sistema. Para computa¢do em nuvem ja
existem ferramentas poderosas para a realizacdo dessa tarefa, tais como CloudSim
[Buyya; Ranjan; Calheiros, 2009], iCanCloud [Castane; Nunez; Carretero, 2012],
GreenCloud [Kliazovich, 2010].



O iSPD (iconic Simulator of Parallel and Distributed Systems) [Manacero et al,
2012] é um simulador de grades computacionais desenvolvido pelo GSPD (Grupo de
Sistemas Paralelos e Distribuidos) da Unesp, capaz de simular servigos de computagao
em nuvem. A versdo do simulador apresentada neste trabalho contempla a
implementacdo de novos modulos a fim de promover a simulacdo da classe de servico
PaasS.

1.1 Motivagao

O projeto de sistemas de computacdo em nuvem nao é uma tarefa simples. Além
de demandar conhecimentos nas tecnologias relacionadas da area, € necessario um
estudo estratégico a fim de se aproveitar o0 maximo da qualidade dos recursos
disponiveis para a demanda esperada.

No entanto, a execucdo de benchmarks nem sempre € a solucdo mais adequada
para esse problema. Benchmarks necessitam de um sistema real para serem executados
e por vezes vem a se tornar um processo caro e demorado [Silva et al, 2015]. Para sanar
esse problema existem os simuladores, que sdo ferramentas capazes de promover uma
avaliacdo de antemdo de forma barata e precisa a cerca de um modelo que apenas
represente um sistema, o qual pode existir ou néo.

O iSPD é um simulador que tem como diferencial facilitar e agilizar a criacao de
modelos de simulacdo por meio de uma interface grafica para a interacdo com seu

usuario.

1.2 Objetivo

O Objetivo deste trabalho é adicionar ao iSPD novas funcionalidades para a
caracterizacdo de um servico de PaaS no processo de simulacao.

O iSPD ja possui a simulagdo da camada de virtualizacdo de um sistema de
computacdo em nuvem, para tanto, as novas funcionalidades contam com novas
politicas de alocacdo e provisionamento dinamico para melhor caracterizar um servico
de PaaS.



1.3 Organizacao do texto

No primeiro capitulo é feita uma introducdo ao tema, apresentando
superficialmente alguns conceitos a cerca de computacdo em nuvem, bem como a
importancia do processo de simulagéo.

O segundo capitulo trata da fundamentacédo teorica relativa ao tema na qual se
baseou a implementacédo do projeto.

Em seguida, apresenta-se de fato a implementacdo dos novos modulos no
simulador iSPD.

ApoGs apresentar a implementacdo, hd um capitulo dedicado a testes realizados
nos simuladores iSPD e CloudSim, comparando os resultados gerados por ambas as
ferramentas.

E finalmente, o Gltimo capitulo dedicado as conclus@es e consideracdes finais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em um processo de simulacdo de um sistema, podemos ter infinitos pontos de
vistas para gerar uma analise. E de suma importancia conhecer as caracteristicas chaves
do servico alvo, tal como o comportamento do sistema se ajusta ao contrato de nivel de
servico, para poder gerar métricas de um lugar comum.

Neste capitulo apresentar-se-a estudos a respeito de computacdo em nuvem,
mais especificamente voltados para o servico de PaaS. H& também secbes dedicadas a

apresentacdo do simulador iSPD e de outras ferramentas relacionadas.
2.1 Conceitos sobre computag¢do em nuvem

Computacdo em nuvem € um conceito relativamente recente, que tem ganhado
cada vez mais espaco no mercado de TI. [Buyya et al] define computacdo em nuvem
como uma colecdo de maquinas virtuais interconectadas e provisionadas
dinamicamente, disponiveis a partir de um contrato de nivel de servigo.

Portanto, a virtualizacdo é um conceito muito importante dentro do contexto de
computagdo em nuvem e sera tratada a seguir, juntamente com as caracteristicas

essenciais e as classes de servicos que compdem um sistema de computacdo em nuvem.



2.1.1 Caracteristicas Essenciais

De acordo com [Mell; Grance, 2011] em um documento publicado pela NIST
(National Institute of Standards and Technology), um sistema de computacédo em nuvem
é composto por cinco caracteristicas essenciais. So elas:

¢ Autoatendimento: O cliente € capaz de contratar, gerenciar e pagar pelo
servigo sem a necessidade de interacdo humana por parte do provedor.

e Acesso remoto: O cliente pode acessar 0s recursos contratados através de
uma rede de computadores atraves de diversos dispositivos de computagdo, como
smartphones, laptops, tablets.

e Agrupamento de recursos: Os recursos computacionais sao agrupados para
atender diversos usuarios, usando técnicas de provisionamento dindmico para ajustar
melhor a dimensdo de recursos a demanda de clientes. A disposicdo dos recursos na
rede € totalmente transparente ao cliente e ndo gera conflitos operacionais.

e Elasticidade &gil: A capacidade de recursos pode ser alterada de forma
rdpida para melhor ajustar a demanda. Ha possibilidade tanto de aumentar como
diminuir os recursos para melhorar o desempenho do sistema.

e Medicdo de servigo: O provedor utiliza métricas para redimensionar 0s
recursos e cobrar pela utilizacdo de um determinado servigo, a fim de justificar sua

cobranca.

2.1.2 Classes de servico

Um servico de computacdo em nuvem agrega trés classes essenciais. S&o elas:

e Software as a Service (SaaS): Diferente do modelo tradicional de
distribuicdo de softwares, em que o produto adquirido € instalado no computador do
cliente (Software as a Product), nesta classe de servico o software reside no centro de
servico do seu provedor e é acessado remotamente por seu cliente, normalmente pela
Internet [Rittinghouse et al, 2009]. Dentro do contexto de computagdo em nuvem, essa
classe de servico refere-se a aplicagcdes web direcionadas a usuarios comuns, tal como
editores de textos, MUAs (Mail User Agent) e até mesmo front-end para a configuragédo

de outras classes de servico.



e Platform as a Service (PaaS): Nesta classe de servico o provedor
disponibiliza ao cliente um ambiente para desenvolvimento e implantacéo de aplicacdes
com um alto nivel de abstracdo, de forma que o cliente ndo necessite conhecer detalhes
inerentes a plataforma que esta utilizando [Buyya et al, 2011]. Assim, fica a cargo do
provedor o gerenciamento e configuracdo dos recursos. Uma das caracteristicas chave
de um servico de PaaS € a disponibilidade de uma aplicacdo web como front-end para o
apoio necessario ao ciclo de vida de desenvolvimento de softwares [Rittinghouse et al,
2009].

e Infrastructure as a Service (laaS): Esta € a classe de servico em que o
provedor oferece o menor nivel de abstracdo ao cliente. Diferente do servi¢o de PaaS,
no laaS a responsabilidade de configuracdo e gerenciamento de recursos € delegada ao
cliente. Por outro lado, o cliente tem maiores privilégios sobre o servidor, tais como a
instalacdo arbitraria de pacotes de softwares, anexacdo de discos virtuais,
implementacdo de politicas de firewall [Buyya et al, 2011].

2.1.3 Camada de virtualizacéo

Como ja discutido anteriormente, um sistema de computacdo em nuvem consiste
em uma colecdo de maquinas virtuais implantada sobre um sistema distribuido de
maquinas fisicas. Essa cole¢do de maquinas virtuais, quando interconectadas recebem o
nome de cluster virtual, pois possuem as mesmas propriedades de um cluster fisico, tal
como processamento paralelo e balanceamento de carga.

O dispositivo responsavel pela virtualizacdo e gerenciamento de recursos é
conhecido como camada de virtualizacdo. Esse dispositivo é responsavel por alocar
maquinas virtuais e escalonar tarefas para as mesmas.

O software que implementa essa funcionalidade é chamado VMM (Virtual
Machine Manager) ou hypervisor. [Buyya et al, 2011]. S&o exemplos desses softwares
Xen [Xen Project, 2015] e VMWare [VMware, 2015].

Um sistema de computacdo em nuvem dispde de muitas maquinas fisicas aptas a
hospedar uma méaquina virtual. A camada de virtualizagdo € também responsavel por
selecionar uma maquina fisica hospedeira para uma méaquina virtual. Para tanto, existem

algoritmos para a realizacdo dessa tarefa. Alguns desses algoritmos séo:



e Round-Robin: Neste algoritmo as maquinas virtuais sdo instanciadas
uniformemente entre os recursos fisicos. Para isso, 0s recursos sao organizados em um
lista circular e selecionados um a um para receber uma méaquina virtual.

e First-Fit: Neste algoritmo, as maquinas virtuais sdo instanciadas no primeiro
recurso fisico apto a hospeda-la encontrado pelo VMM.

e First-Fit Decreasing: Este método é similar ao First-Fit previamente
descrito, no entanto, as solicitagdes de maquinas virtuais sdo organizadas em uma lista
ordenada de ordem decrescente em relacdo a quantidade de recursos solicitada por cada
maquina virtual para que as solicitacdes sejam atendidas de forma ordenada.

e VVolume: Este é outro algoritmo que implementa o conceito de First-Fit, no
entanto, os recursos fisicos sdo organizados através de uma lista decrescente de acordo
com o produto das dimensbes que definem capacidade de armazenamento e poder
computacional. O encaminhamento de solicitacdo de méaquinas virtuais aos recursos
obedecera a ordem dessa lista.

Portanto, a camada de virtualizacdo é um dispositivo critico em um sistema de

computacdo em nuvem e seu projeto pode influenciar diretamente seu desempenho.

2.2 Provisionamento Dinamico

Um sistema de computacdo em nuvem esta sujeito a oscilacdes de demanda, tal
como a chegada de novos clientes, aumento ndo previsto do trafego de aplicacdes
hospedadas, entre outros fatores que podem causar sobrecarga em seus recursos. O
sistema deve ter a capacidade de provisionar novos recursos dinamicamente e desalocar
recursos ociosos de forma agil, transparente e automatica a fim de conservar a qualidade
de servico.

A implementacdo de funcionalidades que propiciam a elasticidade de recursos é
conhecido como Autoscaling. Junto a isso, 0 sistema também deve proporcionar um

monitoramento e balanceamento de carga em seus recursos.



2.2.1 Monitoramento de recursos

Para determinar se uma aplica¢do necessita de mais ou menos recursos o sistema
de computacdo em nuvem que a hospeda realiza 0 monitoramento dos seus recursos € 0s
escala de acordo com as suas préprias politicas.

Uma politica de escalamento de recursos pode agregar diversos critérios, tais
como uso de memoria, tamanho de filas, carga computacional e até mesmo critérios
probabilisticos, como eventos sazonais [Lorido-Botran et al, 2012].

Quando ha a adoc¢éo de critérios baseados em métricas de computacao (tamanho
de filas, uso de memoria, etc) define-se um valor limiar para aumentar 0s recursos e
outro para diminuir. Para ilustrar com um exemplo de algoritmo, definiremos esses
valores como AltoLimiar e BaixoLimiar respectivamente, e medicdo como o valor de
uma métrica de computacdo escolhida. Entdo, para o aumento de recursos tem-se o

algoritmo (1) e para a reducdo tem-se o algoritmo (2).

Se medicdo > AltoLimiar entdo aumentar recursos 1)

Se medicéo < BaixoLimiar entdo diminuir recursos (2

Ha possibilidade também de agregar outros critérios, tais como intervalo minimo
entre medi¢des, nimero maximo de instancias, etc.
Alguns provedores possuem politicas proprias para a realizacao de Autoscaling,

outros possibilitam o usuario personalizar politicas para realizar essa tarefa.

2.2.2 Autoscaling

A funcionalidade responsavel pela elasticidade automética em sistemas de
computacdo em nuvem é conhecida por Autoscaling.

As técnicas de Autoscaling operam diretamente sobre 0s recursos virtualizados,
portanto, essas técnicas sao integradas & camada de virtualizagdo do sistema.

Quanto a natureza dessas técnicas, podemaos classifica-las em dois tipos [Lorido-
Botran et al, 2012]:



e Vertical: Quando hé alteracdo da capacidade computacional de recursos em
particular. Por exemplo, aumento ou diminuicdo de memdria RAM e alocacdo ou
desalocacdo de nucleos virtuais para uma ou mais maquinas virtuais.

e Horizontal: Quando ha alteracdo do nimero de maquinas virtuais de um
cluster virtual especifico. Por exemplo, quando necessario, aloca-se mais uma méaquina
virtuais para um cluster, caso contrario, se 0 sistema detecta que ha um numero
demasiado de maquinas virtuais, entdo ocorre uma desalocacao das mesmas.

Por questBes de viabilidade, a técnica mais empregada € a horizontal. Técnicas
de Autoscaling vertical estdo restritas a propriedades do sistema operacional hospedado
pela maquina virtual alvo, além de serem mais suscetiveis a erros em relagdo as técnicas

de Autoscaling horizontal.

2.2.3 Balanceamento de cargas

Como ja mencionado, 0s recursos virtuais de um sistema de computacdo em
nuvem possuem funcionamento similar a um cluster de maquinas fisicas, sendo assim
nomeado cluster virtual.

Dependendo do servigo contratado, um cluster virtual pode ser definido para
uma aplicacdo, como ocorre em servicos de SaaS e PaaS ou para fins arbitrarios
definidos pelo cliente, como em servic¢os de laaS.

Para balancear cargas, cada cluster virtual possui um front-end, que é um
dispositivo responsavel por determinar para qual né rotear uma tarefa [Hung et al,
2012].

Os critérios de balanceamento de cargas dependem diretamente de finalidade
para a qual o cluster virtual esta servindo. Por exemplo, para servidores web adotam-se
critérios baseados em numero de conexdes ativas por instancia.

Geralmente esses critérios estéo relacionados aos critérios usados no

monitoramento de recursos para a realizacdo de Autoscaling.

2.3 Platform as a Service (PaaS)

Platform as a Service (PaaS) consiste em uma classe de servigo oferecida por

provedores de computacdo em nuvem.
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Nesta classe de servico, o provedor dispbe ao cliente ferramentas para
desenvolvimento de aplicagGes, como ambientes de desenvolvimento integrado para
linguagens de programacao.

As aplicacOes desenvolvidas sd@o implantadas no centro de servico do provedor,
que se responsabiliza por todo o gerenciamento de infraestrutura, desde a instalacéo de
plataformas, sistemas operacionais, até o provisionamento dindmico de recursos.

Por outro lado, o cliente ndo realiza o gerenciamento da infraestrutura, tal como
faz o provedor [Mell; Grance, 2011].

Podemos destacar como exemplo desses servicos o Google App Engine [App
Engine, 2015], oferecido pelo Google e o Microsoft Azure [Microsoft Azure, 2015],
oferecido pela Microsoft.

2.3.1 Caracteristicas essenciais

Alguns estudiosos definem PaaS como um tipo especializado de SaaS, por este
oferecer um front-end baseado em web para suporte a todo o ciclo de desenvolvimento
de software, proporcionando ao seu usuario um alto nivel de abstracdo [Rittinghouse et
al, 2009].

Alguns servigos também possibilitam integrar o processo de desenvolvimento
com outros ambientes de desenvolvimento, conferindo maior agilidade e eficiéncia ao
ciclo.

Quanto a implantacdo de aplicacdes, sdo provisionadas dinamicamente maquinas
virtuais no centro de servico do provedor, que € responsavel pelo gerenciamento de

servidores e garantia de qualidade de servico.

2.3.2 Oferta e cobrancga de servico

Na contratacdo de um servico de PaaS, o cliente escolhe um perfil de maquina
virtual, na qual sua aplicacéo serd implantada. Cada perfil possui um valor agregada de
acordo com a qualidade de servigo em que nele € oferecida.

Como a qualidade de servico é responsabilidade do provedor, 0s recursos
computacionais séo provisionados dinamicamente, de acordo com critérios préoprios do

provedor ou definidos pelo cliente.
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Para tanto, muitos provedores adotam como a somatoria dos produtos entre o
custo do perfil escolhido e o tempo que a maquina virtual ficou ativa. Na equacéo (3) é
representado o calculo do custo nesse tipo de cobranga, em que CustoTotal é o custo
total de uso do servigo, Cp é o preco do perfil escolhido e tVM; o tempo que uma

maquina virtual especifica ficou ativa.

CustoTotal = Cp * Y-, tVMi 3)

2.3.3 Aspectos simulaveis

Até o momento foi definido que o servico de PaaS consiste em ferramentas de
apoio ao desenvolvimento de aplicacdes e a hospedagem das mesmas no centro de
servigo do provedor.

A simulacdo de PaaS consiste em simular a implantacdo de aplicagdes,
abordando seus aspectos essenciais, como politicas de provisionamento dindmico,
avaliacdo de qualidade de servico e calculo de custos.

A diferenca crucial que ha entre a simulagdo de laaS e PaaS é o escalonamento
de tarefas. Em uma simulagdo de laaS séo definidos clusters virtuais por usuarios, e as
tarefas sdo escalonadas entre seus nos virtuais. Em PaaS, as aplicacdes sdo escalonadas
por aplicacdo, ou seja, cada aplicacdo tera seu proprio cluster virtual que s6 escalonara

tarefas relativas a esta, independente de quem seja o usuario.

2.4 Simuladores de computacédo em nuvem

A simulacio é um procedimento presente em diversas areas de conhecimento. E
um procedimento que busca estimar a eficiéncia de sistemas de antemdo a sua
concepgéo.

Em computacdo em nuvem ndo é diferente. O projeto de um sistema pode
demandar grandes gastos financeiros. Portanto, a simulagdo se torna um recurso critico
dentro desse contexto, e especificamente para sistemas de computagdo, uma solugéo
mais rapida de barata do que a realizacdo de benchmarks.

O iSPD a principio foi concebido como uma ferramenta de simulacdo de grades
computacionais. Em sua ultima versdo, foram implementados novas funcionalidades,

capaz de simular um servico de laaS. Portanto, o iSPD ja possui a implementacao da
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camada de virtualizacdo, bem como modelos representativos de maquinas virtuais e
cargas computacionais.

O simuladores de computacdo em nuvem mais notorios que ha atualmente sdo
CloudSim [Buyya; Ranjan; Calheiros, 2009], iCanCloud [Castane; Nunez; Carretero,
2012], GreenCloud [Kliazovich, 2010]. A seguir, serdo apresentados essas ferramentas

juntamente com 0 iSPD.

2.4.1 CloudSim

O CloudSim consiste em um conjunto de bibliotecas da linguagem Java
desenvolvida pelo grupo CLOUDS (The Cloud Computing and Distributed Systems) da
Universidade de Melbourne, na Austrélia.

As classes presentes nos pacotes de bibliotecas CloudSim representam elementos
de uma simulacdo de computa¢do em nuvem, tais como maquinas fisicas, maquinas
virtuais, cargas computacionais, politicas de escalonamento, etc. Através do conceito de
orientacdo de objeto, é possivel criar extensdes dessas classes para a personalizacdo
desses elementos.

O CloudSim também oferece suporte para avaliacdo do consumo de energia dos
sistemas modelados. Seu motor de simulacdo oferece suporte para interrupcdo e
retomada do processo de simulacgéo.

Portanto, o CloudSim é um ferramenta poderosa, no entanto, exige de seu
usuario um nivel razoavel de conhecimento do paradigma de programacdo orientada a
objetos, especificamente em linguagem Java.

Entre os simuladores apresentados, o CloudSim foi escolhido para a comparagéo
de resultados apresentados pelo iSPD, que serdo apresentados nas sessdes de testes e

resultados do trabalho.

2.4.2 iCanCloud

O iCanCloud é um plataforma para modelagem e simulacdo de sistemas de

computacdo em nuvem desenvolvida pelo grupo ARCOS (Grupo de Arquitectura de
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Computadores, Comunicaciones y Sistemas) da universidade Carlos Il de Madrid, na
Espanha. O simulador trata-se de

O simulador foi desenvolvido em OMNet++ e INET [OMNet++, 2015] e sua
utilizacdo demanda o conhecimento do uso desses frameworks.

Seu objetivo é realizar avaliagdes, voltadas para a classe de servico laaS, da
relagdo de custo e desempenho de aplicacOes executadas nos recursos do sistema
modelado.

O iCanCloud oferece suporte para a implementacéo de politicas personalizadas e
avaliacdo de consumo de energia dos recursos em um sistema de computacdo em

nuvem.

2.4.3 GreenCloud

O GreendCloud é uma ferramenta desenvolvida pela Universidade de
Luxemburgo. Trata-se de uma extensdo do simulador de redes NS2, possui uma
implementacao hibrida, em que a maior parte do seu cddigo foi escrita em C++ e 0
restante em scripts TCL (Tool command language).

O simulador é completamente voltado para a avaliacdo de gastos de energia
elétrica dos sistemas simulados, atendendo ao conceito de computacdo verde
[Beloglazov; Buyya, 2012], termo que designa o uso sustentavel da computacdo do

ponto de vista de consumo de energia.

2.4.41SPD

O iSPD (iconic Simulator of Parallel and Distributed Systems) é um simulador
de grades computacionais e sistemas de computacdo em nuvem desenvolvido pelo
GSPD (Grupo de Sistemas Paralelos e Distruibuidos) da UNESP.

Seu objetivo € democratizar o uso do simulador, oferecendo ao usuario uma
interface grafica para a criacdo de modelos de simulacdo de forma réapida e intuitiva.
Para tanto, o iISPD possui uma interface grafica para a interagdo com seu usuario, onde é
possivel modelar um centro de servico juntamente com suas cargas computacionais. Na
Figura 2.1 é representada a interface grafica para a modelagem da infraestrutura fisica

de um sistema de computagdo em nuvem.
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Figura 2.1 : Interface de modelagem de infraestrutura fisica de um sistema de
computagdo em nuvem.

Os icones apresentados na parte de cima da Figura 1 representam 0s
componentes da infraestrutura, que séo, da esquerda para a direita, computador, link,
cluster, internet, tarefas, maquinas virtuais, usuarios e por fim, o botdo que inicia a
simulacdo do sistema. A area quadriculada abaixo dessa barra de ferramenta representa
0 espaco disponivel para a insercdo de elementos fisicos.

O funcionamento do iSPD pode ser particionado em cinco modulos essenciais.
S&o esses:

e Interface iconica: Interface de interacdo com o usuario, em que se realiza a
insercdo dos elementos de simulacéo.

e Interpretacdo de modelos internos: Mddulo responséavel por coletar os
parametros de modelos de simulacdo criados no iSPD e envia-los a o motor de
simulacéo.

e Interpretador de modelos externos e exportador de modelos internos:
Neste mddulo os modelos de outros simuladores séo traduzidos para o iISPD, bem como
0s modelos do iSPD sdo traduzidos para outros simuladores. Atualmente o iSPD ¢é
capaz de interpretar modelos do GridSim e do SimGrid e traduzir seus modelos para o

simulador GridSim.
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e Gerador e Gerenciador de Escalonadores: Modulo que oferece ao usuéario
a criacao de novas politicas de escalonamento de tarefas.

e Motor de simulacéo: Este € o0 modulo responsavel por realizar a simulacdo a
partir de um modelo criado ou importado pelo usuario.

A interacdo dos mddulos mencionados com o usudrio é ilustrada na Figura 2.2.
Especificacdes Especificacdes
Interface grafica < e = Geradorde escalonadores

.y

Modelo icénico | Resuttados

Interpretadorde  Modelo simulavel Escalonadores

modelos

Motor de simulagdo

Banco de cargas de

trabalho
Modelos externos

Figura 2.2 : Interagdo dos modulos do iSPD com o usuério.

Os modelos de simulagédo do iISPD s&o armazenados em arquivos formatados em
linguagem de marcacdo XML, onde cada elemento inserido no modelo de simulag&o é
representado por uma tag.

H& uma diferenca crucial do iSPD para os demais simuladores apresentados.
Enquanto outros simuladores consistem em bibliotecas de frameworks e linguagens de
programacao, o iSPD é um software de fato, desenvolvido e compilado em linguagem

Java, conferindo portabilidade e facilidade de uso.
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3 IMPLEMENTACAO DE NOVAS
FUNCIONALIDADES

Neste capitulo apresenta-se o desenvolvimento de novos modulos responsaveis
por realizar a simulacdo do servico de PaaS no iSPD, com base nos conceitos
apresentados no capitulo anterior.

A implementacéo consiste na adi¢do dos seguintes itens no projeto:

e Novas interfaces gréaficas: As novas interfaces gréficas sdo responsaveis por
auxiliar o usuario na modelagem de elementos que caracterizem a classe de servico
PaasS.

e Novas classes: As novas classes armazenam os dados relativos a modelagem
de recursos e aplicacfes em PaasS.

e Especificacdo de escalonadores: Para caracterizar o servico de PaaS, as
tarefas devem ser escalonadas estritamente por aplicacdo, e ndo mais apenas por
usuério, como ocorreu na ultima verséo do iSPD.

e Provisionamento dinamico: Esta nova funcionalidade implementa os
conceitos de provisionamento dinamico apresentados no capitulo anterior, juntamente
com uma politica especifica de autoscaling e balanceamento de cargas.

e Novas métricas: Para a analise do servico de PaaS, sdo necessarias novas
métricas para gerar uma avaliacdo a partir de um novo ponto de vista que caracterize um

servico de PaaS.
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As sessdes a seguir dedicam-se a apresentam o processo de implementacdo de
cada um desses itens.

3.1 Novas interfaces graficas

Na Figura 2.1 representou-se a interface de modelagem de recursos fisico no
iSPD. Ao pressionar 0 botdo que representa maquinas virtuais tem-se 0 acesso a

interface de modelagem de servigos em nuvem, representada pela Figura 3.3.

Service class

(®) 13as () Paas

Yirtual machines configuration:

User: WMIM: Mumber of virtual cores:  Memaory Allocated (MB):
|user1 'J | mach 'J 0 E] 0 E]
Disk Allocated (GBY): Cperational System:
I Add User | 0 Ej | Linux v|
[ Add VM | l Remove VM |
WM Label | User WM Proc alloc | Mem alloc | Disk alloc | O3
Okl |

Figura 3.3: Interface de modelagem de servigos em nuvem

Por padrdo, a interface que aparece inicialmente é referente a modelagem do
servigo laaS. Para acessar a interface referente ao servico de PaaS, basta pressionar o

botdo rotulado PaaS. Ao realizar esse procedimento, obtemos a interface representada
na Figura 3.4.
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Service class

() laas (®) Paas

J Default Provider Resources T Applications Seltings ]

Senvice offering name Memaory Allocated (MB): Virtual Machine Manitor

0 E] | macO _‘FJ

Mumber of virtual cores:  Cost ($/instance/Second) Operating System:
1 Ej 0 E] | Linux _‘FJ
Disk Allocated (GB):

0 EJ || Use Autoscaling

Max queue lenght:

Semvice... | Cores Memaory | Disk Comp... | 05 Monitor | Autosc.. | Maxqu...

| AddVirtual Machine | | Remove Virtual Machine | [ Ok |

Figura 3.4: Interface de modelagem de servi¢os em nuvem (PaaS)

O Processo de modelagem da classe de servico PaaS divide-se em duas etapas,

que sdo separadas em diferentes abas. Essas abas representam:

e Default Provider Resources: Modelagem perfis de recursos que serdo
agregados a uma ou mais aplicacdes.
e Applications Settings: Modelagem de aplicacdes que serdo executadas no
centro de servico do sistema modelado.
Cada uma dessas interfaces possui muitos componentes. Para facilitar a
explanacao, serdo dedicadas duas subsecdes, uma para cada interface, explicando com

maior nivel de detalhamento a funcdo de seus componentes.

3.1.1 Modelagem de perfis de maquinas virtuais

Esta interface é acessada através da aba Default Provider Resources. Por padrao,

é a primeira a ser exibida ao selecionar modelagem da classe de servicos PaaS, e
portanto, esta representada na Figura 3.4.
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Seus componentes sao representados pelos através dos seguintes rétulos:

e Service offering name: Uma cadeia de caracteres unica que representa cada
perfil de maquina virtual modelado.

e Memory Allocated (MB): Quantidade de memdria primaria em MB alocada
para a o perfil de méquina virtual.

e Virtual Machine Monitor: Servidor que hospeda o front-end do hypervisor
desse perfil de méaquina virtual. Esse servidor é responsdvel pela instanciacdo de
maquinas virtuais nos seus demais escravos e escalonamento de tarefas para as mesmas.

e Number of virtual cores: Numero de ndcles virtuais que tera esse perfil de
maquina virtual.

e Cost($/Instances/Seconds): Custo por segundo que terd cada instancia de
maquina virtual pertencente a esse perfil.

e Operating System: Sistema operacional escolhido para esse perfil de
maquina virtual.

e Disk Allocated (GB): Quantidade de memdria secundaria em GB alocada
para esse perfil de maquina virtual.

e Use Autoscaling: Caixa de selecdo que determina se o perfil modelada usara
autoscaling.

e Max queue lenght: Caso o opc¢éo de autoscaling esteja ativa, 0 usuario pode
determinar um tamanho maximo de fila, que caso a tamanho da fila exceda esse valor, a
maquina virtual solicita autoscaling.

e Add Virtual Machine: Adiciona o perfil modelado a lista de servicos
oferecidos, exibida através da Unica tabela que ha na interface.

e Remove Virtual Machine: Caso o usuario opte por excluir um ou mais perfis
modelados, basta selecionar o(s) perfil(s) desejado e na lista e pressionar este bot&o.

e Ok: Salva as alteragdes e fecha a janela.

3.1.2 Modelagem de aplicacoes

Esta interface é acessada através da aba Applications Settings. Ela possibilita a
modelagem de aplicagdes que serdo simuladas no centro de servigo do modelo criado. O
iISPD entende por aplicagdes um namero finito de tarefas, que possuem um carga

computacional definida e um destino especifico.
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Na Figura 3.5 € representada essa interface.

Service class

() 1aas (®) Paas

[ Default Provider Resources T Applications Seitings ]

User: Application name Mumber of tasks Computation  Communication
|user1 L 1 E] Min: 0 E] 0 E]
| AddUser | Hired Virtual Machine | | Max 0 E] 0 E]
Applicati... | User Tasks Min Co... | MaxCo.. | MinCo.. | MaxCo.. |Virtual M...
| Addapplication | | Remove Application | | Ok |

Figura 3.5: Interface de modelagem de aplicagcdes em PaasS.

Os rotulos representam os seguintes componentes dessa interface:

e User: Usuario a qual pertence a aplicacdo modelada.

e Application Name: Cadeia de caracteres Unica que representa a aplicacdo
modelada.

e Add User: Adiciona um usuério no modelo de simulacéo.

e Number of tasks: NUmero de tarefas que possui essa aplicagéo.

e Computation: Carga computacional de cada tarefa integrante dessa
aplicacdo. A carga € representada em MFlop. Os rétulos Min e Max representam
respectivamente os valores minimo e maximo que essa grandeza pode assumir.

e Communication: Tamanho de comunicacdo de cada tarefa. Esta grandeza é
representada em bytes e assim como a carga computacional pode assumir um valor

contido no intervalo definido por Min e Max.
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e Hired Virtual Machine: Perfil de maquina virtual escolhido para executar
essa aplicacao.

e Add Application: Adiciona a aplicacdo modelada ao modelo de simulacéo.
Essa aplicacdo aparece disponivel na Unica tabela presente na interface.

e Remove Application: Remove uma aplicacdo selecionada na tabela de
aplicacdes modeladas.

e Ok: Salva as alteracdes e fecha a janela.

Todos os dados inseridos na interface serdo acoplados em duas novas classes,

descritas a seguir.
3.2 Novas classes

Para atender aos requisitos que uma simulacdo de PaaS demanda, foi necessario
adicionar duas novas classes ao projeto, uma que represente aplicacdo e outra para
perfis de maquinas virtuais. Ambas as classes pertencem ao escopo de representacao
iconica no modelo e sdo totalmente compativeis com as classes analogas do motor de

simulacéo.
3.2.1 Classe de perfil de maquina virtual

Essa classe armazena informacGes a respeito de perfis de maquinas virtuais
modelados. Um perfil de maquina virtual apenas descreve as caracteristicas de uma
maquina virtual juntamente com o preco seu pre¢o de aquisi¢do. Portanto, um perfil ndo
possui um usudrio especifico e deve ser associado a alguma aplicacéo.

Os atributos que compdes essa classe sao:

e Identificador: Sequencia de caracteres Unica que identifica cada perfil
modelado.

e Memoria primaria alocada: Memoria priméaria que sera alocada para a
maquina virtual descrita por esse perfil.

e Memodria secundaria alocada: Memoria secundaria que serd alocada para a
maquina virtual descrita por esse perfil.

e Servidor VMM: Servidor que abriga o hypervisor responsavel pela alocacéo

escalonamento da maquina virtual criada a partir deste perfil.
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e Sistema Operacional: Sistema operacional instala na maquina virtual
descrita por esse perfil.

e Custo: Custo por segundo de cada instancia alocada.

e Possui Autoscaling: Variavel booleana que representa se este perfil de
maquina virtual implementa autoscaling.

e Tamanho méximo de fila: Caso esse perfil implemente autoscaling, esse
atributo define um valor maximo para o tamanho de fila dessa maquina virtual. Caso o
tamanho de fila de uma maquina virtual relacionada a esse perfil exceda o valor maximo

é solicitado ao Servidor VMM a alocacdo de mais uma maquina virtual.
3.2.2 Classe de aplicagdes

Essa classe representa um modelo de aplicagdes. Como ja mencionado, 0 iSPD
enxerga aplicagdes como um conjunto finito de tarefas, com cargas computacionais e
destinos especificos

Essa classe possui 0s seguintes atributos:

e Identificador: Sequencia de caracteres Unica que identifica cada aplicacéo.

e Usuario: Usuario proprietario da aplicacéo.

e NUumero de tarefas: Numero de tarefas que compdem essa aplicacéo.

e Carga computacional maxima: Valor maximo de carga computacional que
uma tarefa pode assumir, em MFlop.

e Carga computacional minima: Valor minimo de carga computacional que
uma tarefa pode assumir, em MFlop.

e Comunicacdo maxima: Valor maximo de comunicacdo que uma tarefa pode
assumir, em bytes.

e Comunicacdo minima: Valor minimo de comunicac¢do que uma tarefa pode
assumir, em bytes.

e Maquina Virtual: Maquina virtual na qual sera executada essa aplicagéo.

Essa maquina virtual possui as caracteristicas descritas por um modelo de perfil.

3.3 Especificacdo de escalonadores

Para a caracterizacdo de um servico de PaaS em no processo de simulagdo é

necessario criar um escalonador especifico.
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No processo de simulacdo da classe de servico laaS, o operador do simulador
define um cluster virtual juntamente com um conjunto de tarefas por usuério. Portanto,
essas tarefas sdo escalonadas por usuarios.

Em um simulacdo de PaaS, é necessario criar uma especializacdo para esse
escalonador, para que ele escalone as tarefas por aplicacgéo.

Essa nova funcionalidade implica que recursos virtuais sdo provisionados
exclusivamente por aplicagdes e cada cluster virtual apenas escalona tarefas de uma

aplicacdo especifica, independente de seu proprietario.

3.4 Provisionamento dinamico

Em um servigo de PaaS, o provedor tem a responsabilidade de garantir qualidade
de servico condizente com o que foi proposto ao cliente mesmo sem ter conhecimento a
cerca do trafego gerado pela aplicacéo.

Para tanto, € necessario implementar técnicas de provisionamento dindmico para
uma melhor caracterizacéo do servico de PaaS.

Esta nova funcionalidade consiste em alocar ou desalocar novas maquinas
virtuais com base em critérios implementados a partir de politicas especificas para a
finalidade

Para realizar essa tarefa, foi elaborada uma nova classe, que representa a
interface de cluster virtual de cada aplicacdo. Essa classe armazena lista de maquinas
virtuais disponiveis para uma aplicacdo especifica e aplica as politicas de

provisionamento de dindmico e balanceamento de cargas.

3.4.1 Politica baseada em filas

Para realizar o provisionamento dinamico foi implementada uma nova politica
especifica baseada no tamanho de fila de maquinas virtuais.

Para realizar o autoscaling, o operador do simulador define um valor limiar para
o tamanho de fila no processo de modelagem de perfis de maquinas virtuais. Quando a
fila de uma maquina virtual atinge esse valor uma nova instancia € solicitada ao
Servidor VMM.
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Tendo mais de um né de méaquina virtual por aplicacdo, a interface de cluster
virtual promove o balanceamento de cargas, enviado as novas tarefas ao servidor de
menor fila.

Para remover uma instancia, a interface de cluster virtual adota o seguinte
critério:

Sendo n o nimero, Fila; o tamanho da fila de um dado né i e TamMaxFila o
tamanho méximo de fila definido por usuério, tem-se a a condigéo (4).

Yo Filai

n-1

Caso a condicdo (4) for verdadeira, um no é desalocado.

< TamMaxFila 4)

3.5 Novas métricas

A implementacdo de novas métricas consiste na construcdo de uma nova classe
que armazene informacdes a respeito da execucao de aplicacdes.
Essa nova classe possui 0s seguintes atributos:
e |Identificador: Uma sequencia de caracteres que idéntica a qual aplicagéo
essa métrica esta relacionada.
e Usuario: Usuério proprietéario dessa aplicacgéo.
e Numero maximo de instancias: Numero maximo de maquinas virtuais
alocadas para essa aplicacao.
e Custo total: Custo total de execucao da aplicacao.
e Tempo total: Tempo total de execucdo da aplicacdo.

Cada aplicacdo possui um objeto instanciado desse tipo de classe. Os resultados séo
exibidos ao final da simulacgéo.
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4 TESTES DE NOVAS FUNCIONALIDADES

Para a validagdo das novas funcionalidades foram realizados testes comparativos
com o simulador CloudSim.

O objetivo dos testes é avaliar o provisionamento dindmico juntamente com a
nova politica implementada.

Serdo consideradas métricas como nimero maximo de instancias alocadas,
tempo de execucdo e custos e determinar o impacto da nova politica na qualidade de

Servico.
4.1 Considerag0es iniciais

O simulador CloudSim possui um funcionamento semelhante ao iSPD. Cada
tarefa, chamada de cloudlet possui uma carga computacional e os servidores uma taxa
de processamento.

No iSPD a unidade de carga computacional € Mflop e a taxa de processamento
Mflops. A documentacdo do CloudSim define a carga computacional em Mip e a taxa
de processamente em Mips.

No entanto, essa situacdo ndo vem a ser um empecilho, pois a razéo entre a carga
de processamento e a taxa de processamento é a mesma ao igualar os valores ignorando

as unidades.
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4.2 Modelo de ambiente para testes

Para a realizacdo dos testes foi modelado um centro de servico fisico composto
por nove maquinas idénticas utilizadas para a hospedagem de maquinas virtuais e um
Servidor VMM central.

As maquinas fisicas possuem as seguintes caracteristicas:

e Taxa de processamento: 50000 Mflops
e Nucleos de processamento: 2
e Memdria primaria: 1024 MB
e Memoria secundéria: 10 GB
O perfil de maquina virtual escolhido para testes possui as seguintes
especificages:
¢ Nucleos virtuais de processamento: 1
e Memdria primaria: 1024 MB
e Memoria secundéria: 10 GB
e Custo: 1 $/Insténcia/segundo

A taxa de processamento da maquina virtual sera a mesma do servidor fisico que
a hospeda. Como todos servidores sdo idénticos, a taxa sera de 50000 Mflops.

O perfil definido também usard autoscaling e o tamanho maximo de fila sera
definido de acordo com o contexto.

Na Figura 4.6 o0 modelo fisico € ilustrado a partir da interface gréfica do iSPD.

File Edit View Tools Help

Settings i g v @
[ 1 “lg} rJJ L’E! 5‘% ) l@ Simulate
Machine icon configuration

Configuration for the icon#: 0 cm Oem 1 10 " 12 13 14
— | | | | | |

Properties | Values | O em A
Label macl 1 1 —
Owner (usert v
Computing p...  50000.0 2 —
Load Factor 0.0
Cores 2 i
Primary Stora... 1024.0
Secondary St.. 10.0 M 4 7

Properties 95
Local ID: 0 A 5 —
Global ID: 0 .
Label: macd 7 | I ¥
¥-coordinate: 204 < ) "
Y—coord|_nate: 56 Notifications
Computing power: 50000.0 r "
Load Factor: 0.0 model opened A
Slave model opened [
Schedulable Modes:
1 b X

Figura 4.6: Modelo de testes representado no iSPD
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4.3 Realizacéo e Resultados

Foram realizados testes abordando dois tipos de situaces:
e Alto trafego: As aplicacBes possuem um grande numero de tarefas, no
entanto com baixa carga computacional.
e Baixo trafego: As aplicacdes possuem um baixo ndmero de tarefas, no
entanto apresentam alta carga computacional.
Cada uma dessas situacOes foi divida em duas secGes com dez iteragOes por
teste. A primeira secdo avalia as métricas usando provisionamento dindmico variando o
numero de tarefas em cada iteracdo. A segunda realiza um teste analogo usando
provisionamento estatico, ou seja, um numero fixo de maquinas virtuais.
4.3.1 Primeira secéo de testes de alto trafego
Nesse teste cada tarefa tem uma carga computacional de 100000 Mflop e o
limiar estabelecido para solicitacdo de autoscaling foi de 2000 tarefas enfileiradas em
apenas uma maquina virtual.
Na primeira iteracdo do teste a aplicacdo possuia 3500 tarefas e a cada iteragdo
esse numero foi incrementado em 1000 unidades.
Na Tabela 4.1 estdo os resultados obtidos na simulagéo realizada pelo iSPD e na
Tabela 4.2 os resultados da simulagéo realizada no CloudSim.
Ambas as tabelas exibem as seguintes métricas:
e NUmero maximo de instancias utilizadas
e Tempo total de processamento em segundos

e Custo de implantacéo

Tabela 4.1: Resultados da primeira se¢do de testes de alto trafego no iSPD.

Iteracdo | Tarefas | Instdncias | Tempo Custo
1 3500 2 4008 | 8011,81
2 4500 3 4014 | 12025,12
3 5500 3 4010 |11001,76
4 6500 4 4016 | 16040,86
5 7500 4 4012 |16029,92
6 8500 5 4018 | 20057,55
7 9500 5 4012 | 19008,28
8 10500 6 4018 |21001,02
9 11500 6 4014 | 23001,96
10 12500 7 4020 | 25002,11
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Tabela 4.2: Resultados da primeira se¢do de testes de alto trafego no CloudSim.

Iteracdo | Tarefas | Instancias | Tempo Custo
1 3500 2 4006 | 8012,10
2 4500 3 4006 | 12018,10
3 5500 3 4006 | 12018,10
4 6500 4 4006 | 16024,10
5 7500 4 4006 | 16024,10
6 8500 5 4006 | 20030,10
7 9500 5 4006 | 20030,10
8 10500 6 4006 | 24036,10
9 11500 6 4006 | 24036,10
10 12500 7 4006 | 28042,10

Percebe-se que ao aumentar o nuimero de tarefas aumenta-se 0 nimero de
instancias e consequentemente o custo total de implantacdo da aplicacdo. No entanto, o
tempo total conserva-se, evidenciando que houve uma conservacdo na qualidade de
servico proporcionada pela politica de provisionamento dindmico implementada.

Na Tabela 4.3 sdo exibidos os valores médios de tempo obtidos com seus

respectivos desvios padrédo para cada simulador.

Tabela 4.3: Tempo médio e desvio padrao relativos a primera se¢do de testes de alto
trafego.

Simulador Tempo médio Desvio padrdo
iISPD 4012 4
CloudSim 4006 0

As variagdes do numero de instancias em funcdo do nimero de tarefas também
coincidiram em ambos os compiladores. Na Figura 4.7 é representado o grafico do
namero de instancias em funcdo do numero de tarefas propiciado pela politica de

provisionamento dindmico implementada.
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Numero de instancias em funcéo do
ndumero de tarefas

T

3500 4500 5500 6500 7500 8500 9500 10500 11500 12500
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Figura 4.7: Grafico de variacdo do nimero de instancias em funcdo do nimero de

tarefas em alto trafego.

Usando método de regressao linear, obtemos o seguinte valor para a funcdo de
variacdo do namero de instancias, em que n representa 0 nimero de instancias e x o
namero de tarefas:

n = [0,00052 * x| 4)

4.3.2 Segunda secao de testes de alto trafego

Nesta se¢do, 0 numero de instancias em cada iteracdo corresponde a0 mesmo
namero de instancias provisionadas dinamicamente na primeira secdo para cada teste
realizado.

No entanto, ndo sera levado em conta o custo, apenas o tempo total de execugédo
da aplicacdo, uma vez que a politica de cobranca difere de um servi¢o para outro.

A seguir, na Tabela 4.4 estdo representados o resultados obtidos em relagéo ao
simulador iISPD e na Tabela 4.5 os resultados obtidos em relagdo ao simulador
CloudSim.
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Tabela 4.4: Segunda secdo de testes para alto trafego no iSPD.

Iteragao | Tarefas | Instancias | Tempo
1 3500 2 3500
2 4500 3 3000
3 5500 3 3668
4 6500 4 3250
5 7500 4 3750
6 8500 5 3400
7 9500 5 3800
8 10500 6 3500
9 11500 6 3834

10 12500 7 3572

Tabela 4.5: Segunda sec¢do de testes para alto trafego no CloudSim.

Ite

racdo | Tarefas | Instancias | Tempo
1 3500 2 3500
2 4500 3 3000
3 5500 3 3668
4 6500 4 3250
5 7500 4 3750
6 8500 5 3400
7 9500 5 3800
8 10500 6 3500
9 11500 6 3834
10 12500 7 3572

Na Tabela 4.6 sdo exibidas as médias e desvio padrdes relativos aos tempos

médios obtidos nos testes.

Tabela 4.6: Comparativo entre tempo de diferentes politicas de provisionamento em alto

trafego

Provisionamento | Tempo (iSPD)

Tempo (CloudSim)

Desvio Padrao (iSPD)

Desvio padrdo (CloudSim)

Dinamico 4012
Estatico 3527

4006
3527

4
260

0
260

Neste caso, 0 provisionamento estatico ndo apresentou um tempo constante, no

entanto, para todas as iteragcdes, apresentou um melhor desempenho do que o

provisionamento dinamico.



4.3.3 Primeira secéo de testes de baixo trafego

Neste teste, as tarefas possuem 100000000 Mflop de carga de computagdo e um

limiar de 10 unidades de processos enfileirados em uma Gnica maquina virtual para que

seja solicitado autoscaling.

Na primeira iteracdo a aplicacdo possuia 15 tarefas e a cada iteracdo esse nimero

foi incrementado em 10 unidades.

Na Tabela 4.7 sdo exibidos os resultados obtidos a partir do simulador iSPD e na

Tabela 4.8 os resultados obtidos a partir do simulador CloudSim.

Tabela 4.7: Resultados da primeira secdo de testes de baixo trafego no iSPD.

Iteracdo | Tarefas |Instancias| Tempo Custo
1 15 2 24000 | 47990,36
2 25 3 24004 | 71993,24
3 35 3 24002 | 70000,34
4 45 4 24003 | 90003,66
5 55 5 24004 |110002,86
6 65 6 24008 |130007,17
7 75 7 24008 |150003,85
8 85 8 24010 |191993,58
9 95 8 24007 |190001,66
10 105 9 24009 |210001,42

Tabela 4.8: Resultados da primeira se¢do de testes de baixo trafego no

CloudSim.
Iteracdo | Tarefas |Instancias| Tempo Custo
1 15 2 24000 | 48000,10
2 25 3 24000 | 72000,10
3 35 3 24000 | 72000,10
4 45 4 24000 | 96000,10
5 55 5 24000 |120000,10
6 65 6 24000 |144000,10
7 75 7 24000 |168000,10
8 85 7 24000 |168000,10
9 95 8 24000 |192000,10
10 105 9 24000 |216000,10
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Como no teste de alto trafego, a politica de provisionamento dinamico
proporcionou uma conservacdo do tempo de execucdo total da aplicacdo aumentando o
namero de instancias e consequentemente custo de implantacéo.

Na Tabela 4.9 sdo exibidos os valores médios de tempo obtidos com seus

respectivos desvios padrédo para cada simulador.

Tabela 4.9: Tempo médio e desvio padrao relativos a primeira se¢do de testes de baixo

trafego.

Simulador Tempo médio Desvio padrédo
iSPD 24006 3
CloudSim 24000 0

O ndmero de instancias coincidiu para ambos os compiladores novamente. O

gréfico representado na Figura 4.8 descreve a variacdo de instancias por quantidade de

tarefas.
Nudmero de instancias em fung¢ao do
numero de tarefas
10
8 /
6
4
-
0 T T T T T T T T T )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4.8: Gréfico de variacdo do nimero de instancias em funcdo do nimero de

tarefas em baixo trafego.

Usando regresséo linear, obtém-se a fungéo (5), em que n representa 0 nimero
de instancias e x 0 numero de tarefas:
n = [0,0806 * x| (5)
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4.3.4 Segunda secéo de testes de baixo trafego

Assim como foi realizado para aplicaces de alto trafego, esta secdo de testes
apresenta um comparativo entre a politica de provisionamento dinamico com o
provisionamento estatico. Os testes a seguir usam um numero fixo de maquinas virtuais,
que correspondem ao numero apresentado em cada iteracdo do teste passado.

Na Tabela 4.10 séo exibidos os resultados obtidos a partir do simulador iSPD e

na Tabela 4.11 os resultados obtidos a partir do simulador CloudSim.

Tabela 4.10: Resultados da segunda se¢do de testes de baixo trafego no iSPD.

Iteracdo | Tarefas |Instancias| Tempo
1 15 2 16000
2 25 3 18000
3 35 3 24000
4 45 4 24000
5 55 5 22000
6 65 6 22000
7 75 7 22000
8 85 8 22000
9 95 8 24000
10 105 9 24000

Tabela 4.11: Resultados da segunda se¢do de testes de baixo trafego no

CloudSim.

Iteragdo | Tarefas |Instancias| Tempo
1 15 2 16000
2 25 3 18000
3 35 3 24000
4 45 4 24000
5 55 5 22000
6 65 6 22000
7 75 7 22000
8 85 8 22000
9 95 8 24000
10 105 9 24000

Na Tabela 4.12 é realizado o comparativo entre tempos médios e desvios

padrdes das diferentes politicas de provisionamento.
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Tabela 4.12: Comparativo entre tempo de diferentes politicas de provisionamento em
baixo trafego

Provisionamento | Tempo (iSPD) | Tempo (CloudSim) | Desvio Padrao (iSPD) | Desvio padréo (CloudSim)

Dinamico 24006 24000 3 0
Estatico 21800 21800 2740 2740

Novamente, ocorre uma grande discrepancia entre os valores apresentados em
cada iteracdo para a politica de provisionamento estatico, mostrando que ndo ha
conservacdo de tempo. No entanto, ainda para o baixo tradfego, a politica de

provisionamento estatico apresentou menor tempo de execucao.

4.4 Consideracoes finais

Em todos os testes realizados o simulador iSPD apresentou grande similaridade
de resultados com o simulador CloudSim. Quanto a andlise da politica de
provisionamento dinamico ficaram evidentes alguns aspectos:

e Conservacdo de qualidade de servico: Ao aumentar o numero de tarefas,
aumenta-se a demanda por poder computacional. A politica implementada foi capaz de
manter o tempo total de execucdo da aplicacdo independente do nimero de tarefas
submetidas, devido a sua capacidade de provisionar novos recursos, conferindo
elasticidade rapida ao servigo oferecido.

e Proporcdo de custo: Ao aumentar a demanda por poder computacional,
aumenta-se a quantidade de recursos disponiveis para a aplicacdo. O custo total de
implantacdo é proporcional aos recursos provisionados, a fim de se manter a qualidade
de servico oferecida pelo provedor.

No entanto, ao comparar a politica de provisionamento dindmico com o
provisionamento estatico observa-se no tempo total de execucdo. A politica de
provisionamento estatico ndo apresentou conservacdo do tempo total de execucdo ao
incrementar o numero de tarefas. No entanto, em todas as iteracdes, o tempo total de
execucdo dessa politica foi menor que o tempo total de execucdo da politica de
provisionamento dinamico.

Para tanto, o0 numero de maquinas Vvirtuais inseridas nos testes de
provisionamento estatico foram determinados nos testes anteriores com a politica de

provisionamento dinamico.
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Em suma, o provisionamento estatico se mostrou mais eficiente, no entanto, é
necessario que se conheca a demanda computacional da aplicacdo implantada, diferente
do caso de politicas de provisionamento dindmico, onde o sistema deve lidar com

aumentos de trafego ndo previstos.
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5 CONCLUSOES

O processo de simulacdo pode contribuir significativamente com o desempenho
de um sistema. A discussdo proposta nesse trabalho mostra que escolhendo a estratégia
adequada é possivel alcancar melhores resultados, implicando em economia de tempo e
dinheiro.

A politica de provisionamento dindmica implementada no iSPD realizar este
trabalho ndo é nativa no simulador CloudSim, portanto, foi necessaria a implementacéo
da mesma no simulador para a realizacao de testes comparativos.

Em suma, o iSPD é uma novidade entre os simuladores de computacdo em
nuvem. Além de oferecer uma interface grafica de facil utilizacdo, é implementada a
camada servico, tal como laaS e PaaS, diferente dos demais simuladores, os quais

apenas simulam a infraestrutura do sistema de computacdo em nuvem.

5.1 Ac0es futuras

O iSPD ainda ndo contempla a simulacéo da classe de servigos SaaS, 0 que pode
vir a se tornar um trabalho futuro.

Provisionamento dindmico esta presenta em todas as classes de servigo de
computacdo em nuvem, portanto, € possivel implementar novas politicas concomitante

a implementacdo da classe de servico SaaS.
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