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Resumo

sta monografia descreve a criacao de um conjunto de extensdes para o

framework de simulagao CloudSim, visando a concepcao de um simulador
grafico para ambientes computacionais distribuidos baseados no paradigma da
Computacao em Nuvem. Através desta nova ferramenta, usuérios sem experiéncia
em programagao podem criar um numero virtualmente ilimitado de cenérios
de simulacao por meio de uma interface grafica de facil utilizagdo e realizar
simulagoes através dos recursos oferecidos pelo framework CloudSim. Os cenérios
sao compostos por um provedor de Infraestrutura como Servigo (IaaS) e por
uma quantidade arbitraria de clientes, que utilizam os recursos computacionais
disponiveis para a alocacao de méquinas virtuais e a execucao de tarefas. O
simulador oferece flexibilidade para a criacao de datacenters com quantidade
variavel de recursos, incluindo, ainda, a customizacao individual dos hosts que o
compoem. FEste aspecto flexivel também ¢ aplicado a criagao de clientes, dado
que os mesmos podem dispor de méaquinas virtuais com configuragoes distintas e
inteiramente customizaveis. Ademais, a funcionalidade de geracao de relatorios
facilita a compreensao dos resultados de simulagao por meio de graficos explanativos
e listagens de caracteristicas dos ambientes simulados. Os testes iniciais com a
ferramenta indicam resultados satisfatorios, que, atrelados ao grande potencial
atribuido ao campo da Computacao em Nuvem, podem significar uma importante

contribuicao para as atividades de pesquisa nesta area.

Palavras-chave: Computacao em Nuvem, Sistemas Distribuidos, Virtualizagao,

Ferramentas de simulacao.



Abstract

his monograph describes the development of a set of extensions for the
T CloudSim simulation framework towards the creation of a graphic simulator
for distributed computing environments based on the Cloud Computing paradigm.
It is designed so that users with no programming skills can create a virtually
unlimited number of environments through an easy-to-use graphic user interface
and perform simulations by using the features provided by the CloudSim framework.
These environments are composed by an Infrastructure as a Service (IaaS) provider
and an arbitrary amount of clients, which use the available computing resources
in order to deploy virtual machines and execute tasks. The simulator provides
flexibility to create datacenters with a variable amount of resources. It also supports
customization of each one of the hosts individually. This flexibility also applies
to the creation of clients, given that they can own virtual machines with different
and entirely customizable configurations. Moreover, the reports generation feature
makes it easier to understand the simulation results by displaying explanatory
charts and lists of the simulated environments’ characteristics. The initial tests
with the tool indicate satisfactory results, which, combined with the high potential
attributed to the Cloud Computing field, might represent an important contribution

to research activities on this subject.

Keywords: Cloud Computing, Distributed Systems, Virtualization, Simulation

tools.
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A viagem nao acaba nunca. So os viajantes acabam.
E mesmo estes podem prolongar-se em memoria,
em lembranca, em narrativa.

Quando o visitante sentou na areia da praia e disse:
“Nao ha mais o que ver”, saiba que nao era assim.
O fim de uma viagem € apenas o comego de outra.
E preciso ver o que nao foi visto,

ver outra vez o que se viu jd,

Ver ma primavera o que Se Vira no Verao,

ver de dia o que se viu de noite,

com o sol onde primeiramente a chuva caia,

ver a seara verde, o fruto maduro,

a pedra que mudou de lugar,

a sombra que aqui nao estava.

E preciso voltar aos passos que foram dados,

para repetir e para tragar caminhos novos ao lado deles.
E Preciso recOmecar a viagem.

Sempre.

José Saramago
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Capitulo

Introducao

Este capitulo visa apresentar o contexto no qual o trabalho realizado esta
inserido, assim como definir seus objetivos e justificar seus propodsitos. Na Secao
1.1, é apresentada uma contextualizacao do problema tratado. A Secao 1.2 discute
as principais fontes bibliograficas que traduzem o estado da arte no que concerne a
simulagao de ambientes computacionais em nuvem. Os objetivos geral e espercificos
sao indicados na Secao 1.3. Por fim, a Segao 1.4 realiza uma breve descri¢ao da
metodologia empregada e a Se¢ao 1.5 descreve o formato no qual esta monografia

esta organizada.

1.1 Contextualizacao
]

A Computacao em Nuvem propde a integragao de modelos tecnologicos para
o provimento de infraestrutura de hardware, plataformas de desenvolvimento e
aplicagoes na forma de servigos disponiveis remotamente e em escala global. Neste
novo paradigma de utilizacao de recursos computacionais, clientes abrem mao
da administragao de uma infraestrutura propria e dispoem de servigos oferecidos
por terceiros, delegando responsabilidades e assumindo custos estritamente

proporcionais & quantidade de recursos que utilizam.

Os ambientes computacionais em nuvem caracterizam-se por serem
intrinsecamente distribuidos e compostos por recursos heterogéneos, além de
servirem concomitantemente a uma grande diversidade de clientes com requisitos
de Qualidade de Servigo (QoS) distintos. Ademais, os datacenters que compodem

uma nuvem de recursos devem suportar um numero virtualmente ilimitado de
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aplicacoes, o que os obriga a lidar com demandas variantes por processamento,

armazenamento de dados e utilizacao de banda de comunicacao.

Dado o elevado potencial e complexidade deste cenario, e tendo em vista a
crescente adogao de servicos em nuvem observada no mercado e a intensa atividade
de pesquisa académica nesta area, torna-se evidente a necessidade de ferramentas
que viabilizem uma anélise detalhada do funcionamento destes ambientes e provejam
meios para o desenvolvimento de técnicas que aperfeicoem o emprego dos recursos

computacionais envolvidos.

Como a utilizacao de testbeds reais limita a realizagao de experimentos do
ponto de vista da escalabilidade e torna dificil a reproducao dos resultados obtidos
(CLOUDSIM, 2010), faz-se necessaria a existéncia de alternativas para a simulagao
de ambientes computacionais em nuvem através das quais a validacao de novas
técnicas seja realizada de forma escalavel e facilmente reproduzivel. O emprego de
ferramentas de simulagao elimina ainda a necessidade de uma infraestrutura real

atrelada aos experimentos e todos os custos relacionados a utilizagao da mesma.

1.2 Revisao bibliografica

O campo da Computacao em Nuvem tem recebido grande atengao da academia
desde sua eclosao. Devido a seu carater recente, muitas informagoes conflitantes sao
frequentemente encontradas na literatura. Contudo, seu grande potencial e o papel
chave que certamente desempenhara em um futuro préximo em diversas areas da

tecnologia é tratado no mundo académico de forma proxima & unanimidade.

De acordo com Armbrust et al. (2009), a Computacao em Nuvem “trata-se do
sonho de longa data da computacao como bem utilitario e tem o potencial para
transformar grande parte da industria de Tecnologia da Informagao (TI), tornando
o software ainda mais atrativo oferecido como um servigo”. Alguns dos indicios de
que a Computagao em Nuvem representa o novo paradigma que tornard possivel
a transformagao definitiva dos recursos computacionais em bens utilitarios sao
discutidos em Buyya, Yeo e Venugopal (2008a), Buyya et al. (2008b) e Buyya (2009).

Uma alternativa para a simulacao de ambientes de computacao distribuida é
apontada em Legrand, Marchal e Casanova (2003), que trata do framework de
simulagdo de grades computacionais SimGrid. Em Sulistio et al. (2008), uma

extensao a ferramenta GridSim é apresentada. Também voltado para a simulagao
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de grades computacionais, o GridSim é o precursor do framework de simulagao
empregado neste trabalho, denominado CloudSim e com sua mais recente versao

apresentada em Calheiros, Buyya e Rose (2010a).

Por fim, as oportunidades e desafios que surgem com o advento da simulacao de
ambientes computacionais em nuvem sao discutidos em Buyya, Ranjan e Calheiros
(2009), e alguns dos resultados ja obtidos através do uso destas ferramentas sao
mostrados em Beloglazov e Buyya (2010), Calheiros et al. (2010b) e Kim, Beloglazov
e Buyya (2009).

1.3 Objetivos

Esta secao visa descrever os objetivos deste trabalho através de um panorama

geral de seus propositos e da descricao de pontos especificos que devem ser atendidos.
1.3.1 Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho consiste na criacao de uma extensao do
framework CloudSim, visando a concepcao de um simulador grafico para ambientes
de computacao distribuida baseados no paradigma da Computacao em Nuvem.
Através desta nova ferramenta, estudantes e profissdes da area poderao realizar
experimentos e desenvolver novas técnicas que visem uma maior eficiéncia no
emprego dos recursos computacionais existentes nestes ambientes. Um dos requisitos
para o simulador consiste em uma interface grafica de facil utilizagao e de recursos
para a geracao de relatorios de simulacao de forma automatizada. Estes relatorios
terao como meta facilitar a compreensao dos resultados obtidos e serao compostos

por graficos ilustrativos e listagens de caracteristicas dos ambientes simulados.
1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao enumerados a seguir:

i. Anélise das solugoes existentes para a simulagao de sistemas computacionais

em nuvem;

ii. Estudo do funcionamento e identificacao de falhas e possiveis melhorias

relativas ao framework de simulacao escolhido;

iii. Modelagem de uma interface grafica de facil utilizacao;
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iv. Criacao de um modulo de software para o registro das entidades criadas por

meio da interface grafica do simulador;

v. Implementacao de politicas de decisao para a alocagao de maquinas virtuais

em datacenters;
vi. Implementagao de melhorias para o framework de simulacao utilizado;
vii. Criacao de um recurso de geragao automatica de relatorios de simulagao;

viii. Integracao da aplicacao desenvolvida com o framework de simulagao utilizado.

1.4 Metodologia utilizada

A metodologia empregada para a execucao deste trabalho pode ser descrita na

forma de um processo composto pelas seis etapas ilustradas na Figura 1.1.

Testes
e
Melhorias

Revisdo Busca por Identificacdo Escolha de Implementagdo

Bibliografica simulador do problema ferramentas do simulador

Figura 1.1: Metodologia utilizada para a execugado deste trabalho.

N

Primeiramente, uma revisao bibliografica referente & area da Computagao em
Nuvem foi realizada com o intuito de familiarizagao com o estado da arte no que
concerne as tecnologias de simulagao de ambientes computacionais que seguem esse
modelo. Em seguida, deu-se inicio a uma pesquisa por softwares que possibilitassem
a simulacao desses ambientes, quando se constatou a auséncia de aplicagoes graficas
com esta funcao. O passo seguinte consistiu na escolha das ferramentas que seriam
utilizadas para a implementacao do simulador, descritas na Secao 3.1. Apods esta
selecao, a codificagao do simulador foi realizada. Nas duas etapas posteriores, testes
e melhorias se deram de forma concomitante. O tltimo passo do processo, mostrado
em linha tracejada na Figura 1.1, propoe a comparacao dos resultados obtidos por
meio do simulador com dados extraidos de experimentos praticos. A forma como

esta etapa serd realizada ainda nao foi inteiramente definida.
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1.5 Estrutura da monografia
]

Esta monografia esta organizada em cinco capitulos, incluindo-se a Introducao
aqui apresentada. O Capitulo 2 aborda os conceitos gerais que definem o novo
paradigma de computacao distribuida denominado Computagdo em Nuvem e
constitui o embasamento teérico deste trabalho. No Capitulo 3, a aplicagao
desenvolvida é abordada através da apresentacao das ferramentas utilizadas para
sua criacao e de descrigoes do ambiente de simulacao, dos modulos estruturais que a
compoem e das entidades funcionais existentes. O Capitulo 4 analisa os resultados
obtidos através do uso do simulador, enquanto o Capitulo 5 apresenta consideragoes

finais acerca do trabalho realizado.



Capitulo
Computacao em Nuvem

Neste capitulo, serao abordados aspectos que definem o campo de pesquisa
e negocios hoje intitulado Computacao em Nuvem. As Segoes 2.1 e 2.2 trazem
definicoes e uma contextualizagao histérica, enquanto a Segao 2.3 analisa os
elementos que compdem a arquitura deste modelo. Em seguida, sao abordados
os principais modelos de servi¢o e os modos de implantacao existentes. As segoes

finais discutem aspectos relacionados a seguranca e perspectivas futuras para a area.

2.1 Introducao

O grande crescimento da conectividade de usuarios e empresas em todo o mundo
atrelado & evolucao da rede mundial de computadores de um simples meio de
comunicagao a uma plataforma real de negbcios e redes sociais tornou necessaria
a criacao de ambientes computacionais capazes de gerenciar dinamicamente uma
demanda exponencial por dados e servigos on-line. A solu¢ao para esta problemaética
adveio do surgimento de um novo campo de pesquisa e negbcios hoje intitulado

Computacao em Nuvem.

Embora nao raro mencionada equivocadamente como uma tecnologia especifica,
a Computacao em Nuvem constitui um ponto de convergéncia entre modelos
tecnoloégicos diversos. Trata-se de um campo multidisciplinar onde elementos
como virtualizagao, grades computacionais, sistemas distribuidos, técnicas de
armazenamento de dados, seguranca, servicos web e utility computing se unem para
a formacao de um ambiente computacional complexo, cujo potencial atrai, com igual

interesse, o mundo corporativo e a academia.
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A origem do termo Computacao em Nuvem é controversa. De acordo com
(MALIS, 1993), o emprego técnico do termo ‘“nuvem” data dos anos 1990 em
referéncia a capacidade de comutacao dinamica de circuitos para o balanceamento de
utilizagao das redes de telecomunicacgoes, o que reiterava seu carater virtualizado. No
ano de 2001, segundo matéria publicada pelo jornal americano The New York Times,
a Microsoft utilizou o termo durante uma apresentacao sobre o .Net Framework
para designar o conjunto de computadores que constituem a Internet. Ha ainda a
suposi¢ao de que o termo tenha surgido em 1961 durante uma apresentagao realizada
por John McCarthy, onde o mesmo previu a utilizacao de recursos computacionais
como um bem utilitario através do uso compartilhado de computadores e aplicacoes
no dominio do tempo (RITTINGHOUSE; RANSOME, 2010).

Segundo o National Institute of Standarts and Technology (NIST), agéncia
vinculada ao Departamento de Comércio dos Estados Unidos da América e
responsavel pelo desenvolvimento e aplicacao de normas junto a industria, a
Computacao em Nuvem ¢é “um modelo que possibilita o acesso via rede de forma
conveniente e sob demanda a um conjunto compartilhado de recursos computacionais
(como redes, servidores, armazenamento, aplica¢bes e servigos) que podem ser
rapidamente providos e liberados com interagao com o provedor de servigos e esforco
de gerenciamento minimos. O modelo promove a disponibilidade e é composto
por cinco caracteristicas essenciais, trés modelos de servico, e quatro modos de

implantacao”.

Embora o texto supracitado seja amplamente aceito, o grande dinamismo e
intensa atividade de pesquisa caracteristicos da area fazem com que definigoes
diversas e muitas vezes conflitantes sejam encontradas na literatura. Os trés modelos
de servico e modos de implantacao serao abordados em secoes especificas deste

capitulo. As cinco caracteristicas essenciais sao descritas a seguir:

i. Self-service sob demanda: O usuéario pode alocar recursos computacionais
unilateralmente sem a necessidade de interagao humana com o provedor do
servigo. Empresas que atuam na area de (IaaS) oferecem uma Interface
de Programagao de Aplicativos (API) propria, que pode ser utilizada para

a requisicao dindmica de recursos através de scripts personalizados.

ii. Amplo acesso a rede: Infraestrutura computacional, plataformas de

desenvolvimento e aplicagoes sao acessadas via rede através de protocolos
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padrao. Isto possibilita a utilizacao dos servicos por maquinas clientes que
variam de desktops robustos a dispositivos moveis com severas limitagoes de

recursos.

iii. Pooling de recursos: O provedor detém um conjunto de recursos fisicos e
virtuais que sao alocados para usuarios e liberados pelos mesmos de forma
dindmica e de acordo com a demanda existente. A alocacdo de um mesmo
recurso é muitas vezes feita para mais de um usuério simultaneamente, pratica
comumente definida como multi-arrendamento!. Ademais, o usudrio nao
possui controle ou conhecimento preciso do ponto geogréafico de origem do

servigo que esta utilizando.

iv. Elasticidade: Os recursos providos por um ambiente computacional em
nuvem sao inerentemente escalaveis. O termo elasticidade é utilizado para
transmitir a ideia de que o usuario pode, a qualquer momento, aumentar ou
diminuir a quantidade de recursos utilizados. Essa caracteristica cria a ilusao
de que os recursos oferecidos sao ilimitados e que o usuario pode fazer uso da

quantidade que lhe for conveniente.

v. Medigao de servigos: Os recursos oferecidos podem ser monitorados,
controlados e reportados ao provedor e ao usuario de forma transparente. Este
mecanismo permite que sejam cobrados valores referentes ao grau de utilizacao

dos recursos e estipulados por meio de contrato entre provedor e usuério.

2.2 Contexto historico
[ ]

E importante compreender a evolucdo dos sistemas de computacdo até o
momento de eclosao da Computacao em Nuvem. A primeira evidéncia de uma
arquitetura computacional foi proposta por Charles Babbage no ano de 1856.
Tratava-se de um sistema mecéanico movido a uma manivela e que, embora projetado
no século XIX, s6 foi completamente implementado 153 anos depois, em 2002, na
cidade de Londres (MUSEUM, 2010). O chamado Motor Analitico (Figura 2.1)
representa, ainda hoje, a forma mais basica de arquitetura dos sistemas empregados
nos computadores digitais modernos (BREY, 2008). Até anos recentes, quando

o trabalho de Babbage ainda nao havia sido redescoberto, esta arquitetura era

10 termo multi-arrendamento é uma traducdo livre para a expressio inglesa multi-tenancy.
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atribuida a John Von Neumann, de onde provém a popular expressao “arquitetura

Von Neumann”.

Figura 2.1: O Motor Analitico de Babbage (MUSEUM, 2010)

Segundo (RITTINGHOUSE; RANSOME, 2010), a primeira geracao de
computadores remonta ao ano de 1943, quando a IBM financiou a criacao do
Mark I, um computador programével eletromecanico de propoésito geral desenvolvido
pela Universidade de Harvard. No mesmo ano, em um projeto sob a lideranca
de Alan Turing, o primeiro dispositivo de computagao programével, eletronico e
digital, chamado Colossos, foi concebido na Inglaterra. Era o tempo das valvulas,
do armazenamento de dados através de cartoes perfurados e de computadores que
ocupavam grandes galpoes, apesar de oferecerem apenas uma pequena fracao do

poder computacional de um computador pessoal atual.

A invencao dos transistores marcou o surgimento da segunda geracao de
computadores. A substituicao das valvulas tornava possivel a construcao de
dispositivos menores e mais confiaveis, que predominaram nas décadas de 1950 e
1960. Todavia, ainda se tratavam de maquinas grandes e de custo muito elevado, o

que limitava sua utilizacao a universidades e 6rgaos governamentais.

Com o surgimento dos circuitos integrados, deu-se inicio & terceira geragao de
computadores. As méquinas desta geragao, chamadas minicomputadores, eram mais

baratas e compactas, tornando possivel sua utilizagao por empresas de menor porte.

O advento dos microprocessadores na década de 1970 fez com que surgissem

os computadores que caracterizam a quarta geragao. O chamado computador
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pessoal (PC) oferecia maior capacidade de processamento, armazenamento de dados,
e tamanho bastante reduzido. A integragdo de circuitos em larga escala (VLSI)
colaborou para a massificagao comercial destes dispositivos, tornando-os ainda
menores, mais baratos e possibilitando o surgimento de uma geracgao de individuos
que estaria habituada a lidar com estas maquinas como parte integrante, e muitas

vezes imprescindivel, de sua vida diéria.

A popularizacao da Internet na década de 1990 e o rapido crescimento da
producao e comercializagao de dispositivos computacionais moéveis foram fatores
determinantes para a formacao do panorama tecnologico observado na atualidade.
A medida que a conectividade dos individuos aumentava, uma poderosa plataforma
de servicos surgia inteiramente on-line. Inicialmente utilizados apenas através
de computadores pessoais, estes servigos passaram a ser acessiveis através de
telefones celulares, Assistentes Digitais Pessoais (PDA) e um conjunto incrivelmente
diversificado de equipamentos eletronicos. A tecnologia comecava a embutir-se onde
antes nao se imaginava, concretizando o conceito da Computagao Ubiqua, termo

empregado pela primeira vez por Mark Weiser ainda na década de 1980.

Deste modo, ao final da década de 1990, formava-se um ambiente propicio
ao surgimento da Computacao em Nuvem. A grande quantidade de servigos web
disponiveis e a necessidade de acessa-los através de dispositivos com recursos fisicos
cada vez mais limitados somaram-se ao avanco das tecnologias de virtualizagao de
hardware para a promoc¢ao de uma evolugao na forma de lidar com o consumo de

recursos computacionais e com o desenvolvimento e utilizacao de software.

No século XIX, logo ap6s a publicagdo da obra A Origem das Espécies, de
Charles Darwin, o zoologista alemao Ernst Haeckel afirmou que “a ontogenia
recapitula a filogenia” (TANENBAUM, 2001), o que mais tarde ficaria conhecido
como a Teoria da Recapitulagao. Com isto, Haeckel propunha que o desenvolvimento
de um individuo da fecundacao a idade adulta se assemelha ao desenvolvimento
de sua espécie ao transcorrer de geracoes. Algo similar pode ser observado ao se
analisar o processo de evolugao dos sistemas de computacao. Dos antigos mainframes
ao processo de virtualizacao de grandes servidores que culminou recentemente no
surgimento da Computacao em Nuvem, cada geragao de computadores procurou se
adaptar as necessidades do mercado como uma questao de sobrevivéncia, que, neste
caso, significava a manutengao de sua viabilidade comercial. A analogia se completa

ao se observar que, assim como, segundo a teoria de Darwin, as mudangas no
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ambiente selecionavam os seres mais aptos e promoviam a criagao de novas espécies,
a evolucao das tecnologias da computacgao é ditada pelo surgimento de probleméticas
que exigem modelos inovadores e aptos a soluciona-las. Por conseguinte, sob o ponto
de vista presente ao longo deste documento, a Computagao em Nuvem, ao contrario
do que muitos apregoam, nao se trata de uma revoluc¢ao, mas de uma evolucao

tecnologica natural.

2.3 Arquitetura

A Computaggdo em Nuvem é um ponto de convergéncia entre modelos
tecnologicos diversos. Da combinagao destes componentes, surge um ambiente
computacional complexo e apto a solucionar um vasto conjunto de problemas
advindos tanto da academia quanto do mundo corporativo. Nesta secao, serao

discutidos os modelos relacionados a este ambiente e suas principais tecnologias.
2.3.1 Modelos relacionados

2.3.1.1 Sistemas distribuidos

O emprego do termo nuvem remete a utilizagao de servigos de infraestrutura
de hardware e software provindos de um ambiente capaz de oferecer recursos
virtualmente ilimitados e de forma “elastica”. Embora nao fique claro ao usuério
final, este ambiente é formado por um conjunto que datacenters que, unidos,
tornam possivel o pooling de recursos, que, juntamente com a elasticidade, constitui
uma das principais caracteristicas da Computagao em Nuvem. O aspecto coletivo
do funcionamento destes datacenters caracteriza o que é denominado um sistema

computacional distribuido.

Um sistema distribuido é definido como um conjunto de maquinas independentes
que se apresentam ao usuario como um sistema tnico e consistente (TANENBAUM,
2006) - ou seja, apesar dos componentes de hardware serem autdnomos, uma
camada de software exerce a funcao de oferecé-los como uma tnica maquina ao
usudario final. Ja segundo (COULOURIS et al., 2005), os sistemas distribuidos sao
computadores que se comunicam e coordenam suas agoes via rede através da troca
de mensagens. Em ambos os casos, um conjunto de maquinas, heterogéneo ou nao,
age coletivamente para a execuc¢ao de um objetivo comum, e quem o utiliza sempre

o faz seguindo o conceito de unidade que caracteriza o sistema.
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Duas das principais vertentes dos sistemas computacionais distribuidos sao a
computacao em clusters e as grades computacionais. No primeiro, um agrupamento
de méquinas com o mesmo sistema operacional é conectado localmente, enquanto
o tultimo é formado por maquinas provenientes de diferentes organizacoes e
individuos e que, embora integradas como um tunico sistema, estao inseridas em
dominios administrativos diferentes e possuem caracteristicas de hardware e software
nitidamente heterogéneas (TANENBAUM, 2006).

A Figura 2.2 ilustra um sistema distribuido tipico, no qual a camada de
middleware é composta pelo software responsavel pelo provimento de uma interface
de comunicacao tnica e pela coordenacao de usuarios e aplicagoes para a utilizagao

de méaquinas distintas, cada uma com seu proprio sistema operacional.

Computador 1 Computador 2 Computador 3 Computador 4
Aplicacgdo R Aplicacao
A C
Camada de sistema distribuido (Middleware)
$.0. Local 5.0. Local 5.0. Local S.0. Local
1 2 3 4

Rede

Figura 2.2: Um sistema distribuido tipico. Adaptada de (TANENBAUM, 2006)

O conceito de middleware é muito utilizado no campo da Computacao em
Nuvem. Em grande parte, sua utilizacao se aplica diretamente a funcao exercida
pela camada de software que exerce a coordenagao e o gerenciamento das maquinas
e aplicagoes que constituem um sistema distribuido. Os servigos de TaaS existentes
atualmente funcionam através da utilizacao de interfaces de web services oferecidas
por estes middlewares, através das quais os clientes alocam recursos contidos na
infraestrutura do provedor. E correto afirmar, portanto, que a utilizacdo do termo
nuvem esta diretamente relacionada a existéncia e a utilizacao de um grande sistema

distribuido.
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2.3.1.2 Grades computacionais

O termo grades computacionais, ou computacao em grades, pode referir-se a
diferentes tipos de tecnologia de acordo com o contexto em que esta inserido.
As areas de clusters computacionais, Computagao de Alto Desempenho (CAD),
computacao peer-to-peer, Computacao Utilitaria e, mais recentemente, Computagao
em Nuvem tém uma relacao particular com o termo e o utilizam com conotacoes

sutilmente divergentes.

No inicio da década de 1990, as chamadas g¢rids nasceram no ambiente
académico, quando muitos computadores de alto desempenho foram conectados
através de enlaces de comunicagao de alta velocidade para servir a aplicagoes
cientificas com grande demanda por processamento de dados. Inspirados nas
redes de energia elétrica e sua capacidade inerente de infiltragao, facilidade de
uso e confiabilidade, cientistas iniciaram a construcao de um ambiente analogo
que permitisse 0 acesso a recursos computacionais e aplicagoes em qualquer local e

horéario sem a necessidade de uma infraestrutura propria (BUYYA et al., 2005).

De acordo com (FOSTER, 1998), um ambiente de grades computacionais
consiste em uma “infraestrutura de hardware e software capaz de prover acesso a
recursos de computacao de alta qualidade de forma segura, consistente, pervasiva? e
barata”. Contudo, uma defini¢ao mais recente e amplamente aceita pela comunidade
cientifica trata as grades computacionais como “o compartilhamento seguro, confiavel
e eficiente de recursos computacionais e dados entre instituicoes organizacionais

independentes” (WEISHAUPL et al., 2005).

Dentre os principais tipos de recursos que podem ser compartilhados através das
grades computacionais, estao o processamento e armazenamento de dados, largura
de banda e ferramentas de software. Ha de se ressaltar que as grids se diferenciam da
computagao distribuida por focar em questoes como alto desempenho, coordenagao,

gerenciamento e compartilhamento destes recursos (FOSTER et al., 2001).

Um dos elementos fundamentais na implantacao de um ambiente de grades
computacionais ¢ o middleware utilizado para tal. Trata-se de um software
especifico que prové toda a funcionalidade necessaria para que os recursos de

uma infraestrutura sejam compartilhados entre diferentes individuos e organizagoes.

20 termo “pervasivo” é um anglicismo referente & expressao inglesa “pervasive” e significa “algo
dotado da capacidade de imbuir-se, infiltrar-se.”
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Através do middleware, cria-se uma camada de virtualizacao e geréncia de
compartilhamento sobre a qual as aplicagoes dos usuérios sao executadas e

administradas.

Um dos modos de implantacao de ambientes em nuvem consiste nas chamadas
nuvens comunitarias. Assim como as primeiras grades computacionais, os exemplos
mais conhecidos deste tipo de nuvem sao as chamadas science clouds, por terem como
objetivo servir a aplicacoes cientificas com grande demanda por recursos. Apesar
desta estreita relagao, todos os modos de implantacao da Computacao em Nuvem
empregam tecnologias e termos inerentes ao campo das grades computacionais. O
conceito de compartilhamento de recursos entre usuarios e organizacoes em todo
o mundo criado pelas grids é adaptado para um panorama onde um provedor
compartilha sua infraestrutura entre muitos clientes, utilizando mecanismos de
geréncia e coordenacao muito similares aos existentes nas grades. Ademais, o
provimento destes recursos como bens utilitarios, presente nas grids desde sua
concepgao e inspirado nas caracteristicas das redes de energia elétrica, necessita de
técnicas apuradas de medicao. Alguns dos aspectos relativos este viés da utilizagao

de infraestrutura computacional serao discutidos na Segao 2.3.1.3.
2.3.1.3 Computagao Utilitaria

Uma das caracteristicas da Computagao em Nuvem consiste na medigao dos
servigos oferecidos. Os recursos envolvidos devem ser monitorados e seu grau
de utilizacao deve ser reportado tanto ao provedor quanto ao cliente de forma
transparente. Nos casos onde ha a necessidade de tarifacdo do modelo, esta
caracteristica torna-se vital para a viabilidade comercial do negocio. Assim como no
fornecimento de bens utilitarios como agua, gas, telefonia e energia elétrica, o campo
da Computacao Utilitaria® busca desenvolver métodos para a provisao de recursos
computacionais onde o cliente é cobrado com base na quantidade e na qualidade

daquilo que utiliza.

Tendo em vista os tipos de servigos existentes, como entrega de capacidade de
processamento, armazenamento de dados e redes de comunicacgao, e considerando-se
que os mesmos devem atender automaticamente a flutuagoes de demanda, a

Computacao Utilitaria deve atender a questoes como o aumento de confiabilidade,

30 termo computacdo utilitaria trata-se de uma traducao livre da expressiao Utility Computing,
muito encontrada na literatura.
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melhoria de desempenho e reducao do custo total na utilizagao de recursos
(BUNKER, 2006).

A relagao entre provedor e cliente atua como agente diretor do comportamento
deste modelo de precificacao. Em termos microeconémicos, ambas as partes possuem
preferéncias, que representam exigéncias relacionadas aos resultados esperados de
um servigo (BUYYA; BUDENDORFER, 2010). O equilibrio é alcan¢ado quando se
encontra um ponto comum, onde vantagens sao apresentadas a todos os envolvidos
na negociacao. Em geral, estes aspectos sao estabelecidos em um Acordo de Nivel
de Servigo (SLA), que consiste em um contrato bilateral regulatorio da interacao

entre as partes.

Paradigmas como grades computacionais e computagao peer-to-peer propunham,
desde sua concepgao, a transformacao dos recursos computacionais em um quinto
bem utilitario (assim como o provimento de energia, agua, gas e telefone).
A Computacao em Nuvem renova esta proposicao através do fornecimento de
infraestrutura, plataformas de desenvolvimento e software na forma de servigos
baseados em um modelo pay-as-you-go* (BUYYA, 2009), termo que sintetiza muitos

dos aspectos fundamentais da Computacao Utilitaria.
2.3.2 Principais tecnologias
2.3.2.1 Virtualizacao

A pratica de executar varias aplicacoes e servir a muitos usuarios através de
um Unico sistema nao é recente. Pelo contrario, na década de 1970, quando
os computadores eram grandes e extremamente caros, corporagoes como a IBM
vendiam parte de seus recursos computacionais a um grande nimero de clientes,
geralmente empresas de menor porte. A medida que os servidores se tornavam
menores e financeiramente mais acessiveis, essas empresas passaram a possuir sua
propria infraestrutura, e tornou-se comum a utilizacao de méquinas dedicadas a
aplicagoes especificas. Porém, com este modelo, o cenério observado era comumente
formado por servidores subutilizados, o que gerou o fenémeno conhecido como
server-sprawl®. Nos tltimos anos, os custos provenientes de espaco fisico, energia,

refrigeracao e manutencao estao, mais uma vez, revertendo o panorama da utilizagao

4Pagamento de servicos de forma proporcional & taxa de utilizagdo do usudrio.
50 termo sprawl transmite a idéia de espalhamento, visto que a utilizacdo dos recursos esta
"espalhada"entre os servidores.
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de grandes datacenters, e a virtualizacao surge como peca fundamental para uma

melhor utilizagao dos recursos computacionais disponiveis.

A virtualizagao consiste na técnica de prover a ilusao de acesso exclusivo a
um recurso compartilhado. Com isto, é possivel a execugao de um grande nimero
de workloads em um mesmo sistema de hardware de forma previsivel, segura e
isolada (SOLTER et al., 2009). As diferentes modalidades existentes de virtualizacao
oferecem beneficios diversos, como uma melhor utilizagao do sistema através do
compartilhamento de recursos fisicos, execugao de aplicagoes em ambientes isolados,
eliminagao de conflitos de dominio (como utilizagdo das mesmas portas TCP),
utilizagao simultanea de varios sistemas operacionais em uma tUnica méquina e

isolamento de falhas. A seguir, sao descritos os trés principais tipos de virtualizagao:

i. Virtualizacao para geréncia de recursos. Ao executar diferentes
workloads em um tunico sistema, torna-se aparente a necessidade de gerenciar
os recursos de hardware utilizados. Esta é a forma mais basica de
virtualizagao, e pode ser exemplificada pelo gerenciamento realizado pelos
sistemas operacionais ao executar simultaneamente um grande ntumero de

aplicacoes.

ii. Virtualizacao em sistema operacional. Nesta modalidade, um tnico
sistema operacional gerencia varias instancias que sao executadas como
sistemas independentes. Apesar de oferecer um ambiente seguro, isolado
e de desempenho satisfatorio para diferentes aplicagoes, todas as unidades
virtualizadas dependem do bom funcionamento do sistema hospedeiro, o que

representa uma importante limitagao.

iii. Virtualizagcao completa. Neste tipo de virtualizagao, sistemas operacionais
diversos rodam simultaneamente na mesma maquina com um leve gerenciador
de recursos, chamado hipervisor, sendo executado sobre o hardware. As

instancias executadas neste modelo sao chamadas de maquinas virtuais.

H& dois tipos basicos de hipervisores. O tipo 1 é executado diretamente no
hardware, enquanto o tipo 2 necessita de um sistema operacional hospedeiro. A
virtualizagao através de hipervisores de tipo 2 difere da virtualizagao em sistema
operacional, pois, na primeira, o sistema hospedeiro nao tem ciéncia da maquina

virtual que esta sendo executada e gerenciada pelo hipervisor.
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A Figura 2.3 apresenta uma comparacao entre os diferentes tipos de
virtualizagao, ressaltando a disposicao das camadas de software envolvidas neste
processo. A virtualizacdo para geréncia de recursos é mostrada no primeiro
exemplo, onde o sistema operacional gerencia diretamente os recursos utilizados
pelas apliagdes. A virtualizagao em sistema operacional é ilustrada no segundo
exemplo, com aplicacoes sendo executadas dentro de instancias. Em seguida, os
modos de funcionamento dos dois tipos de hipervisores sao exibidos, dando-se énfase
ao fato de, no tipo 1, o hipervisor ser executado diretamente sobre o hardware,

enquanto um sistema peracional hospedeiro é empregado para a execucao do tipo 2.

Gerenciador de Instancias Hipervisor Hipervisor
Recursos (G.R.) Tipo 1 Tipo 2
Aplicacao
=== - = S - Aplic. -
/ Instancia A Dominio | . S Sdlak
] I de 5.0. Convidado
1 N, 4
R | Aplicacdo ' | Controle | Convidado - .
Aplicacdo I 4 : H Hipervisor

5.0, + G.R. 5.0. + G.R. Hipervisor Sistema Operacional

Figura 2.3: Tipos de virtualizagao. Adaptada de (SOLTER et al., 2009)

A virtualizagdo é a peca chave para a construcao de um ambiente com tais
funcionalidades de multi-arrendamento. O caréter “elastico” da nuvem, com a
provisao de recursos virtualmente ilimitados, é obtido através da criacao de novas
instancias de méquinas virtuais quando se faz necessério, oferecendo ao cliente

upgrades de recursos instantaneos e automatizados.
2.3.2.2 Web services

O funcionamento da grande variedade de servigos disponiveis na internet,
comumente designados como web services, segue uma série de protocolos que,
em grande parte, empregam o padrao de linguagem Fxtensible Markup Language
(XML) como elemento funcional basico. Adicionalmente, linguagens de descrigao
sao utilizadas para a composicao de interfaces através das quais clientes tém acesso

a0s Servigos.

Os web services sao oferecidos através da construgao de sistemas que

implementam Arquiteturas Orientadas a Servigos (SOA). O surgimento destas
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arquiteturas esta intrinsecamente relacionado a necessidades de mercado, quando um
ntmero crescente de empresas sentiu a necessidade de integragao e interoperabilidade

entre sistemas demasiadamente heterogéneos (ENDREI et al., 2004).

A Computacao em Nuvem torna possivel a utilizacao de infraestrutura de
hardware e software remotamente, oferecendo-os como servigos aos usuarios finais.
Isto é possivel devido a utilizacao de interfaces de web services, através das
quais requisi¢oes sao traduzidas para o processamento por parte dos servidores
de gerenciamento dos provedores, que administram o provimento de recursos de
acordo com suas politicas internas de seguranga e Acordos de Nivel de Servigo (SLA)
estabelecidos com seus clientes. Na Figura 2.4, este processo de requisi¢ao e resposta

por servigos disponiveis na nuvem é representado de forma simplificada.

Interface de
Web Service

-

)
I
I
I
I
I

Requisicdo Gerenciador de servigos

Infra-estrutura

Resposta

Figura 2.4: Comunicagao entre cliente e nuvem através de uma interface de web service.

2.4 Modelos de servico

O novo paradigma proposto pela Computagao em Nuvem baseia-se na entrega de
uma vasta variedade de recursos através de servicos disponiveis em escala mundial.
Isto implica em um impacto profundo na forma como empresas e pessoas utilizam o
hardware e o software de que necessitam, além de elevar ainda mais a importancia

das redes de comunicacao através das quais esses recursos se tornam acessiveis.

A variedade de servicos disponiveis em uma nuvem faz com que sua classificacao

divirja sobremaneira. Nomenclaturas como Comunicagao como Servigo (CaaS),
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Gerenciamento como Servigo (MaaS), Dados como Servigo (DaaS), TI como
Servigo (ITaaS) e até mesmo Tudo como Servigo (XaaS) s@o encontradas com
relativa facilidade na literatura (PALLIS, 2010). Todavia, a estrutura da
Computacao em Nuvem é visivelmente formada por trés camadas fundamentais
(STANOEVSKA-SLABEVA et al., 2010). Logicamente interconectados (Figura
2.5), os elementos que compoem esta visao triadica da nuvem sao a Infraestrutura

como Servico (IaaS), a Plataforma como Servigo (PaaS) e o Software como Servigo

(SaaS).

a N Software como servico
Saas Prové: Aplicagdes
/ Puablico: Usuarios/Empresas
d 0 Plataforma como servico
Paas Prové: Plataformas de desenvolvimento
\_ /  Piblico: Programadores
Infraestrutura como servigo
Iaas Prové: Recursos computacionais
Publico: Administradores de sistemas/
Engenheiros

Figura 2.5: Visao em camadas dos modelos de servigo da Computagao em Nuvem.

Adaptada de (STANOEVSKA-SLABEVA et al., 2010)

Atualmente, este tipo de classificacao é amplamente aceito no mercado e
na academia, pois engloba grande parte dos subtipos encontrados e define suas

funcionalidades de forma coerente e concisa.
2.4.1 Infraestrutura como Servigo

Na era dos mainframes, grandes corporacoes vendiam tempo de processamento
computacional a empresas que nao possuiam capital suficiente para adquirir uma
infraestrutura propria. O subsequente avanco dos sistemas de computagao promoveu
uma drastica mudanca neste panorama, fazendo com que os computadores se
fizessem presentes em organizacoes e lares de todo o mundo. A Computacao em
Nuvem surge para, mais uma vez, modificar a forma como empresas e pessoas

adquirem e utilizam recursos computacionais.
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Em contrapartida a venda direta de componentes de hardware e servidores
completos, o modelo de Infraestrutura como Servigo (IaaS) oferece ao consumidor
poder de processamento, armazenamento de dados, estrutura de rede e uma série de
outros recursos bésicos de forma virtualizada e seguindo os preceitos do self-service
sob demanda, elasticidade e multi-arrendamento. Instituicoes que aderem a este
tipo de servico nao tém controle direto sobre a infraestrutura fisica, mas podem
utilizar os recursos virtualizados que lhe sao oferecidos da forma que lhes convier,

salvo restrigoes estabelecidas pelo provedor.

Ao eliminar a necessidade de posse de uma infraestrutura particular, o emprego
de [aaS tém impacto direto em custos relacionados ao consumo de energia, espaco
fisico e manutencao de hardware. A taxacao do servico é realizada de acordo
com o grau de utilizagdo dos recursos, em um modelo frequentemente chamado
de pay-as-you-go. Desta forma, o cliente paga apenas pelo que utiliza, o que poe fim

a custos desnecessarios provenientes da subutilizagao de servidores e datacenters.

Em conformidade com as cinco caracteristicas principais da Computacao em
Nuvem, o modelo de [aaS fornece infraestrutura de forma dinamica, automatizada e
inerentemente escalavel. Com isto, o cliente do servico pode aumentar ou diminuir
a quantidade de recursos alocados para si de acordo com sua necessidade. Esta
flexibilidade permite, por exemplo, que pequenos empreendedores iniciem negocios
com uma infraestrutura modesta e de baixo custo, alocando mais recursos de acordo

com o crescimento de sua empresa.

Pioneira no mercado de laaS e atualmente lider neste segmento, a empresa
Amazon disponibiliza uma grande variedade de opgoes para a utilizagao de
infraestrutura como servigo através do FElastic Compute Cloud (EC2). As
configuragoes das instancias oferecidas ao piblico pelo EC2 sao mostradas na Tabela
2.167,

Ao abrir mao de uma infraestrutura propria através da adesao ao laaS,
uma organizacao vé muitos de seus dados ultrapassarem seus dominios, sendo
armazenados na nuvem, um ambiente sobre o poder administrativo de terceiros. Por
conseguinte, muitas questoes relacionadas a seguranca da informagao sao levantadas,

sendo este um dos principais pontos de discussao do campo da Computagao em

60s valores de processamento sdo expressos em EC2 Compute Units. Um EC2 C.U. prové uma
capacidade de processamento equivalente a um processador Opteron 2007 ou Xeon 2007 de 1,0-1,2
GHz.

"Elastic Block Store (EBS) ¢ um servigo de armazenamento de dados oferecido pela Amazon.



2.4. Modelos de servigo 21

Nuvem. Alguns dos principais aspectos relativos a este tema serao discutidos na
Secao 2.6.

Tabela 2.1: Tipos de instancias oferecidas pelo Amazon EC2 (AMAZON, 2010).

Tipo da instancia Memodria Processamento Armazenamento Arquitetura dDese;nSpenho
e E

Micro Instance 613 MB Até 2 EC2 C.U. Apenas EBS 32 ou 64 bits  Baixo

Small Instance 1,7 GB 1 EC2 C.U. 160 GB 32 bits Moderado

Large Instance 7,5 GB 4 EC2 C.U. 850 GB 64 bits Alto

Extra Large

Instance 15 GB 8 EC2 C.U. 1.690 GB 64 bits Alto

High-Memory

Extra Large

Instance 17,1 GB 6,5 EC2 C.U. 420 GB 64 bits Moderado

High-Memory

Double Extra

Large Instance 34,2 GB 13 EC2 C.U. 850 GB 64 bits Alto

High-Memory

Quadruple Extra

Large Instance 68,4 GB 26 EC2 C.U. 1.690 GB 64 bits Alto

High-CPU

Medium Instance 1,7 GB 5 EC2 C.U. 350 GB 32 bits Moderado

High-CPU

Extra Large

Instance 7 GB 20 EC2 C.U. 1.690 GB 64 bits Alto

Cluster Compute
Quadruple Extra
Large Instance 23 GB 33.5 EC2 C.U. 1.690 GB 64 bits Muito Alto
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2.4.2 Plataforma como Servico

Enquanto a camada de laaS oferece recursos computacionais e é voltada
a administradores de sistemas e engenheiros que lidam diretamente com o
gerenciamento de hardware e das redes de comunicagao, a camada de Plataforma
como Servigo (PaaS) é direcionada aos programadores, oferecendo-os um ambiente
autoconfiguravel através do qual é possivel o desenvolvimento e o teste de aplicagoes

sem a preocupagao com a infraestrutura necessaria para tal.

Por meio do modelo de PaaS, o programador pode criar e executar uma aplicacao
inteiramente na nuvem. As variagoes no uso da aplicagao sao entao gerenciadas de
forma integral pela plataforma. Caso seu nivel de utilizagao cresga, um acréscimo
na quantidade de recursos alocados é efetuado (RIGHTSCALE, 2010). Uma acao
analoga é realizada nos casos de decréscimo do nivel de utilizagdo. Ademais, o
ambiente oferecido pela Plataforma como Servigo pode cobrir todas as etapas de
desenvolvimento de software ou especializar-se em uma &area especifica, como o

gerenciamento de contetdo (SUN, 2010).

Percebe-se, neste ponto, a comunicagao vertical existente entre as camadas
que compoem a estrutura da Computagao em Nuvem. Enquanto utiliza interfaces
de provedores para o consumo de recursos no modelo IaaS, a Plataforma como
Servigo, por sua vez, oferece interfaces proprias para a comunicagao com aplicagoes
desenvolvidas pelos programadores que a utilizam. Trata-se, portanto, de uma

camada de abstracao entre a Infraestrutura como Servigo e o Software como Servigo

(STANOEVSKA-SLABEVA et al., 2010).
2.4.3 Software como Servigo

A forma tradicional de utilizacao de um programa se faz através da sua instalagao
e execucao diretamente no computador do usuario. Empresas comercializam
pacotes de software através da venda de licengas, que podem restringir seu uso
por tempo de utilizagao e nimero maximo de instalagoes permitidas. Em um
cenario corporativo, o uso de software neste modelo esta atrelado & existéncia
de uma infraestrutura de hardware, como servidores e datacenters proprios. Os
custos gerados pela manutencao do ambiente de software e por essa infraestrutura
muitas vezes ultrapassam a soma dos valores de todas as licencas adquiridas
pela empresa. Apesar de nitidamente dispendiosa, esta é a forma como muitas

instituigoes gerenciam a utilizacao de software até hoje.
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O modelo de Software como Servigo (SaaS) consiste no provimento via rede de
programas executados em sistemas e infraestruturas de terceiros, através de uma
técnica de cobranga baseada na taxa de utilizagao do usuario. Comumente chamada
de pay-per-use, essa técnica permite que clientes eliminem grande parte dos custos
atrelados ao uso de um determinado software, excetuando-se os relativos a utilizagao
das redes de comunicagao. Nao obstante, o emprego de SaaS gera uma grande
dependéncia do usuario em relacao a recursos que se encontram além de seu dominio
administrativo, o que levanta muitos questionamentos a respeito da viabilidade de

uma adesao integral ao modelo.

Embora seja a camada mais visivel ao usuario final, o funcionamento do SaaS
estd intimamente ligado ao emprego de plataformas e infraestrutura como servico.
A comunicacao vertical entre os elementos estruturais da Computacao em Nuvem
representada na Figura 2.5 é realizada em sua plenitude através do uso de SaaS, pois
as aplicacoes oferecidas sao executadas em ambientes baseados no modelo de PaaS,
que, por sua vez, estao configurados sobre hardware virtualizado por meio de IaaS.
A atuagao conjunta destes elementos forma um sistema computacional complexo e
inovador, cujo potencial ainda esta sendo explorado tanto pelo mercado quanto pela

academia.

O fato de toda a infraestrutura empregada estar inteiramente na nuvem cria
a possibilidade de utilizacao dos mais diversos tipos de aplicacao por meio de
dispositivos com sérias limitagdes de recursos. Desta forma, dispositivos moéveis
podem ter acesso via web services a programas sofisticados e que necessitam de
grande capacidade de processamento para sua execucao. Observa-se, portanto, que
a antiga topologia de rede onde os nés centrais consistiam em grandes mainframes
que serviam a nos periféricos de recursos limitados é retomada, em contraste com a
topologia atualmente em voga, onde os noés periféricos consistem em maquinas cada

vez mais robustas.

O interesse atual pelo Software como Servigo torna-se evidente em ao se analisar
dados divulgados por alguns dos mais importantes institutos de pesquisa econémica
do mundo. Segundo o International Data Corporation (IDC), estima-se que o
crescimento da receita provinda do SaaS em 2009 tenha sido proximo de 31%, o
que representa mais de quatro vezes o crescimento de todo o mercado de software
(IDC, 2008). Ja de acordo com o instituto de pesquisa e consultoria Gartner, é

esperado que os lucros gerados pelo SaaS dobrem até 2012, atingindo a marca de
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14,5 bilhoes de dolares (GARTNER, 2008).

2.5 Modos de implantacao

A taxonomia utilizada para os modos de implantacao de ambientes
computacionais em nuvem varia consideravelmente, sendo muitos dos termos
utilizados virtualmente equivalentes.  Contudo, a classificacao proposta pelo
National Institute of Standarts and Technology (NIST) desponta com grande
aceitagao e é encontrada com frequéncia na literatura (STANOEVSKA-SLABEVA et
al., 2010; REESE, 2009; SCHUBERT, 2010). De uma forma geral, os principais tipos

de nuvem podem ser classificados como: privada, publica, hibrida e comunitéria.
2.5.1 Nuvem publica

A infraestrutura e os servigos relacionados sao disponibilizados ao publico
geral ou grandes conglomerados. Empresas como Amazon, Google, Microsoft
e Salesforce oferecem todos os modelos de servico (a saber: laaS, PaaS e
SaaS) através deste modo de implantagdo. Muitos expoentes da area tém as
nuvens publicas como representantes puras do modelo da Computacao em Nuvem
(STANOEVSKA-SLABEVA et al., 2010) , visto que o mesmo se propoe a oferecer
recursos como bens utilitarios, o que necessariamente envolve uma relacao entre

provedor e cliente.
2.5.2 Nuvem privada

Neste modo de implantacao, a infraestrutura e os servicos sao dedicados
exclusivamente a uma organizacao. Entretanto, os recursos fisicos podem
estar presentes em dependéncias de terceiros, e seu gerenciamento nao é feito
necessariamente n loco. Muitas empresas utilizam técnicas avancadas de
virtualizagao para aumentar a eficiéncia em seus servidores. Tendo em vista que a
taxa média de utilizagao situa-se em torno de 5 a 15% (IBM, 2008), e que, segundo
(LOHR, 2009; MCKINSEY, 2009), este valor pode ser facilmente elevado a casa
dos 18%, o emprego de uma nuvem privada mostra-se bastante atrativo, pois pode
elevar esta taxa ao patamar de 35% (LOHR, 2009; MCKINSEY, 2009).
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2.5.3 Nuvem comunitaria

As nuvens comunitarias formam ambientes compartilhados entre varias
organizacoes com interesses em comum. Em geral, atendem a nichos especificos,
como, por exemplo, & comunidade académica através do suporte a projetos
cientificos. = Assim como nas nuvens privadas, os recursos fisicos envolvidos
podem estar localizados em dependéncias de terceiros e seu gerenciamento nao é

necessariamente realizado por uma das organizagoes que os utilizam.
2.5.4 Nuvem hibrida

As nuvens hibridas sao uma combinacao de duas ou mais nuvens distintas.
Apesar de manterem-se como entidades tnicas, as nuvens se comunicam através de
interfaces padronizadas, criando-se a possibilidade de compartilhamento de recursos
e aplicagoes. Muitas organizacoes empregam este modo de implantagao para tirar
proveito dos beneficios trazidos pelas nuvens piblicas, enquanto mantém algumas
aplicacoes e dados em seu dominio administrativo através de nuvens privadas,
evitando, desta forma, problemas relacionados & seguranga de suas informagoes
(SUN, 2010).

2.6 Seguranca

Ao abrir mao de uma infraestrutura proépria e aderir a servicos como
[aaS, PaaS ou SaaS, uma organizacao vé muitos de seus dados ultrapassarem
seus dominios administrativos e serem alocados e gerenciados em servidores de
terceiros. Todos esses servicos sao oferecidos por provedores através de técnicas
de multi-arrendamento de recursos, o que significa que dados e aplicagoes de varias
organizacoes distintas podem fazer uso de um mesmo servidor simultaneamente
(SUN, 2010). Por conseguinte, muitas questoes relativas a seguranga sao levantadas
e exercem forte influéncia na decisao de clientes pela utilizacao desses servigos.
A tabela 2.2 expde os principais obstaculos para o crescimento e adocao da

Computacao em Nuvem.

Um dos aspectos fundamentais na terceirizacao de datacenters é a perda de
controle da localizagao fisica dos dados. Embora acessiveis, nao é possivel saber com
exatidao em que servidor as informacgoes estao armazenadas. Alguns dos principais

problemas préaticos advindos desta conjuntura sao uma eventual faléncia do provedor



2.6. Seguranga 26

Tabela 2.2: Obstaculos para o crescimento e a adogdo da Computacao em Nuvem
(STANOEVSKA-SLABEVA et al., 2010)

Obstaculo Fonte

Disponibilidade IDC, 2008; ARMBRUST et al., 2009)
Seguranca IDC, 2008)

Desempenho IDC, 2008; ARMBRUST et al., 2009)

Retengao de dados ARMBRUST et al., 2009)

Confidencialidade e auditoria de dados (ARMBRUST et al., 2009)

Gargalos em tranferéncias de dados

ARMBRUST et al., 2009)

Integragao com sistemas internos

IDC, 2008)

(
(
(
(
(
(
(
(

Falta de personalizacao IDC, 2008)

de servigos ou uma falha geral em seus sistemas ou infraestrutura. Ha, ainda, a
possibilidade de uma terceira parte obter acesso aos dados do provedor por meio
de agoes judiciais (REESE, 2009). Entretanto, solugoes relativamente simples como
encriptacao e backups em servidores alternativos podem dirimir muitos dos riscos

associados ao gerenciamento de dados na nuvem.

A infraestrutura oferecida por um provedor de laaS é virtualizada. Os
clientes, portanto, nao possuem servidores fisicos de uso exclusivo, mas instancias
de méquinas virtuais. Ademais, um mesmo cliente pode dispor de multiplas
instancias, que, por sua vez, devem comunicar-se por meio de redes privadas. E
de vital importancia que o provedor assegure aos clientes que o trafego dessas redes
esteja protegido de qualquer forma de acesso indevido. Entretanto, esta é uma
responsabilidade compartilhada por ambas as partes, e muitas das técnicas classicas
de prevencao a ataques podem ser aplicadas as instancias de maquinas virtuais tal

qual sao utilizadas em servidores tradicionais.

Por fim, deve-se ter em mente que falhas de seguranca sao igualmente comuns
em infraestruturas virtualizadas e fisicas. Ha de se ressaltar, porém, a capacidade
de recuperagao inerente aos ambientes em nuvem. Em servidores tradicionais, o
processo de reativacao de um sistema consome tempo e envolve paralisacoes de

componentes criticos, acarretando prejuizos a quem os utiliza. As méquinas virtuais,
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por outro lado, podem ser reativadas rapida e automaticamente, decrementando
drasticamente o tempo médio para recuperacao (MTTR). Além disso, falhas de
seguranca podem ser corrigidas e aplicadas sem qualquer influéncia na experiéncia do
usuério final. Percebe-se, portanto, que a Computacao em Nuvem oferece algumas
vantagens quanto a seguranga dos sistemas, embora seus pontos negativos sejam

comumente evidenciados.

Bucando explorar os principais aspectos relativos & seguranga em ambientes
computacionais em nuvem, organizacoes como a Cloud Security Alliance realizam
pesquisas na area e propoem um conjunto de boas praticas com o objetivo de dirimir

muitos dos problemas enfrentados por profissionais e pesquisadores.

2.7 Middlewares e framework de simulagao
]

As atividades de pesquisa no campo da Computacao em Nuvem sao realizadas,
em grande parte, por meio da anélise do comportamento de ambientes reais,
denominados testbeds. Para tal, sao empregadas varias modalidades de middlewares,
que possibilitam a construgao de nuvens em todos os seus modos de implantagao.
Ademais, a existéncia de middlewares de codigo aberto representa um ponto chave
para os trabalhos de pesquisa, pois possibilita uma anélise profunda e detalhada do

funcionamento desses ambientes.

Por outro lado, os trabalhos que tratam da simulacao dos ambientes
computacionais em nuvem encontram-se em estado incipiente. Atualmente, a
ferramenta de maior destaque nesta area consiste no framework de simulagao
CloudSim, que, embora ofereca um grande nimero de funcionalidades, ainda

apresenta uma série de limitagoes.
2.7.1 CloudSim

O framework CloudSim, desenvolvido pelo Cloud Computing and Distributed
Systems Laboratory (CLOUDS) da Universidade de Melbourne, visa oferecer os
recursos necessarios para a simulagao de ambientes computacionais em nuvem.
Desenvolvido inteiramente em Java e licenciado pela General Public License (GPL),
o framework é extensivel, facilmente adaptavel e permite a criacao de simulagoes

em grande escala com alto grau de customizagao (CALHEIROS et al., 2009).

A Figura 2.6 ilustra as camadas que compoem a arquitetura do CloudSim. No

nivel mais inferior, observa-se o motor de simulacao, responsavel pelas operagoes
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de criagao, gerenciamento e exclusao das entidades simuladas. A camada seguinte
ilustra as principais classes que compoem o framework. No moédulo de rede, sao
realizados o mapeamento de enlaces entre datacenters e clientes e o calculo de atraso
das mensagens trocadas entre os mesmos. O moédulo de recursos da nuvem realiza
a manipulagao e coordenacao dos eventos da simulacao, além de gerenciar os dados
relativos a infraestrutura oferecida por meio dos datacenters simulados. Em seguida,
o modulo de servigos da nuvem ilustra as a¢oes de provimento de maquinas virtuais
e alocacao de recursos como memoria de sistema, processamento, armazenamento
de dados e largura de banda. Como sua func¢ao consiste no gerenciamento desses
recursos, ressalta-se sua grande integracao com o moédulo anterior. Observa-se entao
o modulo de servicos das méquinas virtuais, onde sao realizadas a geréncia das
mesmas e a execucao das tarefas enviadas pelos clientes, denominadas cloudlets.
Por fim, a comunicacao das entidades que compoem a nuvem com os clientes que
utilizam seus recursos é feita por meio do modulo de interface, no qual maquinas

virtuais e cloudlets podem ser manipuladas.

User code
Simulation oud Oser Application
Specificaﬁcn Scenario Reguirements Configuration
Scheduling
Policy Useror Data Center Broker
CloudSim
User -
Vitual
neriace
uctures
Services Execution Management
Cloud VI cPU Memory Storage Bandwidth
Services is ioni Allocation Allocation Allocation Allocation
Cloud Events Cloud
Resaurces Handlin Sensor Coordinator Data Center
N etwork Message delay
Network

| CloudSim core simulation engine |

Figura 2.6: Arquitetura em camadas do CloudSim. (CALHEIROS et al., 2010Db)

A dltima camada da Figura 2.6 representa o codigo que o usuario do framework
deve implementar para a criacao dos ambientes de simulacao. O moédulo de politica
de escalonamento indica a criagao das politicas de decisao e escalonadores que
nortearao os processos de simulacao. Além disso, o ambiente a ser simulado pode
ser detalhadamente modelado, especificando-se os recursos que compoem a nuvem

e os perfis de utilizacao referentes a cada um dos clientes.

Além dos mecanismos de decisdo denominados politicas de broker (Segao 3.6),
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o CloudSim permite a implementagao de politicas de alocacao de maquinas virtuais
entre os hosts de um mesmo datacenter, escalonadores de maquinas virtuais em
hosts e escalonadores de cloudlets em maquinas virtuais. A Figura 2.7 ilustra o
efeito que a escolha desses escalonadores exerce na execucao das cloudlets. Em
(a), maquinas virtuais e cloudlets sao escalonadas com compartilhamento de
recursos no dominio do espaco. Desta forma, as maquinas virtuais sao alocadas
em momentos distintos, e as cloudlets executadas com dedicacao exclusiva por
cada um dos nucleos de processamento. Em (b), altera-se o escalonamento de
cloudlets para o compartilhamento de recursos no dominio do tempo. Isto faz com
que as mesmas sejam executadas de forma concorrente em um dado nicleo de
processamento. Em (c), observa-se o inverso. As maquinas virtuais sao escalonadas
com compartilhamento de recursos no dominio do tempo, e as cloudlets no dominio
do espaco. Assim, enquanto as primeiras sao executadas concomitantemente, as
tltimas sao executadas de forma exclusiva por um dos niicleos de processamento.
Ja em (d), os recursos sdao compartilhados no dominio do tempo por maquinas

virtuais e cloudlets, o que gera um processamento concorrente de todas as entidades.

Nicleos VM 1 VM 2 Nicleos VM 1 VM 2
p S ——— Y mmm—___ 2 oo - ee————
Cloudlet | Cloudlet Cloudlet | Cloudlet Claudletd J Cloudlet 8
2 4 6 8 Cloudlet 3 ‘ Cloudlet 7
R EEGELEELLLEREEEath e e e EEEEEEEE
|
Cloudlet || Cloudlet Cloudlet | Cloudlet Cloudlet 2 Claudletd
! B 2 4 Cloudlet 1 Cloudlet 5
(a) Tempo (b) Tempo
Nucleos Nucleos
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. 2
Cloudlet 6 Cloudlet 8 VM 2 gzi{;‘:tfg? ! VM 2
Cloudlet 4 |
Cloudlet 2 Cloudlet 4 VM 1 S——— VM 1
Ao 1| T
Cloudlet & |
Cloudlet 5 Cloudlet 7 VM 2 Cloudlet 5 VIV 2
Cloudlet 2
Cloudlet 1 Cloudlet 3 VM1 azsd}zt 1 I VM1
(c) Tempo (d) Tempo

Figura 2.7: Escalonamento de maquinas virtuais e cloudlets de acordo com o tipo de
compatilhamento de recursos: (a)Dominio do espago para maquinas virtuais
e cloudlets, (b) Dominio do espa¢o para maquinas virtuais e dominio do
tempo para cloudlets, (¢) Dominio do tempo para maquinas virtuais e dominio
do espago para cloudlets e (d) Dominio do tempo para maquinas virtuais e
cloudlets. Adaptada de (CALHEIROS et al., 2009)
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A Figura 2.8 ilustra o fluxo de comunicacao entre as principais entidades de
simulagao do CloudSim. Inicialmente, todos os datacenters criados sao registrados
no Cloud Information Service (CIS), entidade responsavel pelo provimento de
informagoes relativas ao ambiente simulado. Posteriormente, as requisi¢oes por
recursos dos clientes, realizadas por meio de seus brokers, sao respondidas com uma
lista dos datacenters disponiveis. As caracteristicas de cada um dos datacenters sao
entao analisadas para se verificar a viabilidade de alocacao das maquinas virtuais
do cliente, que, apds esta analise, sao enviadas para criagao. Em seguida, o cliente
envia tarefas para execugao, recebendo os resultados como resposta. A comunicagao

se encerra com a desalocacao das méaquinas virtuais.

Datacenter
Broker

Registro

Requisigdo

Datacenters disponiveis

CObter caracteristicas

Criar maquinas virtuais

Fscalonamento de tarefas)

Tarefas concluidas

o el Desalocar maguinas e
. . I
virtuais ’

Figura 2.8: Fluxo de comunicagdo entre entidades do CloudSim. Adaptada de
(CALHEIROS et al., 2010b)

2.8 Perspectivas futuras
]

O campo da Computagao em Nuvem, embora recente, ji apresenta um grande
volume de trabalhos académicos relacionados. Trata-se de uma area dindmica e em
continua evolugao. Embora ainda se encontre muitos pontos de divergéncia quanto
a conceitos e taxonomia, sua crescente popularidade tende a dirimi-los, criando-se

gradualmente um consenso entre mercado e academia.

Atualmente, questoes como seguranca e padronizagao representam pontos-chave
para o crescimento e amadurecimento da adrea. A Amazon, tanto pelo pioneirismo

quanto pela grande participacao no setor de IaaS, desponta como detentora das
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interfaces mais utilizadas para o provimento de infraestrutura como servigo, o que
pode significar a cria¢do de um padrao em torno das mesmas. De acordo com (IDC,
2008; GARTNER, 2008), ha ainda a previsao de grande crescimento nos proximos
anos para os setores de PaaS e SaaS, pois muitas organizagoes procurarao reducao de
custos e aumento de produtividade através dos servigos oferecidos pela Computagao

em Nuvem.

2.9 Resumo
[ ]

Este capitulo apresentou os fundamentos tebricos basicos para a compreensao
dos principais aspectos relacionados ao campo da Computacao em Nuvem. Apods
uma breve definicao do termo, foi realizada uma contextualizacao histoérica, onde
a evolucao dos sistemas de computacao foi evidenciada. Em seguida, os modelos
computacionais relacionados e as principais tecnologias envolvidas foram discutidos.
Fez-se entao uma descri¢ao dos trés principais modelos de servico e dos modos de
implantacao de nuvens existentes. O capitulo encerrou-se com uma discussao sobre
aspectos de seguranca, ferramentas de pesquisa existentes e perspectivas futuras

para area.
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CloudReports

Neste capitulo, sao apresentadas as ferramentas empregadas para a criagao da
aplicacao que constitui o objetivo principal deste trabalho. A metodologia adotada
é explorada através de analises descritivas e estruturais do simulador, além de uma
descricao dos ambientes a serem simulados. A secao final discute os algoritmos

construidos para os mecanismos de decisao utilizados nas simulagoes.

3.1 Material

A execucao deste trabalho foi realizada unicamente através da utilizacao de
ferramentas de software de cdédigo aberto. Esta caracteristica da ao programador
total liberdade para a modificagao e adaptacao de seus componentes, caso 0os mesmos
nao atendam integralmente as necessidades do projeto. Entre as licencas utilizadas,
estdo a Oracle Corporation Binary Code License (OCBCL) para a linguagem de
programagao Java, a Common Development and Distribution License (CDDL) para
o ambiente de desenvolvimento NetBeans e a General Public License (GPL) para

os frameworks CloudSim e JFreeChart.
3.1.1 Ferramentas de programacao

A codificagao da aplicacao criada por meio deste trabalho foi realizada através
do emprego da plataforma de desenvolvimento Java. KEsta escolha proporcionou
a aplicacao vantagens como a independéncia de plataforma, o que possibilita sua
execucao em diferentes sistemas operacionais sem a necessidade de recompilagao. A

linguagem Java possui ainda um sistema de gerenciamento de memoria automatico

32
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comumente denominado garbage collector, que isenta o programador de atividades
complexas, diminuindo assim a possibilidade de falhas no sistema advindas de erros
de programagao (GONG et al., 1999).

Adicionamente, fez-se uso do NetBeans, um Ambiente de Desenvolvimento
Integrado (IDE) desenvolvido e mantido pela Sun Microsystems em conjunto com
uma comunidade de desenvolvedores através de projetos de codigo aberto. A IDE
possui compatibilidade com um grande ntmero de linguagens, como C, C+-+,
FORTRAN, Ada e COBOL, mas seu principal foco sempre foi a integragao com
a plataforma Java. A escolha para sua utilizacao na realizagao deste trabalho
deveu-se em grande parte a sua excelente ferramenta para construgao de interfaces
graficas através da API Swing, o que proporciona um aumento significativo de
produtividade ao programador. Ademais, sao oferecidos recursos comuns como
coloracao de sintaxe, inspecao de componentes, navegacao de objetos, debugger e

adicao de plugins.
3.1.2 CloudSim

A aplicacao desenvolvida visa a realizagdo de simulagoes de ambientes de
computacao distribuida onde a virtualizagao desempenha um papel determinante.
Estes sao os ambientes caracteristicos da Computacao em Nuvem, onde maquinas
virtuais sao executadas em grandes datacenters e atendem a usuarios em escala

global.

Para a realizacao das simulagoes desses ambientes, foram utilizados os recursos
oferecidos pelo framework CloudSim. Esta ferramenta representa o motor de
simulagao da aplicagao, sendo responsavel pela criacao e gerenciamento de todos os
elementos do ambiente simulado. Os principais aspectos relativos ao funcionamento

do framework foram discutidos na Segao 2.7.1.
3.1.3 JFreeChart

O JFreeChart trata-se de uma API Java de codigo aberto para a construcao de
graficos de alta qualidade de forma simples e facilmente integravel em diversos tipos
de programas. A aplicagao aqui descrita tem como objetivo, além da realizacao de
simulagoes, a geracao de relatorios detalhados sobre as mesmas. Esses relatorios
sao compostos em parte por graficos ilustrativos que descrevem muitos aspectos do

comportamento das entidades simuladas, facilitando sobremaneira a compreensao
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dos dados a serem analisados. O JFreeChart disponibiliza um grande ntmero de
opgoes de gréficos e integra a eles automaticamente recursos de zoom e exportagao
para arquivos de imagem. Sua escolha deveu-se especialmente pela riqueza de

funcionalidades que oferece e por sua implementacao integral em linguagem Java.

3.2 Andalise descritiva
[ ]

O objetivo principal deste trabalho concentra-se na construgao de uma extensao
grafica para o framework CloudSim, visando a concepgao de uma ferramenta
de simulacao para sistemas distribuidos cujas arquiteturas seguem o modelo
hoje denominado Computacao em Nuvem. Embora sua aplicacdo possua ampla
disseminacao comercial e o estudo de suas tecnologias gere um interesse crescente
do meio académico, esse novo paradigma de provisao e utilizacao de recursos
computacionais ainda carece de alternativas para a criacao de ambientes em ambito
de simulagao, e as atividades de pesquisa e desenvolvimento da &area ainda se
restringem a utilizacao de testbeds reais, o que naturalmente limita o poder de escala

dos experimentos e os tornam de dificil reproducao (CLOUDSIM, 2010).

Empregando-se a plataforma de desenvolvimento Java e o framework de
simulagao CloudSim, além das ferramentas adicionais, criou-se o CloudReports,
um simulador grafico que busca tornar a criacao de simulagoes de ambientes
computacionais em nuvem uma atividade pratica e objetiva, embora mantendo
caracteristicas fundamentais como escalabilidade, alto grau de customizacao e

extensibilidade.

O CloudReports permite que usuérios nao familiarizados com a linguagem Java
realizem simulagoes através de uma interface grafica simples e intuitiva (Figura
3.1). Os ambientes construidos podem ser salvos e armazenados em disco para
a reproducao posterior dos resultados obtidos, e detalhes das simulacoes sao

registrados através de um recurso de geragao automatica de logs.

A interface grafica oferece flexibilidade para a criacao de datacenters com
quantidade variavel de recursos, incluindo, ainda, a customizacao individual dos
hosts que o compoem. Esse aspecto flexivel também ¢ aplicado a criacao de clientes,
dado que os mesmos podem dispor de méquinas virtuais com configuragoes distintas

¢ intelramente customizaveis.

A producao de relatérios consiste em uma funcionalidade chave da aplicacao.
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Simulation environment:

A CloudReports
v || Provider
Datacenterl
v -‘ﬂ Customers
Customerl

l u Run Simulation

Figura 3.1: Tela inicial do CloudReports.

Apdés o término da simulacao, é realizada uma compilacao de informagoes
importantes para a compreensao dos dados gerados. Grande parte dessas
informacoes é exibida na forma de graficos explanatérios, que podem ser

manipulados pelo usuario e armazenados em disco no formato de imagens.

3.3 Ambiente de simulagao
]

O ambiente de simulacao do CloudReports reproduz a interacao entre um
provedor de Infraestrutura como Servico (IaaS) e seus clientes. O provedor
possui de um a muitos datacenters, que podem ser modelados de acordo com seu
sistema operacional, arquitetura dos processadores, hipervisor empregado, banda
disponivel, custos de utilizacao, politica de alocacao de maquinas virtuais e opgoes
de consumo de energia. H& ainda atributos relativos as redes de comunicagao que
interligam as entidades simuladas. Os hosts que compoem um datacenter podem ser
configurados atribuindo-se valores de memoria de sistema, banda, armazenamento,
poder de processamento e opcoes de escalonadores de maquinas virtuais e modelos
de utilizacao energética. A criagdao de datacenters heterogéneos torna-se simples por

meio da adicao de diferentes perfis de configuracao de hosts.

Os clientes, por sua vez, sao modelados por meio de um perfil de utilizacao de
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recursos e configuracoes relativas as maquinas virtuais que serao executadas através
da infraestrutura oferecida pelo provedor. O perfil de utilizacao consiste em uma
descricao das tarefas, denominadas cloudlets, que serao processadas pelas maquinas
virtuais e pela indicacao de uma politica de escolha de datacenters representada
pela entidade broker. As cloudlets sao descritas através de caracteristicas como
quantidade de nucleos necessaria para o processamento, comprimento em milhoes de
instrugoes por segundo (MIPS) e tamanho dos arquivos de entrada e saida que serao
transferidos entre clientes e datacenters. Ha ainda modelos distintos de utilizacao
de CPU, memoria e banda de comunicagao. Por fim, o tipo de broker determina de
que forma serao escolhidos os datacenters que alocarao as maquinas virtuais e, por
conseguinte, executarao as cloudlets. O CloudReports oferece quatro tipos distintos
de brokers, que selecionam datacenters de acordo com critérios de custo, poder
de processamento e laténcia de rede. A quarta opcao consiste na auséncia desses

critérios, empregando-se um algoritmo round robin para a selegao dos datacenters

Apos a criagao de um ambiente seguindo os modelos supracitados, o usuario da
inicio & simulacao através do botao “Run Simulation”. Primeiramente, o moédulo
de simulacao do CloudReports obtém todas as informagoes criadas pelo usuario
através da interface grafica e as traduz para a criacao das entidades de simulagao
do CloudSim. Em seguida, todos os clientes buscam alocar suas maquinas virtuais
utilizando os recursos disponiveis nos datacenters do provedor e seguindo as politicas
de seus respectivos brokers. A fase de alocacao pode perdurar durante todo o periodo
de simulagao através da pratica de migracao de maquinas virtuais. Os clientes entao
enviam suas cloudlets para execugao e aguardam o retorno das mesmas. Por fim, os
dados gerados durante todo o processo sao compilados pelo médulo de gerenciamento
de relatorios do CloudReports e exibidos para o usuario. O modelo tipico de um

ambiente simulado pela aplicacao é ilustrado na Figura 3.2.

3.4 Arquitetura

O CloudReports é composto por cinco médulos distintos. Seu funcionamento
advém da comunicagao entre os elementos que o constituem e os recursos oferecidos
pelas ferramentas citadas na Secao 3.1, formando a estrutura observada na Figura
3.3. Os modulos mostrado em azul foram criados por meio deste trabalho e sao partes
integrantes do CloudReports, enquanto os mostrados em vermelho representam

componentes de terceiros utilizados pela aplicacao.
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Figura 3.2: Ambiente de simulagao tipico do CloudReports.

Na base dessa arquitetura, observa-se a Maquina Virtual Java (JVM),
responsavel pela interpretacao dos bytecodes e pelo gerenciamento dos recursos
utilizados junto ao sistema operacional. O CloudSim, framework utilizado como
motor de simulacao, encontra-se entre a JVM e os moédulos do CloudReports
responsaveis pela traducao do ambiente criado através da interface gréafica para

geracao das entidades a serem simuladas.

Interface Grafica de Usuario (GUI)

JFreeChart
Registros de Entidades Geracgao de Relatorios
Geréncia de Simulagdo
Extensdes

CloudSim

Magquina Virtual Java (JVM)

Figura 3.3: Estrutura em médulos do CloudReports.
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3.4.1 Extensoes

O moédulo de extensoes é composto por classes que herdam caracteristicas
diretamente de elementos do CloudSim. Os brokers constituem o principal
exemplo, pois sao classes filhas do componente DatacenterBroker e buscam tornar
seu comportamento mais especifico, atendendo diretamente as necessidades da

aplicagao.

Para que as politicas de decisao discutidas na Secao 3.6 fossem
codificadas, criou-se quatro implementagoes da classe abstrata
Broker, a  saber: CheapestDatacenterBroker,  FastestDatacenterBroker,
LowestLatencyDatacenterBroker e RoundRobinDatacenterBroker.  Esta relacao
de dependéncia é ilustrada do diagrama da Figura 3.4. A classe Broker, por sua vez,
é uma extensao da classe DatacenterBroker, pertencente ao framework CloudSim e

responsavel pela escolha de datacenters para a alocacao de méaquinas virtuais.

[E/RoundRobinDatacenterBroker ElLowestLatencyDatacenterBroker
Attributes Attributes
package int currentid private int index = 0
Operations Operations
public RoundRobinDatacenterBroker{ String name ) public LowestLatencyDatacenterBroker{ String name )

private double getLatency( )

(o] i Redefined Fi Brok
e LA ORI LR public DatacenterRegistry[0.*] pickLowestlLatencyDatacencer( )

package int getDatacenterld( )
package Integer[0.*] getDatacenterldList({ ) Operations Redefined From Broker
package int getDatacenterld( )

package Integer[0.*] getDatacenteridList( )

S Broker
Attributes

Operations
public Broker( String name )
protected void createVmsinDatacenter( Integer datacenterldList[0. *] )
package int getDatacenterld( )
package Integer[0..*] getDatacenterldList( )

Operations Redefined From DatacenterBroker
protected void processResourceCharacteristics{ SimEvent ev )
protected void processvVmCreate( SimEvent ev )
protected void processCloudletReturn( SimEvent ev )
protected void submitCloudlets( )

/

[ElCheapeastDatacenterBroker [E]FastestDatacenterBroker
Anribures Atrributes
private int index = private int index = 0
Operations Operations
public CheapeastDatacenterBroker( String name ) public FastestDatacenterBroker{ String name )

public DatacenterRegistry[0..*] pickFastestDatacenters( )

istry[0 ] pi -
- Operations Redefined From Broker
Operations Redefined From Broker package int getDatacenterid( )
package int getDatacenterld( ) package Integer[0.*] getDatacenterldList{ )

package Integer[0.*] getDatacenteridList( )

Figura 3.4: Diagrama UML das classes que implementam politicas de broker.

Também foram implementadas extensoes para as classes PowerDatacenter e
DatacenterCharacteristics. Nestes casos, os objetivos consistiam em melhorar as

formas como cloudlets eram executadas nos datacenters e facilitar a extracao de
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dados para a composicao dos relatorios finais.

3.4.2 Geréncia de simulagao

O modulo de geréncia de simulagao é responsavel pela obtengao de dados junto
aos registros de entidades e pela traducao e transmissao dos mesmos a camada
inferior. Apoés o termino da simulagao, este médulo também é encarregado de enviar
os dados resultantes para a camada de geracao de relatorios, que, por sua vez, realiza
o tratamento de todas as informagoes e as apresenta a interface grafica. Grande parte
desse tratamento é realizado com a utilizagao de recursos oferecidos pelo framework

JFreeChart para a geragao automatica de gréficos.

3.4.3 Registro de entidades

No moédulo de registro de entidades, sao armazenadas informacoes sobre a
modelagem do cenario de simulacao que é realizada através da interface grafica.
Posteriormente, essas informacoes sao traduzidas pelo moédulo de geréncia de
simulagao para a criagdo de entidades do CloudSim. As principais classes
pertencentes a esse modulo sao a DatacenterRegistry e a CustomerRegistry, que

armazenam informagoes de datacenters e clientes respectivamente.
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Figura 3.5: Diagrama UML das classes que compdem um registro de datacenter.
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O diagrama mostrado na Figura 3.5 ilustra as relagoes de dependéncia entre
a classes DatacenterRegistry, HostRegistry, SanStorageRegistry e a enumeragao
AllocationPolicy. Observa-se que um registro de datacenter possui uma lista de
registros de hosts e areas de armazenamento em rede, além de uma politica de

alocacao de maquinas virtuais.

No diagrama da Figura 3.6, sao representadas as relagoes de dependéncia entre as
classes CustomerRegistry, UtilizationProfile e VirtualMachineRegistry. O diagrama
ilustra claramente que os clientes simulados possuem um um nimero arbitrario de
maquinas virtuais e um perfil de utilizacao de recursos, que armazena informagoes

sobre as cloudlets e esta vinculado a uma politica de broker.

= virtualMachineRegistry &l CustomerRegistry
Attributes Attributes
private String name

private int id

private long size
private int peshumber
private double mips
private int ram

private long bw

Operations
public CustomerRegistry( String name, NetworkinformationService nis )
private void createVmList( )
public boolean addvmRegistry( VirtualMachineRegistry vmr )
public boolean removevmRegistry( VirtualMachineRegistry vmr )

private int priority
private String vimm
private int amount

Operations mList
public virtualMachineRegistry( int id ) 0..*
public long getSizel )
public void setSize( long size )
public int getPesNumber( )
public void setPesMumber( int pesNumber )
public double getMips( )
public void setMips( double mips )
public int getRam( )
public void setRam( int ram )
public long getBw( )

E utilizationProfile

Attributes
private int cloudletsPermin
private long length
private long fileSize
private long outputSize
private int cloudletsPesNumber

utilizationProfile

Operations
public UtilizationProfile( )
public int getCloudletsPermin( )
public void setCloudletsPermMin( int cloudletsPerMin )
public long getLengthl )
public void setLength( long length )
public long getFilesize( )
public void setFileSize( long fileSize )
public long getOutputSize( )
public void setOutputSize( long outputSize )
public int getCloudletsPeshumber( )
public void setCloudletsPesNumber( int peshumber )

public virtualMachineRegistry getvmRegistry( int id )
public long gethNumofvms( )

le—— public String[0..*] getvmNames( )

public VirtualMachineRegistry[0.#] getvmList{ )
public UtilizationProfile getUtilizationProfile( )
public String getName( )

public void setName( String name )

public long getTotalRam( )

public long getTotalBw( )

public long getTotalMips( )

public long getTotallmageSize( )

public String toString( )

= BrokerPolicy

Literals
ROUND_ROBIN
CHEAPEST_DATACENTER
FASTEST_DATACENTER
LOWEST_LATENCY

brokerPolicy

Attributes
0/ private int code

Operations
private BrokerPolicy( int code )
public BrokerPolicy getinstance( int code )
public int getCode( )

public String toString( )

public DatacenterBroker createBroker( String name )

Figura 3.6: Diagrama UML das classes que compoem um registro de cliente.

3.4.4 Geracgao de relatorios

O modulo de geracao de relatérios comunica-se diretamente com a geréncia
de simulacao para a obtencao dos dados que compdem os relatorios finais. As
informagoes sao obtidas tanto em tempo de simulagao quanto apds o término da
mesma. Em seguida, os resultados sao processados e transmitidos & camada superior,

onde serao exibidos por meio da interface grafica.
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3.4.5 Interface Grafica de Usuario

A camada superior da estrutura consiste na interface grafica (GUI). O usuério
a utiliza diretamente para criar ambientes, dar inicio as simulacoes e visualizar
os relatorios finais. Por ser responsavel pelo armazenamento das caracteristicas
que definem os ambientes, o modulo de registros de entidades comunica-se
constantemente com a camada superior e também transmite informagoes de forma

direta para a geracao de relatorios.

3.5 Entidades funcionais
[ ]

As simulacoes realizadas por meio do CloudReports possuem dois tipos de
entidades funcionais: os registros e os servicos de informagao. Os primeiros
representam elementos que compoem um ambiente real, como datacenters e clientes.
Sao eles: CustomerRegistry, DatacenterRegistry, HostRegistry, SanStorageRegistry e
VirtualMachineRegistry. Instancias dessas entidades sao geradas automaticamente a
medida que o usuario modela um ambiente de simulacao através da interface grafica

da aplicacao.

Os servigos de informagao sao entidades através das quais diferentes modulos
da aplicacao tém acesso aos registros existentes. O DatacenterInformationService
fornece informagoes sobre datacenters e, por conseguinte, seus hosts e areas
de armazenamento em rede (SAN). Ja através do CustomerInformationService,
pode-se obter dados relativos aos clientes e suas maquinas virtuais. H&a ainda
o NetworkInformationService, que disponibiliza informacoes sobre os links de

comunicacgao entre registros de datacenters e clientes.

Os servicos de informacao sao a pega chave para a realizagao da traducao dos
dados contidos nos registros do CloudReports para entidades analogas que sao

utilizadas pelo motor de simulacao do CloudSim.

3.6 Algoritmos de decisao
]

Uma das caracteristicas do perfil de utilizacao de recursos relativo a um cliente
é a forma como os datacenters sao escolhidos no momento de alocagao das maquinas
virtuais. O CloudReports oferece quatro mecanismos de escolha distintos, a saber:

Cheapest Datacenter, Fastest Datacenter, Lowest Latency e Round Robin.
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3.6.1 Cheapest Datacenter

Neste modelo, o cliente optaré sempre pelo datacenter cuja soma dos custos de
utilizacao é a mais baixa dentre todos os disponiveis. Caso haja mais de uma opg¢ao
com o mesmo valor, a alocacao das maquinas virtuais sera realizada em estilo round
robin entre os datacenters escolhidos. O Algoritmo 1 mostra como este mecanismo

de decisao é implementado.

Entrada: Lista de datacenters disponiveis
Saida : Lista de datacenters com menor custo de utilizagao

lista « obterDatacentersDisponiveis();
menorCusto +— obterCustoDeUtilizag&o(lista.primeiroltem);
retorno «+ criarLista(lista.primeiroltem);
for item <« lista.segundoltem to lista.ditimoltem do
custo < obterCustoDeUtilizagao (item);
if custo igual @ menorCusto then
‘ retorno.adicionar (item):
end
else if custo menor gue menorCusto then
10 menorCusto < custo:
11 retorno.limpar[.ista():_
12 retorno.adicionar (item);
13 end
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14 end
15 return selecionarDatacentersAptos (retorno);

Algoritmo 1: Politica de decisao do broker Cheapest Datacenter

Apo6s obter a lista de todos os datacenters disponiveis, o valor de custo de
utilizacao relativo ao primeiro elemento é atribuido a variavel menorCusto. Na
linha 4, inicia-se um lago onde o custo de utilizacao de cada um dos datacenters
é verificado. Caso se identifique um valor igual ao armazenado na varidvel
menorCusto, o datacenter é adicionado & lista de retorno. Se um valor inferior
for identificado, todos os elementos da lista de retorno sao removidos, e, em seguida,
apenas o datacenter em questao é adicionado. Valores de custo de utilizagao maiores
ao armazenados na variavel menorCusto sao desconsiderados. Por fim, filtra-se a
lista de retorno, selecinando-se apenas os datacenters aptos a alocarem as maquinas

virtuais do cliente.
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3.6.2 Fastest Datacenter

Com esta alternativa de broker, o cliente sempre optara pelo datacenter com
maior poder de processamento. A escolha, descrita no Algoritmo 2, é feita de
forma analoga a empregada pelo broker Cheapeast Datacenter, optando-se sempre
pelo datacenter com o maior nimero de MIPS disponiveis. Assim como no modelo
anterior, a existéncia de mais de uma opcao leva a adogao de uma politica de alocacao

em estilo round robin entre os datacenters escolhidos.

Entrada: Lista de datacenters disponiveis
Saida : Lista de datacenters com maior capacidade de processamento

lista « obterDatacentersDisponiveis();
maiorMips < obterMips (lista.primeiroltem);
retorno « criarLista(lista.primeiroltem);
for item <« lista.seqgundoltem to lista.dltimoltem do
mips < obterMips (item);

if mips igual a maiorMips then

| retorno.adicionar (item):

end

else if mips maior que maiorMips then
10 maiorMips < mips;

11 retorno.1l imparLista() :

12 retorno.adicionar (item);

13 end
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14 end
15 return selecionarDatacentersAptos(retorno):_

Algoritmo 2: Politica de decisdo do broker Fastest Datacenter

3.6.3 Lowest Latency

Esta abordagem, descrita no Algoritmo 3, determina que o cliente sempre aloque
suas maquinas virtuais no datacenter com menor laténcia de comunicacao. Este
mecanismo de escolha também é andlogo aos mostrados nos algoritmos anteriores.
O processo é composto pela obtencao uma lista de datacenters disponiveis, selecao
dos menores valores de laténcia e filtragem das op¢oes onde a aloca¢ao das maquinas
virtuais é viavel. A existéncia de multiplas opg¢des também acarreta em uma
politica de alocacao de maquinas virtuais em estilo round robin entre os datacenters

escolhidos.



3.7. Resumo 44

Entrada: Lista de datacenters disponiveis
Saida : Lista de datacenters com menor laténcia de rede

lista « obterDatacentersDisponiveis();
menorLaténcia < obterLaténcia(lista.primeiroltem);
retorno + criarLista(lista.primeiroltem);

for item <« lista.segundoltem to lista.dltimoltem do
laténcia <+ obterLaténcia(item):

if laténcia igual a menorlLaténcia then

| retorno.adicionar (item);

end

else if laténcia menor gue menorLaténcia then
10 menorLaténcia + laténcia;

11 retorno.limparLista():_

12 retorno.adicionar (item);

[N VR R

=T R = = |

13 end

14 end
15 return selecionarDatacentersAptos (retorno);

Algoritmo 3: Politica de decisao do broker Lowest Latency

O broker cujo mecanismo de escolha chama-se Round Robin utiliza a técnica
de mesmo nome para efetuar uma escolha dentre todos os datacenters disponiveis
sem qualquer critério de selecao. Tal implementagao é ttil como instrumento
de comparacao, confrontando-se seus resultados com os obtidos através de outros

mecanismos de escolha.

3.7 Resumo
[ ]

Este capitulo apresentou aspectos gerais do simulador desenvolvido por meio
deste trabalho. A primeira se¢ao tratou das ferramentas utilizadas, discutindo-se o
carater de codigo aberto da aplicacao e os frameworks selecionados. Em seguida,
uma analise descritiva foi realizada e os ambientes de simulagao foram descritos.
Fez-se entao uma abordagem da estrutura do simulador, com analises dedicadas a
cada um de seus modulos. O capitulo encerrou-se com um estudo dos algoritmos
representativos das quatro politicas de decisao utilizadas pelos brokers dos clientes

simulados.
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Resultados

Neste capitulo, um cenario de simulagao ¢ criado e simulado por meio da
ferramenta CloudReports. A composicao do cenario é descrita na Secao 4.1 de
acordo com as caracteristicas do provedor de Infraestrutura como Servigo (IaaS) e
dos clientes que fazem uso dos recursos oferecidos. Em seguida, na Secao 4.2, os
resultados obtidos sao discutidos através de uma analise do relatério final gerado

pelo simulador.

4.1 Cenario simulado
[ ]

As simulacoes realizadas por meio do CloudReports sao compostas por dois tipos
principais de agentes: um provedor de IaaS, que possui de um a muitos datacenters,
e um conjunto de clientes que dispoem desse servigo. Os clientes utilizam os recursos
oferecidos pelo provedor para o envio e a alocacao de maquinas virtuais que, por
sua vez, executam um conjunto de tarefas, aqui denominadas cloudlets. Conforme
descrito no Capitulo 3, a dindmica de escolha de datacenters para o envio e alocagao
de maquinas virtuais e a posterior execugao de cloudlets é ditada pelo perfil de

utilizacao dos clientes e pelos recursos oferecidos pelo provedor.

O cenério aqui simulado é formado por um provedor que dispoe de quatro
datacenters distribuidos em cidades distintas do pais e quatro clientes com diferentes
perfis de utilizagdo. As caracteristicas de cada um desses agentes sao descritas a

seguir.

45
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4.1.1 Provedor

A infraestrutura do provedor a ser simulado é composta por quatro datacenters
identificados pelos nomes das cidades onde se encontram, a saber: Fortaleza, Sao
Paulo, Rio de Janeiro e Brasilia. A Tabela 4.1 mostra detalhadamente os recursos
disponiveis nesses datacenters e algumas de suas caracteristicas principais. Os
valores de custo de utilizacao de processamento, memoria, armazenamento e banda

sao fornecidos em unidades monetéarias.

A arquitetura de processamento, o sistema operacional, o hipervisor utilizado
e os custos de utilizagao sao atributos tnicos de um datacenter, sendo
automaticamente aplicados a todos os seus noés. Por outro lado, o poder
de processamento, a quantidade de memoria de sistema e a capacidade
de armazenamento sao caracteristicas de hosts, que podem ser customizados

individualmente, criando-se datacenters com recursos heterogéneos.

Ha de se ressaltar, porém, que todos os datacenters aqui simulados sao compostos
por nés homogéneos, ou seja, todos os hosts possuem a mesma configuracao. A
Tabela 4.2 exibe a configuragao individual de cada um desses hosts. Estes atributos
exercem grande influéncia no fluxo de eventos da simulac¢ao, pois, como descrito na
Secao 3.6, para que uma maquina virtual seja efetivamente alocada, é necessario
que ao menos um host do provedor seja capaz de atender simultaneamente a seus

requisitos de recursos e ao perfil de utilizagao do cliente.

A capacidade de armazenamento dos datacenters nao coincide com a soma dos
valores de capacidade de armazenamento individual dos hosts que os compoem
devido & existéncia de Areas de Armazenamento em Rede (SAN). Cada um dos
datacenters simulados foi configurado com uma SAN de 10 TB, cujo custo de

utilizagao coincide com o custo de armazenamento exposto na Tabela 4.1.

O processo de simulagao também conta com uma reprodugao simples dos
enlaces de comunicacao existentes entre datacenters e clientes. Essas conexoes
sao representadas através de valores de largura de banda e laténcia de rede. As

caracteristicas dos enlaces cuja fonte consiste em um datacenter sao mostradas nas
Tabelas 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6.
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Tabela 4.1: Caracteristicas dos datacenters simulados.

Fortaleza Sao Paulo Rio de Janeiro Brasilia
Arquitetura x86 x86 x86 x86
Sistema
Operacional Linux Linux Linux Linux
Hipervisor Xen Xen Xen Xen
Ntumero
de hosts 20 60 40 25
Processadores 80 240 160 100
Capacidade de
processamento
(MIPS) 2M 24M 14.4M 2.5M
Memoria de
sistema 80 GB 1TB 640 GB 200 GB
Capacidade de
armazenamento 30 TB 190 TB 50 TB 35 TB
Custo de
processamento
(por segundo) 0,001 um. 0,012 um. 0,003 u.m. 0,002 u.m.
Custo de
memoria
(por MB) 0,03 um. 0,04 um. 0,07 u.m. 0,06 u.m.
Custo de
armazenamento
(por MB) 0,001 um. 0,001 um. 0,002 u.m. 0,002 u.m.
Custo de
banda
(por bit) 0,03 um. 0,04 um. 0,05 u.m. 0,05 u.m.
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Tabela 4.2: Caracteristicas dos hosts simulados.

Fortaleza Sao Paulo Rio de Janeiro Brasilia
Processadores 4 4 4 4
MIPS por
processador 25K 100K 90K 25K
Memoria de
sistema 4 GB 16 GB 16 GB 8 GB
Capacidade de
armazenamento 1 TB 3 TB 1TB 1TB
Largura de
banda 10000 kbps 15000 kbps 15000 kbps 10000 kbps
Escalonador

de maquinas

virtuais

Compartilhado Compartilhado Compartilhado Compartilhado

no tempo no espagco no tempo no espago

Tabela 4.3: Caracteristicas dos enlaces cuja fonte é o datacenter localizado em Fortaleza.

Largura de

Fonte Destino banda (kbps) Laténcia (s)
Fortaleza Sao Paulo 1000 0,2
Fortaleza Rio de Janeiro 1000 0,2
Fortaleza Brasilia 1000 0,25
Fortaleza Cliente 1 1000 0,3
Fortaleza Cliente 2 1000 0,2
Fortaleza Cliente 3 1000 0,25

Fortaleza Cliente 4 1000 0,2
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Tabela 4.4: Caracteristicas dos enlaces cuja fonte é o datacenter localizado em Brasilia.

Largura de

Fonte Destino banda (kbps) Laténcia (s)
Brasilia Sao Paulo 1500 0,1
Brasilia Rio de Janeiro 1500 0,1
Brasilia Fortaleza 1500 0,2
Brasilia Cliente 1 1500 0,2
Brasilia Cliente 2 1500 0,2
Brasilia Cliente 3 1500 0,2
Brasilia Cliente 4 1500 0,2

Tabela 4.5: Caracteristicas dos enlaces cuja fonte é o datacenter localizado no Rio de

Janeiro.

Fonte

Destino

Largura de

banda (kbps) Laténcia (s)

Rio de Janeiro Sao Paulo 4000 0,1
Rio de Janeiro Brasilia 1500 0,1
Rio de Janeiro Fortaleza 1000 0,25
Rio de Janeiro Cliente 1 3000 0,1
Rio de Janeiro Cliente 2 2000 0,1
Rio de Janeiro Cliente 3 2000 0,2
Rio de Janeiro Cliente 4 2000 0,15
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Tabela 4.6: Caracteristicas dos enlaces cuja fonte é o datacenter localizado em Sao Paulo.

Largura de

Fonte Destino banda (kbps) Laténcia (s)
Sao Paulo Rio de Janeiro 4000 0,1
Sao Paulo Brasilia 4000 0,15
Sao Paulo Fortaleza 4000 0,2
Sao Paulo Cliente 1 3000 0,1
Sao Paulo Cliente 2 3000 0,1
Sao Paulo Cliente 3 3000 0,1
Sao Paulo Cliente 4 4000 0,15

4.1.2 Clientes

A composicao do cenario simulado é concluida por quatro clientes, aqui
denominados Cliente 1, Cliente 2, Cliente 3 e Cliente 4. Suas méquinas virtuais
devem ser enviadas e alocadas em hosts que atendam aos requisitos minimos de
recursos das mesmas. Ademais, os hosts escolhidos devem pertencer a um datacenter
que siga o perfil de utilizagao do cliente. Posteriormente, os clientes enviam as
cloudlets que serao executadas por essas maquinas virtuais e enviadas de volta apos

a execucao.

A Tabela 4.7 mostra as caracteristicas das maquinas virtuais de cada um dos
clientes simulados. Assim como os atributos dos hosts, os recursos exigidos por cada
maquina virtual desempenham um papel chave no fluxo de eventos da simulagao,
podendo inclusive determinar a inviabilidade da mesma. Isto ocorre quando os
datacenters apontados pelo broker do cliente nao possuem hosts capazes de atender
a demanda de recursos de suas méaquinas virtuais. Neste caso, a simulagao nao pode

ser iniciada, e uma mensagem de erro ¢é exibida pelo simulador.

A exibigao de caracteristicas no formato da Tabela 4.7 é possivel devido ao fato

de todos os clientes possuirem méaquinas virtuais com configuragoes idénticas. Esta
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abordagem foi adotada com o intuito de simplificar a analise dos dados. Contudo,
ressalta-se que o CloudReports permite a criacao de miltiplas configuracoes de

magquinas virtuais para cada cliente simulado.

Os perfis de utilizacao de recursos sao mostrados na Tabela 4.8. Cada cliente
emprega uma das politicas de broker oferecidas pelo simulador para que se verifique
a influéncia das mesmas nos resultados obtidos. E também especificado o nimero
de cloudlets a ser enviado e suas caracteristicas, que sao equivalentes para um

determinado cliente.

Por fim, os valores de largura de banda e laténcia dos links de comunicagao cuja
fonte consiste em um cliente sao mostrados nas Tabelas 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12. Nestes
casos, como nao ha interacao entre clientes durante o processo de simulacao, apenas

as conexoes cliente-datacenter sao reproduzidas pelo simulador.

Tabela 4.7: Configuracoes das méquinas virtuais dos clientes simulados.

Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3 Cliente 4
Quantidade 15 5 4 7
Hipervisor Xen Xen Xen Xen
Processadores 2 1 4 2
MIPS por
processador 6000 4000 10000 6000
Memoria de
sistema 3 GB 1 GB 2 GB 2GB
Largura
de banda 1000 kbps 1000 kbps 512 kbps 1000 kbps

Escalonador Compartilhado Compartilhado Compartilhado Compartilhado

de cloudlets no tempo no espago no espago no tempo
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Tabela 4.8: Perfis de utilizacao de recursos dos clientes simulados.

Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3 Cliente 4
Politica Cheapeast Fastest Lowest
do broker Round Robin  Datacenter  Datacenter — Latency
Ntumero
de cloudlets 100 150 250 350
Minimo de
processadores
para execugao 2 1 2 1
Comprimento
das cloudlets
(MIPS) 45K 20K 50K 30K

Tabela 4.9: Caracteristicas dos enlaces cuja fonte é o Cliente 1.

Fonte Destino

Largura de

banda (kbps) Laténcia (s)

Cliente 1 Sao Paulo 512 0,2
Cliente 1 Brasilia 512 0,2
Cliente 1 Fortaleza 512 0,25
Cliente 1 Rio de Janeiro 512 0,3
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Tabela 4.10: Caracteristicas dos enlaces cuja fonte é o Cliente 2.

Largura de

Fonte Destino banda (kbps) Laténcia (s)
Cliente 2 Sao Paulo 1000 0,15
Cliente 2 Brasilia 1000 0,2
Cliente 2 Fortaleza 1000 0,25
Cliente 2 Rio de Janeiro 1000 0,15

Tabela 4.11: Caracteristicas dos enlaces cuja fonte é o Cliente 3.

Largura de

Fonte Destino banda (kbps) Laténcia (s)
Cliente 3 Sao Paulo 512 0,15
Cliente 3 Brasilia 512 0,2
Cliente 3 Fortaleza 512 0,3
Cliente 3 Rio de Janeiro 512 0,25

Tabela 4.12: Caracteristicas dos enlaces cuja fonte é o Cliente 4.

Largura de

Fonte Destino banda (kbps) Laténcia (s)
Cliente 4 Sao Paulo 1000 0,15
Cliente 4 Brasilia 1000 0,1
Cliente 4 Fortaleza 1000 0,25
Cliente 4 Rio de Janeiro 1000 0,15
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4.2 Resultados obtidos

Apos a criagao do cenario descrito nas se¢oes anteriores e a realizagao do processo
de simulacao, um relatério final é produzido pelo simulador. Os dados obtidos
sao representados por meio véarias modalidades de gréficos, visando uma melhor
compreensao das informacoes geradas e expondo aspectos relevantes referentes
ao comportamento de todas as entidades simuladas. Adicionalmente, um log é
produzido (Figura 4.1) com descrigoes detalhadas do fluxo de eventos da simulagao.
Nas secOes subsequentes, sao analisados cada um dos graficos que compoem o

relatorio produzido pelo CloudReports.

CloudReports version 1.0 |_.':
Werifying available resources...0K |
Initialising... |
Starting CloudSim version 2.0

SdoPaulo is starting...

Riodejaneiro is starting...

Brasilia is starting...

Fortaleza is starting...

Clientel is starting...

Cliente2 is starting...

Cliente3 is starting...

Cliented is starting...

Entities started.

0.0: Clientel: Cloud Resource List received with 4 resource(s)

0.0: Cliente2: Cloud Resource List received with 4 resource(s)

0.0: Cliente3: Cloud Resource List received with 4 resource(s)

0.0: Cliented: Cloud Resource List received with 4 resource(s)

0.5: Cliente2: Trying to Create WM #0 in SAcPaulo

0.5: Cliente2: Trying to Create VM #1 in Fortaleza

0.5: Cliented: Trying to Create WM #0 in Brasilia

0,60: VM #0 has been allocated to the host #0

0.5000000238418579: Clientel: Trying to Create WM #0 in SAcPaulo

0.5000000238418579: Clientel: Trying to Create WM #1 in Riodejaneiro

0.5000000238418579: Clientel: Trying to Create WM #2 in Brasilia

0.5000000238418578: Clientel: Trying to Create VM #3 in Fortaleza

0.50000002384185789: Cliente3: Trying to Create WM #0 in SAcPaulo

0,85 VM #0 has been allocated to the host #0 o

0.7000000029802322: Cliented: WM #0 has heen created in Rrasilia. Host #0 ¥

{ ﬁ-g Generate Report J { Eq Save log to file J { M Close

Figura 4.1: Tela de exibicao do log de simulacao.

4.2.1 Maquinas virtuais alocadas por datacenter

O grafico de maquinas virtuais alocadas por datacenter é mostrado na Figura
4.2. O eixo vertical ilustra cada um dos datacenters simulados, enquanto o eixo
horizontal exibe a quantidade de méaquinas virtuais alocadas. As cores das barras

identificam qual cliente é responsével pela utilizacao dos recursos.

Por conta da politica de broker Round Robin (vide Tabela 4.8), o Cliente 1
executa parte de suas maquinas virtuais em cada um dos datacenters disponiveis.

O Cliente 2, por sua vez, emprega a politica Cheapest Datacenter, que seleciona
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Figura 4.2: Maquinas virtuais alocadas por datacenter.

os menores custos de utilizacdo. Como os datacenters localizados em Sao Paulo e
Fortaleza possuem os menores precos, ambos alocam as maquinas virtuais do Cliente
2. A politica Fastest Datacenter faz com que o Cliente 3 opte por alocar todas suas
maquinas virtuais no datacenter de Sao Paulo, pois este possui a maior capacidade
de processamento (vide Tabela 4.1). Por fim, o datacenter com menor laténcia de
comunicagao com o Cliente 4, que emprega a politica Lowest Latency, esta localizado

em Brasilia e aloca todas as sete méquinas virtuais desse cliente.
4.2.2 Cloudlets executadas por datacenter

O grafico de cloudlets executadas por datacenter tem um formato semelhante
ao da Figura 4.2, visto que as cloudlets enviadas por cada cliente sao executadas
por suas respectivas méquinas virtuais. Dessa forma, o nimero de maquinas
virtuais alocadas por cada datacenter é aproximadamente proporcional ao nimero

de cloudlets executadas pelos mesmos, como mostrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Cloudlets executadas por datacenter.

4.2.3 Custos por datacenter

Os custos produzidos por cada cliente em um determinado datacenter levam
em consideracao seu preco de utilizacao e a quantidade de recursos alocada para
as maquinas virtuais. A Figura 4.4 mostra os custos gerados pelos quatro clientes
simulados. Devido a sua politica de broker Round Robin, o Cliente 1 gera custos em
todos os datacenters. A politica Cheapest Datacenter garante, como esperado, os
menores custos de utilizagao ao Cliente 2. Ja os clientes 3 e 4 geram custos apenas
nos datacenters selecionados por suas politicas de broker para a alocacao de suas

maquinas virtuais.
4.2.4 Recursos utilizados por datacenter

A quantidade de recursos utilizados em cada um dos datacenters simulados é
representada na Figura 4.5. Sao mostrados os valores relativos a utilizagao de CPU
(em MIPS), memoria de sistema e banda de comunicagao durante todo o periodo

de simulagao.

O método de distribuicao de recursos utilizado nos datacenters estabelece que,

uma vez alocada, uma maquina virtual sempre utiliza todos os recursos referentes
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Figura 4.4: Custos produzidos nos datacenters simulados.

a sua configuracao. Em conformidade com esta caracteristica, os graficos da Figura

4.5 apresentam curvas semelhantes para os trés tipos de recursos representados.
4.2.5 Cloudlets executadas por maquina virtual

Os graficos da Figura 4.6 mostram a quantidade de cloudlets que cada maquina
virtual de um cliente executou durante o processo de simulagao. Em todos os casos,
observa-se que a quantidade de cloudlets é distribuida de forma aproximadamente
uniforme entre as maquinas virtuais disponiveis. Isto se deve ao fato de o
simulador utilizar um algoritmo round robin para atribuir nimeros identificadores

que vinculam uma cloudlet & maquina virtual que a executaré.

A politica de broker do Cliente 1 faz com que méquinas virtuais presentes
em todos os datacenters simulados executem suas cloudlets, como ja havia sido
observado na Figura 4.3. O Cliente 2 tem duas maquinas virtuais alocadas em
Fortaleza e trés alocadas em Sao Paulo, cada uma delas executando precisamente
trinta cloudlets. No caso do Cliente 3, de acordo com a politica de broker Fastest
Datacenter, quatro maquinas virtuais sao alocadas em Sao Paulo e executam

pouco mais de sessenta cloudlets. O Cliente 4 tem trezentas e cinqlenta cloudlets
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Figura 4.5: Recursos utilizados nos datacenters de (a) Sdo Paulo, (b) Rio de Janeiro, (c)

Brasilia e (d) Fortaleza.

distribuidas igualmente entre suas sete maquinas virtuais alocadas no datacenter de

Brasilia.

4.2.6 Recursos utilizados por maquina virtual

De acordo com o que foi descrito na Secao 4.2.4, as maquinas virtuais simuladas

sempre utilizam a quantidade total de recursos especificada em suas configuragoes.

Desta forma, uma vez alocada, a maquina virtual mantém sua taxa de utilizacao de

recursos constante, assim como mostrado nos graficos da Figura 4.7 para o Cliente

3. Como todas as maquinas virtuais possuem a mesma configuracao, percebe-se que

a diferenca entre os graficos gerados reside apenas no momento em que cada uma
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Figura 4.6: Cloudlets executadas pelas méaquinas virtuais do (a) Cliente 1, (b) Cliente 2,

(c) Cliente 3 e (d) Cliente 4.

delas é alocada. Devido a semelhanga entre os graficos e visando a simplificagao

na exibicao dos dados, as taxas de utilizacao de recursos das maquinas virtuais dos

demais clientes serao omitidas.

4.2.7 Tempo de execugao por cloudlet

Esta modalidade de grafico mostra o tempo de partida e o tempo de chegada de

todas as cloudlets de um dado cliente, resultando em uma representacao visual do

tempo de execugao das mesmas. Ademais, duas linhas horizontais exibem as médias

aritméticas desses valores, e a distancia que as separa representa o tempo médio de

execugao das cloudlets.
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Figura 4.7: Recursos utilizados pelas méaquinas virtuais (a) VMO, (b) VM1, (¢) VM2 e (d)
VM3 do Cliente 3.

De acordo com o algoritmo round robin empregado pelo simulador, o vinculo
entre N cloudlets e K maquinas virtuais de um dado cliente é estabelecido de acordo
com a expressao VM, <> Ci+k),com0 <n < Ne0 <k < K. Esta relacao explica
o efeito “rampa’” observado na Figura 4.8 para os tempos de partida das cloudlets
do Cliente 1. Além disso, o fato do escalonador das maquinas virtuais deste cliente
compartilhar a execucao de cloudlets no tempo é parcialmente responsavel pelos
“vales” existentes na curva dos tempos de chegada. Como algumas maquinas virtuais
recebem um menor ntiimero de cloudlets, seu tempo total de execucao é reduzido, o

que dé origem ao fenémeno.

As curvas de tempo de execucao para os Clientes 2 e 3 se assemelham devido aos
escalonadores de suas maquinas virtuais compartilharem a execugao de cloudlets no
espaco, obtendo-se assim os graficos no formato de “escada” mostrados na Figura

4.9. Contudo, as linhas que compoem o grafico do Cliente 2 tém um aspecto mais
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Figura 4.8: Tempos de execugao de cloudlets do Cliente 1.

irregular devido ao fato de suas cloudlets serem executadas em dois datacenters
distintos. A variacao dos valores de laténcia de rede influencia diretamente o tempo

de chegada das cloudlets, gerando a irregularidade observada.

Por fim, as méquinas virtuais do Cliente 4 sao executadas em um mesmo
datacenter, recebem quantidades iguais de cloudlets e possuem escalonadores que
compartilham a execucao das mesmas no tempo. Neste caso, todas as cloudlets
sao enviadas simultaneamente aos datacenters, compartilham o tempo de CPU das
méquinas virtuais durante sua execugao e, ao fim do processo, sao enviadas de volta

ao cliente também simultaneamente, gerando o gréafico exibido na Figura 4.10.

4.3 Resumo
[ ]

Este capitulo discutiu os resultados obtidos por meio da utilizacao do simulador
CloudReports. O cenario simulado foi descrito detalhadamente na Sec¢ao 4.1, onde
as caracteristicas do provedor de IaaS e de seus clientes foram fornecidas. A Secao

4.2 exibiu os resultados, analisando cada um dos graficos gerados pela aplicacao.
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Capitulo

Conclusoes

Neste capitulo, sao feitas consideracoes finais acerca do trabalho realizado. A
Secao 5.1 lista as principais contribui¢oes provindas do mesmo, enquanto a Secao
5.2 trata das limitagoes ainda existentes e suas implicagdes. A Seg¢ao 5.3 aborda
as melhorias e correcoes programadas para o CloudReports, além de propor o
desenvolvimento de novas funcionalidades e discutir o futuro planejado para o

projeto.

5.1 Contribuicoes

A principal contribui¢ao deste trabalho consiste na criacao de uma ferramenta
de software, intitulada CloudReports, cuja funcao é o provimento de uma interface
grafica e funcionalidades para geracao de relatérios que, em conjunto com os recursos
oferecidos pelo framework CloudSim, constituem um meio pratico e flexivel para a
simulacao de sistemas distribuidos baseados no modelo proposto pelos principios
da Computagao em Nuvem. Essa ferramenta dispoe de recursos que possibilitam
a configuracao de uma quantidade virtualmente ilimitada de cenarios de simulagao
compostos pela representagao de um provedor de Infraestrutura como Servigo (IaaS)
e de seus clientes, que lancam mao desse servico para a alocacao de maquinas
virtuais. Ademais, o simulador oferece ao usuario uma interface grafica de facil
utilizagao e que, atrelada ao recurso de geragao de relatérios, exibe uma compilagao
dos resultados das simulagoes por meio de gréficos e listagens de caracteristicas do

ambiente.

Uma importante etapa do desenvolvimento deste trabalho tratou da integracao
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necessaria entre a ferramenta criada (CloudReports) e o framework de simulagao
utilizado (CloudSim). Durante este processo, algumas falhas que influenciavam
diretamente os resultados obtidos nas simulagoes foram encontradas e reportadas
aos criadores do CloudSim por meio da lista de discussdo do projeto. E esperado
que, em versoes futuras do framework, essas falhas tenham sido sanadas. Além
disso, algumas melhorias para o mesmo também foram propostas, como o uso da
classe BigDecimal para o calculo dos custos de utilizacao de recursos, o que diminui
a possibilidade de erros relacionados a representacao de valores monetarios, e a
mudanca na abordagem empregada para o calculo do custo de processamento, que,

na versao atual, desconsidera a existéncia de datacenters com recursos heterogéneos.

Complementarmente & identificacao de falhas e & proposicao de melhorias,
algumas funcionalidades ausentes no framework de simulagao foram implementadas.
A principal delas trata da verificacao da viabilidade de simulagao dos ambientes.
Através deste recurso, uma anélise das entidades a serem simuladas é realizada
previamente ao inicio da simulacao. Caso seja constatada sua inviabilidade, a
simulagao é abortada e uma mensagem é exibida ao usuério, o que previne falhas na
aplicacao. Embora funcionais, estes recursos nao foi incorporados na versao oficial do

framework, permanecendo como caracteristicas proprias do simulador desenvolvido.

Dados os resultados satisfatérios obtidos e a até entao inexisténcia de um
simulador correlato, acredita-se ter dado uma importante contribui¢ao para o campo

de pesquisa e desenvolvimento na area da Computacao em Nuvem.

5.2 Limitacgoes
]

Dentre as limitagoes apresentadas pelo simulador, pode-se destacar a forma de
representacao das cloudlets atreladas ao perfil de utilizacao de recursos dos clientes.
Suas configuragoes sao realizadas de forma estatica, sem qualquer modelo que simule
variacoes de suas caracteristicas, o que implica na existéncia de apenas um tipo de
cloudlet por cliente. Ressalta-se ainda o ntmero restrito de implementagoes de

escalonadores e modelos provimento e utilizacao de recursos.

No que concerne as limitagoes impostas pelo CloudSim, as falhas apresentadas
pelos mecanismos de migracao de maquinas virtuais tornam-se evidentes. Isto
se deve em grande parte ao estado inicial de desenvolvimento de um modelo de
consumo energético dos datacenters, que representa um dos critérios de decisao para

as politicas de migragao. Adicionalmente, o modo de representacao dos enlaces de
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comunicagao ainda é excessivamente simplificado, e sua influéncia nos resultados

finais ainda é questionavel.

5.3 Perspectivas para trabalhos futuros
]

Tendo como base as limitagoes expostas na se¢ao anterior, algumas melhorias e
corregoes estao programadas para tornar o CloudReports um simulador mais robusto

e com resultados ainda mais precisos e consistentes.

A integragao do modulo de registro de entidades com um modelo de banco de
dados certamente tornara a utilizacao de memoria de sistema menos dispendiosa.
A criagao de politicas de broker e escalonadores mais sofisticados com a aplicagao
de técnicas de inteligéncia computacional representard um significativo acréscimo
de qualidade nos resultados observados, e a implementacao de novos modelos de
provimento e utilizagao de recursos os aproximarao aos obtidos em um cenario real.
A sofisticacao do modelo de representagao dos enlaces de comunicac¢ao consiste em
uma melhoria crucial para o simulador, o que elevaré sobremaneira a consisténcia

do processo de simulagao.

E prevista ainda uma participacio ativa no desenvolvimento do framework de
simulagao CloudSim através do projeto criado no portal Google Code. As corregoes
nos mecanismos de migracao de maquinas virtuais e a criagao de um modelo robusto
que represente o consumo energético dos recursos computacionais simulados criam

novas possibilidades de pesquisa, inclusive em campos como o Green Computing.

Este trabalho encerra-se com a perspectiva de criagao de um projeto de codigo
aberto onde a participacao de um niimero maior desenvolvedores serd incentivada.
E também considerada a possibilidade de sua integracdo com o projeto oficial do

framework CloudSim.
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