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RESUMO

O ambiente de Computacdo em Nuvem ¢é um assunto amplo e vasto para o
desenvolvimento de pesquisa cientifica. Neste trabalho de conclusdo de curso é
apresentada a contribuigdo realizada para validar uma abordagem de Computagao
em Nuvem Verde desenvolvida no tema de uma bolsa cientifica. Para isto foi
necessario estudar, entender, usar e aperfeicoar o simulador CloudSim, realizando
os diversos experimentos necessarios para comprovar o correto funcionamento de

uma nova abordagem de Computagdo em Nuvem Verde.

Palavras-chave: computagao em nuvem, nuvem verde, CloudSim, simulagao



1. INTORODUGAO

Computacdo em nuvem nos ultimos anos tem se tornado um dos termos mais
comentados na area de tecnologia, principalmente por ter varias empresas grandes
apostando nessa area.

Um ponto em questdo a ser abordado em se tratando de computacédo em nuvem é
0 gasto com consumo de energia no centro de dados, assim como no sistema para
climatizar o ambiente. E neste ponto que entra a computacdo em nuvem verde, onde o
propésito é de usar estratégias para diminuir o processamento das maquinas,
consequentemente diminuindo o consumo de energia elétrica por parte das maquinas e
diminuindo o calor dissipado das mesmas, portanto diminuindo também a energia gasta
com climatizadores de ar.

Pesquisas nesta area se tornam de dificil realizacdo por causa da necessidade de
um centro de dados de grande porte para a realizagdo de testes e experimentos. Para
ajudar a realizagdo de testes e experimentos foram sendo criadas ferramentas para
contornar o problema citado anteriormente. Tais ferramentas ajudam a simular um
ambiente de computacdo em nuvem compativel em tamanho com o ambiente a ser
simulado.

O objetivo deste trabalho é mostrar a computagdo em nuvem, como € organizada,
como funciona e quais as suas finalidades, descrever o que é computacdo verde, os

problemas energéticos encontrados e como podemos solucionar através de modelos de



simulagao utilizando a ferramenta de simulacdo em computacdo em nuvem CloudSim,
tendo seu principio servir de suporte para simulacdées de ambientes de computagdo em
nuvem.

Sera também descrito neste trabalho o que é e como funciona o CloudSim, assim
como suas caracteristicas e a arquitetura do mesmo. Sera mostrada as funcionalidades
necessarias no CloudSim para a realizacdo dos cenarios propostos para que a simulacéo
execute conforme o planejado e por consequéncia as implementagdes feitas estendendo

a ferramenta para atingir os objetivos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

Este trabalho de conclusao de curso tem como objetivo fazer um estudo geral na
area de computagao em nuvem assim como ter um conhecimento mais aprofundado em
computacdo em nuvem verde e na ferramenta de simulagdo de computagdo em nuvem
CloudSim. Também tem como objetivo adaptar a ferramenta para simular os cenarios que

serao vistos neste trabalho.

1.1.2 Objetivos especificos

Este trabalho tem como pretensao:

» Apresentar um conceito geral sobre computagdo em nuvem;

» Conceituar e levantar os problemas da computagdo em nuvem verde;
* Demonstrar o CloudSim mostrando sua arquitetura e funcionalidades;
* Demonstrar cenarios exigidos para as simulagoes;

* Apresentar extensdes feitas no CloudSim para os cenarios vistos; e

* Mostrar resultados alcangados.



1.2 Motivacgao

Conforme citado anteriormente, pesquisas na area de computagdo em nuvem
verde sao de dificil realizagdo por seu alto custo de implementagdo, por isso uma
alternativa é o uso de ferramentas que ajudam a simular o0 ambiente a ser experimentado
e testado.

Portanto o foco deste trabalho é o estudo e adaptagao do CloudSim para realizar
simulacbes de ambientes de computagcdo em nuvem verde, assim evitando o alto custo

que é ter um centro de dados para se fazer pesquisas.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado em 4 capitulos. O capitulo 2 tem como serventia dar
a base tedrica sobre computagdo em nuvem para os capitulos seguintes. O capitulo 3 um
uma introducao ao leitor do que € o CloudSim, mostra sua arquitetura interna e é descrita
de uma forma geral o seu funcionamento, dando uma visao geral das principais classes.
O capitulo 4 mostra os cenarios que foram simulados, suas caracteristicas e as extensdes
feitas no CloudSim para que os cenarios possam ser simulados. Por fim o capitulo 5
mostra alguns resultados obtidos das simulagdes e terminando o capitulo € dedicado as

consideracoes finais e trabalhos futuros.



2 . FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Computacao Utilitaria

Computacao utilitaria € o empacotamento de recursos computacionais, como
processamento armazenamento de dados e a disponibilizacdo de servigos, como 0s
servigos tradicionais (como eletricidade, agua, telefone) (WIKIPEDIA; Utility Computing,
2011).

No inicio a computacdo utilitaria era apenas uma ideia, mas haviam os que
acreditavam que no futuro seria possivel que isso fosse real, que servigos além dos ja
tradicionais como agua e luz prestados para a populacéo teriam que dividir a cena com
outros tipos de servigos, como o proposto pela computacéo utilitaria, usar de recursos
computacionais para prover servigos a populagao. Leonard Kleinhock, um dos chefes da
ARPA-NET, em 1969 disse:

“As redes de computadores ainda estao na sua infancia, mas, assim que estiverem
crescendo e ficarem mais sofisticadas, provavelmente veremos a expansado da
computacgao utilitaria, que como energia elétrica e telefone, serao servigos fornecidos nas

casas e escritorios pelo pais.” (apud KLEINROCK, 2005).

2.2 Acordo de Nivel de Servigo (SLA)

O acordo de nivel de servigo, no geral chamado de SLA (que é acrbnimo para
Service Level Agreement), é termo do contrato assinado entre duas ou mais entidades
onde no qual o nivel da prestacao do servigo é definido formalmente.

A definicdo do SLA no contrato pode ter varias informagdes, variando com a area e

abrangéncia do contrato, entre elas podemos ter: disponibilidade, seguranca, incidéncia



de erros, prioridades, performance e entre outros.

O gerenciamento do SLA acontece em duas fases, em uma primeira fase aonde se
da a negociagao do contrato, onde o cliente e a prestadora do servigo irdo acordar sobre
garantias e precos, e na fase seguinte, se da a monitoragdo do SLA propriamente dita,
que serve para ver se as clausulas do contrato estdo sendo cumpridas.

No ambito da computagdo em nuvem o acordo de nivel de servico se mostra de
essencial importancia, pois como os recursos computacionais sdo oferecido por terceiros,
€ de extrema importancia que tenha um nivel na qualidade da prestacao do servico e um

controle na forma que se consiga garantir o nivel exigido.

2.3 Virtualizagao

Em computacgao virtualizagdo de hardware é a virtualizagdo de computadores ou
virtualizacado de sistemas operacionais. Esta técnica esconde a camada de hardware para
0 usuario do sistema, fazendo com que o que aparega para 0 usuario seja uma outra
camada de hardware, essa abstrata. O software que controla a virtualizagao no inicio era
chamado de control program, hoje em dia € comumente chamado de hypervisor ou VMM
(que é o acrénimo para Virtual Machine Monitor) (WIKIPEDIA; Hardware Virtualization,
2011).

Esta camada abstrata de hardware apresentada ao usuario tem sempre algum
sistema operacional por cima, e este conjunto da camada abstrata de hardware em
conjunto com o sistema operacional se da o nome de maquinas virtuais (Virtual
Machines).

A virtualizagdo vem sendo empregada desde muito tempo. Nos anos 70 a IBM
utilizou virtualizagdo em seus mainframes. A grande popularizagdo pelo interesse da
virtualizagdo vem devido ao grande poder de processamento em conjunto com a
capacidade de memodria nos computadores pessoais nos dias de hoje, fazendo com que a

virtualizagdo seja possivel de ser utilizada em varios ambientes, tanto profissional quanto



familiar.

2.4 Computagao em Nuvem

2.4.1 Origem do termo

O termo computacdo em nuvem veio do termo Cloud ou nuvem usado na década
de 90 para designar malha de circuitos nas redes de telecomunicagdes. Essas empresas
de telecomunicagbes ofereciam servicos de Rede Privada Virtual (VPN — Virtual Private
Network) ou de transmissao de dados que eram feitas por circuitos dedicados garantindo
taxa de trafego com um custo bem menor, fazendo assim um roteamento entre seus
circuitos que eram redundantes e que eram pouco usados. As empresas garantiam a taxa
de trafego e evitavam congestionamento, mas a contra ponto, elas ndo sabiam por onde
um pacote trafegava na rede, esse caminho se passou a chamar “nuvem”.

Para fazer uma comparacdo com o tema deste trabalho, Computacdo em Nuvem
se assemelha a nuvem do paragrafo anterior devido a ndo se saber aonde estdo os

recursos computacionais utilizados.

2.4.2 Histérico

O primeiro registro que se tém de uma definicdo académica formal relacionada com
as definicbes mais atuais sobre Computacdo em Nuvem foi a de Chellappa (CHELLAPPA,
1997), que em sua definigho de computagdo em nuvem, escreveu: “Um paradigma
computacional, onde as fronteiras da computacdo serdo determinadas por logicas
econbmicas ao inves de limites técnicos”.

Em 1999, uma empresa chamada SalesForce foi fundada por Marc Benioff e se
utilizava das tecnologias de empresas como a Yahoo! e a Google para prover solugdes de
negocios. Tais solugdes tinham como conceito o software “sob demanda”, o que é hoje
conhecido como SaaS (Software As A Service, ou Software Como Servigo). Trabalhando

em cima desse modelo de negdcios a empresa teve resultados muito bons gragas a



flexibilidade e a velocidade, fazendo com que outras empresas se voltassem para este
conceito.

Uma empresa que desempenhou grande papel no contexto da computagdo em
nuvem foi a Amazon, tanto que seus servicos viraram referéncia. Durante 2001 a empresa
noticiou que menos de 10% da capacidade computacional de todo o seu centro
tecnologico era usada na maior parte do tempo e o grande restante servia para suprir os
picos de demanda que aconteciam durante o ano em datas importantes (feriados, Natal,
etc... ). A partir de 2005 a Amazon comecgou a “alugar” a grande parte ociosa de recurso
computacional para terceiro e a partir dai surgiu o servico Amazon Elastic Compute Cloud
(EC2), servico que oferece maquinas virtuais sob demanda e cobra usando como base o
trafego na rede e/ou o processamento utilizado.

Ja em 2007, grandes companhias como a Google, a IBM e até Universidades
comecgaram a investir macicamente em pesquisas sobre computacdo em nuvem e até
hoje é tema que atrai grandes investimentos e ja possui varios provedores de servigos

diferenciados.

2.4.3 Visao Geral

Nos ultimos anos o termo computagdo em nuvem esta sempre entre os mais
citados no contexto da area tecnologica, muita gente prevé que € o momento certo para a
evolugao das nuvens.

Como os recursos de hardware estdo cada vez mais acessiveis por causa do
preco, as gigantes de software como a Amazon, Google e Microsoft precisam manter
enormes data centers para nao terem problemas em picos de uso, mas na maioria das
vezes nao usam todo o potencial disponivel, tanto que terceirizam estes recursos que nao
estao sendo aproveitados.

E qual a definicdo de computacdo em nuvem? Nao ha uma definicdo padréo e

unica para definir computagdo em nuvem, mesmo ndo sendo um conceito novo, nao



existe uma definicdo formal e universalmente aceita. Pode-se dizer que a definicao de
computacdo em nuvem envolve diversas outras definigbes, como virtualizagdo, acordo de
niveis de servigo e computagdo em grade, fazendo com que usando esses conceitos se

torne a base da computacao utilitaria.

2.4.4 Modelos de Servigo

Na computacdo em nuvem existem varias formas de prover servigos através dos
recursos dos provedores aos seus usuarios. Existem trés principais categorias divididas
de acordo com o uso desses recursos. Estas denominagbes das categorias ndo foram
criadas junto com a computagdo em nuvem e nem sao relacionadas estritamente a
computagcdo em nuvem, podendo portanto serem usadas em outros contextos. Apenas
estas denominagdes foram apenas incorporadas pela computagcdo em nuvem. Abaixo
seguem os trés principais modelos de servigo:

- Software como Servigo (Software as a Service ou SaaS): E uma forma de
distribuicdo de software ou prestagcdo de servico onde um desenvolvedor de software
produz, opera, mantém e disponibiliza para clientes remotos. Consequentemente estes
clientes usufruem e pagam pelo software de acordo com as suas necessidades, isto &,
sendo sob demanda. Geralmente € fornecido através da internet podendo ser acessado
de qualquer lugar tendo acesso a mesma.

« Infraestrutura como Servigo (Infrastructure as a Service ou laaS): E o servigo
onde é disponibilizado ao cliente um ou varios recursos computacionais fundamentais,
como processamento, armazenamento, rede e outros, fazendo com que o mesmo use
software préprio. O cliente ndo detém o controle a infraestrutura da nuvem, mas tem o
controle sobre o sistema operacional assim como armazenamento e componenetes de
rede. O que o provedor do servigo presta faz neste modelo é entregar ao cliente um
conjunto de uma ou varias maquinas. A virtualizagdo é uma das principais tecnologias

utilizadas nesse modelo de servigo.



» Plataforma como Servigo (Plataform as a Service ou PaaS). Fornece uma
plataforma para o desenvolvimento de softwares (principalmente aplicagcdes para web)
que facilita o trabalho do desenvolvedor pois abstrai os requisitos de hardware e muito
provavelmente outras camadas de softwares necessarias, como servidor web, base de
dados.

Com esses trés modelos citados € possivel identificar o tipo de cliente alvo para
cada modelo, sendo o Software como Servico para o usuario final, a Plataforma como
Servigo destinado a desenvolvedores e por ultimo a Infraestrutura como Servigo sendo

destinado a engenheiros.

2.4.5 Modelos de Implantagao

Como visto anteriormente no capitulo 2.4.4 em Modelos de Servico, também é
possivel categorizar em relagdo a capacidade de abrangéncia da nuvem computacional.
As trés categorias mais utilizadas sao nuvem publica, nuvem privada e nuvem hibrida.

« Nuvem Publica: E uma infraestrutura na qual é destinada a suprir as
necessidades do publico em geral. E disponibilizada por uma organizacdo que vende ou
disponibiliza o servigo. Este tipo de nuvem propicia as organizagbes de economia de
escala, mas por outro lado diminui nivel de customizagdo e aumenta o cuidado com a
seguranga dos dados, pois os mesmos estdo espalhados em lugares desconhecidos e
sao de dificil recuperacao.

* Nuvem Privada: A nuvem faz parte (é acessada) apenas de uma organizagao,
sendo administrada por ela ou por terceiros. Serve para dar suporte aos usuarios locais
fornecendo uma infraestrutura agil e flexivel para suportar cargas de trabalho dentro da
propria organizacio. E aonde ocorre os menores riscos devido a esta caracteristica de ser
privada.

« Nuvem Hibrida: E a complementacdo da nuvem privada com uma nuvem publica,

por isto o nome de nuvem hibrida.



2.4.6 Computacao Verde

Computacdo Verde fornece modelos e técnicas para a gestdo integrada de
dispositivos de computagao e sistemas de suporte ambiental, visando a qualidade do
servigo, robustez e eficiéncia energética. Além disso, a computagcdo em nuvem verde
ajuda a resolver os problemas que tém urgéncia de solugao nos data centers, como por
exemplo, atender a demanda de pico de carga. Apesar de que o uso médio da
capacidade de processamento continua sendo muito inferior em quase todo tempo,
comparando como o0s picos de carga, conforme descrito em Valancius et al. [Valancius et
al. 2009].

E possivel atingir o objetivo de economizar mais energia elétrica através do
controle integrado de alocagao de recursos no funcionamento de servidores, por exemplo,
através da aplicagdo de técnicas para o uso de maquinas virtuais (MV), previsdo de
distribuicdo da carga e a operacao das unidades de suporte que controlam a refrigeracao
do data center. Por exemplo, o sistema de geréncia deve ser capaz de desligar os
servidores nao utilizados e reduzir também, proporcionalmente, o consumo de energia
usada para refrigerar o ambiente, desativando equipamentos, em resposta das
caracteristicas da carga do sistema em um determinado periodo de tempo. Assim sendo,
a eficiéncia do uso de energia no data center estd comprometida sem controlar estes
dispositivos, atingindo ganhos significativos de eficiéncia energética quando o controle
integrado for realizado [Lefévre and Orgerie, 2010].

No artigo [Liu et al. 2009] os autores apresentam a arquitetura de computagdo em
nuvem verde para reduzir o consumo de energia em data center, garantindo o
desempenho dos servigos dos usuarios. Para verificar a eficiéncia do funcionamento
desta arquitetura os autores usaram uma aplicagcdo de jogo (Tremulous) como uma
aplicagdo que usa maquinas virtuais. Os resultados mostraram que eles conseguiram

economizar até 27% de energia, usando a arquitetura de computacdo em nuvem verde.



A arquitetura para computacdo em nuvem verde proposta neste relatério pode
gerar uma economia de consumo de energia de até 70%, comparando com os data
centers que utilizam o modelo de "uma infraestrutura por aplicagdo" (chamada de "modelo
de Arquitetura Tradicional") e até 40% de economia de consumo de energia em relagao
ao uso de modelos com base em computagdo em nuvem (o que é chamado de “modelos

de computagdo em nuvem").



3. CloudSim
3.1 Definicao

CloudSim é uma ferramenta de simulacgéao feita na linguagem Java com o propdsito
de simular ambientes de computagdo em nuvem nos quais seria muito oneroso colocar
em pratica o ambiente real, fazer experimentagcbes em ambientes de computagdo em
nuvem e fazer a modelagem de um data center no CloudSim antes de implantar no
mundo real, além de varios outras abordagens.

Foi projetado para preencher a lacuna que faltava para simular cenarios de
computagcdo em nuvem, pois os simuladores disponiveis eram voltados para computagao
em grade, nado oferecendo as funcionalidades necessarias que envolve um ambiente de
computagcdo em nuvem, como o isolamento das camadas de servigo (SaaS, PaaS e laaS)
e a modelagem de ambiente de centro de dados que consiste de centenas de milhares de
maquinas.

O simulador oferece suporte para modelagem e simulagdo em larga escala de
ambientes de computagcdo em nuvem, incluindo data centers, em um simples computador,
oferece também uma plataforma para modelar usuarios dos servigos, politicas de
alocagdes e configurar a descricdo do ambiente a ser simulado.

E possivel também simular conexdes de rede através dos mais variados elementos
do sistemas simulados. Permite simular ambiente de nuvens federadas em diferentes
redes.

Algumas das caracteristicas do CloudSim é a disponibilidade de um motor de
virtualizagdo que ajuda na criagdo e gerenciamento, de multiplos e independentes
servicos virtualizados em um data center. Outra caracteristica é a flexibilidade de troca

entre os tipos de alocagao dos servigos virtualizados nos nucleos de processamento.



3.2 Arquitetura do CloudSim

A arquitetura o CloudSim pode ser dividida em 3 camadas principais:

— Camada do nucleo da simulacdo: E aonde é feito o controle da simulacgdo
propriamente dito, faz a geréncia da execugao dos eventos que acontecem na
simulacao e faz o controle da troca de mensagens entre as entidades presentes
na simulagao.

— Camada Principal do CloudSim: E aonde fica todo o controle da simulagdo em
se tratando da nuvem, também é aonde sao definidos os objetos nos quais vao
ser simulados, como rede, recursos da nuvem, servigos da nuvem.

— Camada do usudrio: E a camada aonde é definido o ambiente em qual vai ser

simulado, bem como algumas configura¢des sao feitas nesta camada, também

aqui é definida algumas politicas do lado do usuario do data center.

User code
Simulation Cloud User Application
Specification Scenario Reguirements Configuration
Scheduling
Policy Useror Data Center Broker
CloudSim
I Lster Clouder Virtual
nterface Oudle Machine
Structures
VM Cloudlet VM
Services Execution Management
Cloud VM CPU Memory Storage Bandwidth
Services Provisioning Allocation Allocation Allocation Allocation
Cloud Events Cloud
Resources Handling Sensor Coordinator Data Genter
Network Message delay
Network Topology Calculation
CloudSim core simulation engine

Figura 1: Arquitetura do CloudSim




A Figura 1 mostra o conteudo das camadas principais do CloudSim citadas

anteriormente.

3.2.1 Modelando a nuvem

A entidade data center no CloudSim gerencia uma quantidade de maquinas fisicas,
que no simulador € chamado de host. Para as maquinas fisicas sdo designadas uma ou
mais maquinas virtuais dependendo na politica de alocagédo de maquinas virtuais que foi
definido pelo provedor do servigo da nuvem. Aqui a politica serve para as operagdes de
controle relacionados ao ciclo de vida das maquinas virtuais, como designar uma maquina
fisica a uma maquina virtual, criagdo de maquina virtual, a destruicdo das mesmas e a
migracao das maquinas virtuais.

Um data center pode gerenciar diversas maquinas fisicas, que por sua vez
gerencia os ciclos de vidas das maquinas virtuais. Uma maquina fisica € um componente
dentro do simulador que representa um servidor computacional em uma nuvem, é
atribuido uma capacidade de processamento (expressa no simulador em MIPS — Milhdes
de Instrucbes Por Segundo), quantidade de memodria, quantidade de espago de
armazenamento e uma politica de alocagdo de nucleos de processamento para as
maquinas virtuais. E implementado no componente que representa a maquina fisica no
simulador interfaces que suportam a modelagem e a simulagdo de maquinas com um
nucleo ou com varios nucleos (single-core e multi-core, respectivamente).

A alocacdo de maquinas virtuais € o processo de criar instancias em maquinas
fisicas que casam com as caracteristicas criticas (como armazenamento e capacidade de

memoaria), configuragdes (ambiente de software) e requerimentos do provedor de servigo.

3.2.2 Modelando a Alocagao das Maquinas Virtuais
Um dos principais aspectos que fazem a computacdo em nuvem diferente da
computacdo em grade € a implantagdo massiva de ferramentas e tecnologias de

virtualizagdo. Esta virtualizacdo é tratada como uma camada a parte na arquitetura da



computacdo em nuvem que age como um executador, gerenciador e um ambiente para
as aplicacdes serem executadas.

Mesmo estando em um contexto isoladas, as maquinas virtuais estao dividindo
processamento e barramento do sistema com outras maquinas virtuais alocadas na
mesma maquina fisica. Este fator critico deve ser levado em conta quando se faz a
alocacdo de maquinas virtuais para que ndo se aloque mais capacidade de
processamento do que a maquina fisica pode oferecer.

Por este ponto de vista tentando simular diferentes politicas de provisionamento
tentando variar o nivel de isolacdo da performance das maquinas virtuais nas maquinas
fisicas, o CloudSim suporta dois niveis de provisionamento. O primeiro € a nivel das
maquinas fisicas, onde é possivel quantificar o processamento para cada maquina virtual
em especifico. No segundo nivel, que é na maquina virtual, é atribuido uma quantidade
fixa de processamento para cada aplicacdo executando na maquina virtual em especifico.

Em cada nivel o CloudSim implementa duas politicas de provisionamento usando
compartilhamento por tempo e compartiihamento por espaco. Portanto existem quatro
combinacdes possiveis para serem usadas com as politicas implementadas por padrao
no CloudSim. S&o elas:

» Compartilhamento por espago na maquina virtual € na maquina fisica: As
aplicagdes serdo executadas uma por uma dentro da maquina virtual e as maquinas
virtuais também serdo executadas uma por uma, exemplificando, existe uma fila de
maquinas virtuais para executar suas aplicagcdes que por sua vez estdo em uma fila de
execucao dentro de sua maquina virtual.

» Compartilhamento por espaco na maquina virtual e compartilhamento por tempo
na maquina fisica: As aplicagdes serdo executadas uma a uma nas maquinas virtuais mas
as maquinas virtuais serao executadas dentro de uma maquina fisica paralelamente.

» Compartilhamento por tempo na maquina virtual e compartilhamento por espaco



na maquina fisica: As aplicacdes executam paralelamente dentro da maquina virtual mas
as maquinas virtuais executam em ordem dentro das maquinas fisicas.

» Compartilhamento por tempo na maquina virtual e na maquina fisica: Ambas as
aplicagdes e maquinas virtuais sao executadas em paralelo.

Os exemplos descritos para as combinagdes sao consideradas apenas usando um

nucleo de processamento.

3.2.3 Modelando Cargas de Trabalho Dinamicas

Desenvolvedores e provedores de servigos desenvolvem aplicagbes que possuem
um comportamento dindmico em termos de carga, disponibilidade e escalabilidade.

Em se tratando de computagdo em nuvem, € importante que existam varios tipos
de configuragdes de maquinas virtuais para prover o maximo de compatibilidade as
aplicagdes em se tratando de cargas dinamicas.

Um ponto importante para o tratamento desta carga dinamica € um modelo de
utilizagado implementado no simulador para que se consiga determinar a necessidade de
processamento da aplicagao. Por padrao vem dois modelos de utilizacdo (um aleatério e
outro utilizando carga maxima) podendo ser estendivel para outros tipos.

Também ¢é possivel a modelagem de violagdes de SLA fazendo com que politicas

descrevam em qual situagao pode ocorrer a violagao do acordo.

3.2.4 Modelando o Consumo de Energia de Data Center

Ambientes de computacdo em nuvem sao construidos em um largo numero
(centenas de milhares) de maquinas para fornecer os tipos de servigcos descritos
anteriormente. Tais ambientes junto com o conjunto de aparelhos para manter o clima em
uma temperatura aceitavel para as maquinas consome um numero muito alto de energia
elétrica resultando em um custo operacional alto.

No CloudSim existe por padrao modelos basicos e entidades para validar e avaliar

as técnicas empregadas para evitar o consumo excessivo de energia. Existem varios tipos



de implementagdes feitas para gerenciar e modelar o consumo de energia nos mais

variados niveis de um ambiente de computagdo em nuvem.

3.3 Moédulos do CloudSim

3.3.1 Nucleo do CloudSim

O nucleo do CloudSim é composto principalmente pela sua classe principal onde
ocorre a simulagao, as filas dos eventos que foram adiadas e os que ainda vao ocorrer e
as entidades do nucleo, que trocam mensagens entre si para fazer a simulagao ser
executada.

A classe principal gerencia as filas de eventos e controla passo a passo a execugao
destes eventos, cada evento quando criado € enviado para a fila de eventos futuros com o
tempo em que sera executado.

As entidades sao as principais pe¢as no CloudSim em se tratando de execucgao da
simulacao, pois cada mensagem enviada entre as entidades se transforma em um evento
que sera executado pela classe principal do simulador. Todas as entidades possuem um
método que se chama processEvent() que como o préprio nome do método diz faz o
processamento do evento que nada mais € uma mensagem enviada para esta entidade.

Faz parte da troca de mensagens entre as entidades um cddigo que serve para a
entidade saber sobre o que se trata a mensagem. Existem varios cddigos padrdes no
CloudSim usados para tal finalidade.

A mensagem enviada, que logo depois se transforma em evento a ser executado,
tem como seus atributos o tipo, tempo de envio, tempo no qual o evento deve ser
executado, quem enviou, qual é o destinatario e o cddigo para a identificacdo do evento

pelo destinatario.

3.3.2 Processamento Interno do Datacenter

O processamento das aplicagdes dentro das maquinas virtuais fica a cargo do



Datacenter na simulagdo. Para cada maquina fisica presente no Datacenter, é feito a
atualizacao das aplicagcbes dentro de cada maquina virtual presente na maquina fisica,
cada maquina virtual retorna o tempo final da aplicagcdo que falta menos tempo para ser
completada a execugdo. Em seguida a maquina fisica retorna para o Datacenter o menor
tempo retornado pelas maquinas virtuais.

Com o menor tempo em maos, o Datacenter envia uma mensagem para ele proprio
passando como atributo da mensagem o tempo minimo conseguido nas maquinas
virtuais, que nada mais é do que o tempo de fim de execuc¢ao da aplicacao que esta mais
perto de terminar a execug¢ao, que servira de tempo para o proximo processamento das

aplicagdes no Datacenter.

3.3.3 Comunicacao Entre Entidades

A comunicagao entre entidades funciona por causa de uma classe chamada Cloud
Information Service, que é na qual é guardada todas as entidades da simulagédo em
questdo. Essa classe guarda tanto entidades criadas no inicio da simulagdo (entidades
estaticas) tanto entidades criadas em tempo de execucéo.

Através deste servigo € possivel enviar mensagem entre entidades sabendo
apenas o nome da entidade, sem precisar saber o numero de identificacdo da entidade ou

outro dado qualquer.

3.4 Implementacao do CloudSim

O CloudSim é implementado onde cada classe possui uma fungao especifica
dentro da simulacao, seja para representar um objeto fisico na simulagao (por exemplo,
uma maquina fisica) tanto para representar uma politica de alocacdo de maquinas
virtuais, a seguir sera descrito as principais classes (como consta na Figura 2) que

compdem a camada principal do CloudSim mostrada no capitulo 3.2.
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Figura 2: Principais classes implementadas no CloudSim

3.4.1 BwProvisioner

Classe abstrata que modela as politicas de largura de banda para as maquinas
virtuais. A principal fungcédo desta classe é alocar a largura de banda para um conjunto de
maquinas virtuais concorrentes em um centro de dados. Uma classe que implementa os
métodos desta classe é a BwProvisioningSimple, onde se permite alocar a quantidade de

banda necessaria, porém é diminuida da banda disponivel pela maquina fisica.

3.4.2 CloudCoordinator
Classe abstrata que monitora os multiplos centro de dados caso seja necessario na

simulagao e toma decisdes dependendo da monitoragao.

3.4.3 Cloudlet
Esta classe modela as aplicacbes que irdo ser executadas na nuvem. Possui
atributos necessarios para a sua execugcdo como tamanho e quantidade de nucleos

necessarios.

3.4.4 CloudletScheduler
Classe abstrata que é estendida para implementar diferentes politicas que

determinam o processamento das Cloudlets dentro de uma maquina virtual. Os dois tipos



de politicas que sao implementadas no CloudSim sado de compartilhamento de espaco

(CloudletSchedulerSpaceShared) e de tempo (CloudletSchedulerTimeShared).

3.4.5 Datacenter
Classe que modela o nivel de Infraestrutura como Servigo oferecido por provedores
como Amazon, Google, Microsoft. Encapsula um conjunto de computadores (maquinas

fisicas) que podem ser homogéneos ou heterogéneos .

3.4.6 DatacenterBroker
Classe que modela o agente que age como o mediador entre o usuario e o
provedor da nuvem, é através dele que sao enviados os Cloudlets para serem executados

e também a alocacao das maquinas virtuais.

3.4.7 DatacenterCharacteristics

Classe que contém as informacdes referentes aos recursos do centro de dados.

3.4.8 Host
Classe que modela as maquinas fisicas. Possui informagdes sobre a quantidade de
processamento, armazenamento, largura de banda e quantidade de memoaria disponivel.

Responsavel por compartilhar recursos entre as maquinas virtuais.

3.4.9 NetworkTopology

Classe que contém a informagao para o comportamento da rede na simulagao.

3.4.10 RamProvisioner

Classe abstrata que representa a politica de alocacdo de meméaria principal para as
maquinas virtuais. Na simulagdo quando uma maquina virtuais € alocada em uma
maquina fisica essa classe é responsavel por verificar se ha memoaria principal suficiente
na maquina fisica para alocar a maquina virtual. A classe RamProvisionerSimple ¢ uma

implementagdo desta classe onde a maquina virtual pode pedir a alocacdo de qualquer



quantidade de meméria principal da maquina fisica.

3.4.11 SanStorage

Classe que modela uma rede de armazenamento comum em centro de dados
utilizados para armazenamentos (como Amazon S3). Esta classe implementa uma
interface simples que pode ser usada para simular armazenamento e leitura de qualquer

quantidade de dados, sujeito a disponibilidade da largura de banda da rede.

3.4.12 Sensor
Interface usada para ser implementada por um sensor que por sua vez € usado
para o CloudCoordinator tirar conclusdes e fazer decisées a partir das informagdes que os

sensores monitoram.

3.413Vm
Classe que modela uma maquina virtual, que é gerenciada e alocada em uma

magquina fisica (classe Host).

3.4.14 VmAllocationPolicy
Classe abstrata que representa a politica de alocagdo das maquinas virtuais nas
maquinas fisicas. A principal funcionalidade desta classe é verificar se uma maquina fisica

tem requisitos suficientes para alocar uma maquina virtual em especifico.

3.4.15 VmScheduler
Classe abstrata que implementa as politicas de distribuicdo de processamento da

maquina fisica entre as maquinas virtuais alocadas nesta maquina fisica.



4. Proposta e Desenvolvimento

O CloudSim possui varias classes implementando politicas e funcionalidades
simples para que se consiga uma simulagdo sem grande detalhamento no cenario
simulado. Com estas classes nativas no CloudSim é possivel ter apenas um tipo de
alocagao de maquinas virtuais nas maquinas fisicas, apenas dois tipos de escalonamento
de processos nas maquinas virtuais (compartilhamento de tempo ou espacgo) e dois tipos
de escalonamento de maquinas virtuais nas maquinas fisicas (como nos processos nas
magquinas virtuais, compartilhamento de tempo ou espaco).

Com isto vemos que caso se deseja um comportamento diferente do descrito
acima, é necessario fazer extensdes para se obter o resultado esperado nas simulagoes.

A seguir é descrito os cenarios para que apos seja feita a descricdo da

implementacgéo.

4.1 Cenarios

Ao todo neste trabalho foram implementadas seis cenarios para serem avaliadas e
validadas. Estes cenarios fazem parte no desenvolvimento de outros trabalhos como visto
no de Werner (Werner, 2011). Abaixo as quatro primeiras:

1 — Sem nenhuma politica de economia de energia: Nao ha politicas para
desligamentos das maquinas fisicas, migracdo de maquinas virtuais e tampouco de
realocagao das mesmas.

2 — Aqui ocorre a migragcao de maquinas virtuais quando uma maquina fisica estiver
com a carga abaixo de 20% para que se concentre a carga em apenas em um numero
reduzido de maquinas fisicas.

3 — Neste cenario ha a realocagado da capacidade de processamento da maquina

virtual caso sua carga de trabalho ultrapasse os 90%.



4 — Neste cenario € o cenario 2 junto com o cenario 3.

Todas os cenarios acimas tem o mesmo ambiente de simulacdo, que sao dois
centro de dados com 100 maquinas fisicas cada, cada maquina fisica possui 10GB de
memoéria, 1TB de armazenamento, processador de 4 nucleos executando 3000 MIPS
(milhdes de instrugdes por segundo) cada.

As configuragdes das maquinas virtuais tem processador de 2 nucleos com 1000
MIPS cada, 1GB de memdria e 10GB de armazenamento.

Os dois cenarios descritos a seguir diferem nas caracteristicas do ambiente de
simulagao das quatro anteriores, serdo simulados ambientes usando apenas um centro
de dados, com apenas 8 maquinas fisicas. Cada maquina fisica apresenta um
processador de quatro nucleos executando 3000 MIPS cada, com 10GB de memodria e
1TB de armazenamento, as maquinas virtuais possuem 2.5GB de memoria, processador
de quatro nucleos executando 3000 MIPS cada e tendo um armazenamento de 100GB.
S&o elas:

1 — Cenario sob demanda, onde o ambiente (alocagcédo/desalocagdo de maquinas
virtuais, ativacao/desativacédo de maquinas fisicas) vai se moldando de acordo com as
necessidades que vao aparecendo durante o espaco de tempo.

2 — Cenario usando spares, onde sempre existe uma maquina virtual e uma
maquina fisica ocioso esperando em algum momento serem utilizados para um eventual

pico de carga.

4.2 Descricao da Implementacao

As caracteristicas basicas do ambiente simulado, representando maquinas fisicas e
maquinas virtuais foram obtidas a partir dos recursos computacionais usados na nossa
universidade, ou seja, do data center em uso na Universidade Federal de Santa Catarina.

Estes acessos serdo chamados daqui em diante de requisicbes que chegam no

centro de dados, que na simulagdo chegam em grupos de 3 em 3 segundos, para cada



requisicdo € gerada uma mensagem ao centro de dados que por sua vez responde
indicando que foi iniciada a execug¢ao da requisicdo com sucesso, s6 entao é possivel dar
entrada a proxima requisi¢cao ao centro de dados.

Para controlar a carga nas maquinas virtuais e maquinas fisicas foi implementado
uma extensado as maquinas virtuais e maquinas fisicas que permitem as mesmas serem
monitoradas por um sensor externo, que faz com que caso algum evento diferente do
esperado aconteca ele tome as medidas necessarias de acordo com cada cenario em
execucao.

Este sensor externo assim como as requisigdes que chegam a nuvem, também é
acionado em intervalos de 3 em 3 segundos para checar as condi¢gdes do ambiente.
Assim como acontece com o processamento interno da classe Datacenter, aqui também
acontece o mesmo, depois de realizar suas tarefas tanto o sensor externo quanto a
entidade que envia as requisigdes para a nhuvem enviam uma mensagem para si mesmos

avisando que em 3 segundos eles terdo que executar esta mesma tarefa.

4.2.1 Alocagaol/desalocagao de maquinas virtuais

Todas os cenarios exceto o cenario que utiliza maquinas spares apresentam o
mesmo comportamento para a criagdo de mais maquinas virtuais durante a execugao da
simulagcdo. Caso a média de todas as maquinas virtuais em execucgao estiver acima de
90% entéo é criada uma nova maquina virtual, que dependendo de qual cenario estiver
sendo executado depende aonde sera alocada, se for algum dos quatro primeiros
apresentados, sera alocada em qualquer maquina fisica ligada, caso o cenario em
execugao seja algum o quinto cenario apresentado, entdo a maquina fisica escolhida é a
que tiver mais maquinas virtuais desde que seja cumpridos os requisitos de recursos
disponiveis para a maquina virtual.

Caso seja o cenario usando spares, a maquina virtual sera criada a partir que a

maquina virtual que esteja sendo a spare seja utilizada para executada alguma requisi¢cao



e portanto ela perde este posto, passando a ser a maquina virtual spare a maquina que
acabou de ser criada.
Em todas os cenarios o tempo para ativar uma maquina virtual é de dez segundos.
Em se tratando de desalocagcdo de maquinas virtuais, todos os cenarios seguem
um mesmo padrao, a maquina virtual deve estar ociosa por pelo menos um certo periodo
de tempo para depois ser desalocada, para todos os cenarios o tempo € de dois minutos,
apenas no cenario que utiliza spares a maquina virtual que ocupa esta funcdo nao deve

ser desalocada.

4.2.2 Ativagcao/desativagao de maquinas fisicas

Na questado de ativagdo e desativacdo de maquinas fisicas para cada cenario é
diferente, no primeiro cenario apresentado como nao existe nenhuma politica para
diminuir o consumo de energia entdo nao ha politica de desativacdo e muito menos de
ativagdo de maquinas fisicas.

No segundo cenario apresentado para cada vez que ocorre a migragao de
maquinas virtuais a maquina fisica que tinha a carga baixa e teve suas maquinas virtuais
migradas para outro lugar é desligada. S6 volta a ser ligada quando n&o ha mais espaco
para alocagao de maquinas virtuais e € necessario alguma maquina fisica.

O terceiro cenario apresentado também n&o ha nenhuma politica de ativagao e
desativacdo de maquinas fisicas como acontece no primeiro cenario apresentado pois so
se trata de realocagao de maquinas virtuais.

O quarto cenario apresentado possui a mesma politica do segundo cenario
apresentado por ter a mesma politica de migragdo de maquinas virtuais.

O cenario sob demanda possui uma politica de ativacdo de maquinas fisicas
conforme diz a propria descricdo do cenario, quando ndo ha mais lugar para alocagao
para maquinas virtuais e isso se faz necessario, entdo é ativada uma maquina fisica. A

desativacdo se faz presente quando uma maquina fisica ndo possuir mais maquinas



virtuais por mais de cinco minutos.

O cenario que faz uso de spares se baseia na mesma politica tanto para alocar
uma nova maquina virtual tanto para ativar uma maquina fisica, quando uma maquina
fisica estd como spare recebe uma maquina virtual entdo esta deixa de ser spare e entao
€ ativada uma maquina fisica, que por sua vez se torna a spare. O processo de
desativacao € o mesmo do cenario anterior, excetuando-se que a maquina fisica que é
spare nao deve ser desativada.

Nos ultimos dois cenarios apresentados o tempo para ligar uma maquina fisica é

de 2 minutos.

4.2.3 Violagoes de SLA
As violagdes de SLA sado determinadas pelo tempo em que uma requisicdo é
processada no centro de dados. Em todos os cenarios o tempo para que uma requisigao

seja executada sem ocorrer violagdo de SLA é de dez segundos.

4.2.4 Modelagem do consumo de energia

Em todos os cenarios o consumo de energia é definido no consumo dos nucleos

dos processadores, onde consome 140 watts.

4.2.5 Modelagem da carga de requisigées na nuvem

Em se tratando de numero de requisicdes que chegam ao centro de dados em um
instante de tempo, foram usadas varias abordagens, séo elas:

+ Carga aleatéria: Onde ndo € definido um padrdo para a quantidade de
requisicoes, a cada iteracdo em que € enviada as requisi¢cdes, € gerado uma quantidade
aleatoria.

« Carga fixa: E fixado uma quantidade que sempre sera usada em cada iteracdo
do envio de requisi¢des para o centro de dados.

» Carga baseada em RRD/XML: RRD é um banco de dados que armazena uma



série de dados de um determinado tipo de variavel, como trafego de uma rede,
temperatura de um processador, ou no caso deste trabalho, carga de trabalho de uma
maquina. E gerado a partir deste banco de dados um documento em XML para assim
fazer a leitura dos dados e pegar a quantidade de requisi¢gdes a ser usada em um instante
de tempo.

» Carga baseada em fungcao matematica: A partir de uma fungdo matematica
mostrada na Figura 3 € possivel adquirir valores usados na quantidade de requisigbes em

cada iteracao.
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Figura 3: Fungdo utilizada

Vale destacar que o CloudSim nao possui nativamente nenhuma modelagem para

a carga usada, cabendo ao usuario implementar as politicas necessarias.

4.2.6 Alocagao das requisigdées nas maquinas virtuais

Nos quatro primeiros cenarios apresentados a politica de selegdo de maquinas
virtuais para a execucgado de requisicoes é feita de forma aleatdria dentre as maquinas
virtuais alocadas nas maquinas fisicas do centro de dados.

Ja nos outros dois cenarios a estratégia adotada € de executar a requisicdo em
uma maquina virtual que esteja com sua carga de trabalho alta, mas abaixo de 90% de
sua capacidade maxima. Com isso faz-se com que o processamento de requisi¢des fique

mais concentrado.

4.3 Extensoes e Implementacgoes Feitas

Foram feitas varias extensdes e implementadas varias funcionalidades para com
que o CloudSim se encaixasse nas necessidades dos cenarios, a seguir sera mostrada

quais implementagdes foram feitas para atender essas necessidades.



4.3.1 NewBroker

Foi feito uma nova classe em substituicdo ao DatacenterBroker ja presente no
CloudSim. Nesta nova classe € encarregada da gerencia de grande parte da simulagao, é
onde é gerenciado o envio de requisicbes para o centro de dados, a contabilidade de
violagbes de SLA, onde sai as mensagens para o centro de dados tanto para
alocar/desalocar maquinas virtuais quanto ligar/desligar maquinas fisicas. E nesta classe
onde é calculado a quantidade de requisicdes a ser enviadas para o centro de dados em
um certo instante quanto a tomar decisdes de quando a meédia das maquinas virtuais
estiver alta.

E também responsavel pelo fim da simulagéo.

4.3.2 VmAllocationPolicy

Foram feitas duas extensdes a esta classe para implementar os dois tipos
diferentes de alocacdo de maquinas virtuais nas maquinas fisicas. Uma classe para
aplicar a politica dos quatro primeiros cenarios apresentados e outra classe para
implementar os outros dois cenarios, ja que ambos usam a mesma politica, diferenciando-

se apenas na questdo da maquina fisica spare.

4.3.2 ConfigHosts e ConfigVms
Foram criadas estas duas classes para guardar a configuragdo das maquinas

fisicas e maquinas virtuais para facilitar a implementacéo.

4.3.3 PowerDatacenterNonPowerAwareExtended
Foi feita uma extensao da classe PowerDatacenterNonPowerAware para fazer o
calculo da energia consumida durante a simulagao diferente do que ja vem implementado

no CloudSim.

4.3.4 Package Experimentos

Foi criado um pacote que contém as classes que contém as caracteristicas de cada



cenario bem como a implementacdo de métodos para desalocar maquinas virtuais e

alguns especificos de cada cenario.

4.3.5 CloudletWaiting
Classe estendida da classe Cloudlet que implementa a verificagdo da quebra de
SLA, fram implementados atributos que verificam se a requisicdo ultrapassou o valor

limite de tempo maximo antes de violar o SLA.

4.3.6 CloudletScheduler

Extensdo da classe CloudletSchedulerTimeShared que implementa a execucéao
das requisi¢des dentro de uma maquina virtual, foram adicionadas politicas para verificar
durante a execugao das requisi¢cdes se as mesmas tinham seu limite de tempo maximo de

execucgao estourado.

4.3.7 VmScheduler
Extensdo da classe VmSchedulerTimeShared que suprime algumas politicas
nativas do CloudSim em relagao a alocagcao de processamento para as maquinas virtuais

alocadas em uma mesma maquina fisica.

4.3.8 SensorGlobal

Classe criada como uma entidade no CloudSim, tendo em maos o poder de enviar
mensagens durante a simulagdo para outras entidades. Tem como fungéo principal
monitorar as maquinas fisicas e maquinas virtuais e caso algum gatilho ocorra (por
exemplo, média de processamento maior que 90% nas maquinas virtuais). Caso esta

hipotese seja confirmada envia uma mensagem para o NewBroker para tratar do caso.

4.3.9 HostMonitor
Classe estendida da classe PowerHost que implementa os trés estados da

maquina fisica, o desligado, em uso e em stand by, sendo que para cada estado o



consumo de energia é diferente. Também é implementado nessa classe a maquina fisica

usando spare, pois o cenario usando spares utiliza esta classe.

4.3.10 VmMonitor
Classe estendida da classe Vm, aonde é implementada a carga de utilizagéo da
maquina virtual e também os atributos que verificam se a maquina virtual esta ociosa ou

se ela funciona como spare.



5. Resultados e Trabalhos Futuros

Foi feita uma breve introdugdo nos conceitos que envolvem a computacdo em
nuvem, como surgiu, modelos de implantacao e de servico e por fim uma introducéo no

que norteia a computacdo em nuvem verde.

5.1 CloudSim

A ferramenta CloudSim foi apresentada neste trabalho no Capitulo 3 mostrando
sua arquitetura, suas camadas e suas principais classes que fazem parte principal no que

se diz respeito a simulagao dos cenarios.

5.2 Objetivos do Desenvolvimento

Foi apresentado no Capitulo 4 os tipos de cenarios que foram implementados, suas
caracteristicas que diferem um dos outros e suas politicas para as diferentes areas dentro
do centro de dados.

Os cenarios necessitavam de funcionalidades que o CloudSim n&o possuia por
padrao, assim foram feitas varias extensdes no cédigo da ferramenta para atingir o grau
de satisfacdo desejado de cada cenario.

Foram feitos diversos testes nas simulagcbes, em cada cenario descrito
anteriormente, foram feitas baterias de testes usando como parametros diversas
variaveis, como tamanho da requisicdo, carga a ser empregada e um multiplicador para
aumentar o tipo de carga usada.

Por fim a ferramenta se tornou bastante simples de ser estendida pois por ser
bastante modular, com isso facilitou o trabalho de adaptar a ferramenta aos cenarios em

questao.



5.3 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Com este trabalho se constatou a facilidade de fazer experiéncias e testes em
ambientes de computacdo em nuvem verde usando simulacdes através da extensdo e
aprimoramento do CloudSim.

Verificando os resultados se constata a falta de uma base relacionando os
resultados apresentados neste trabalho com um resultado adquirido em um ambiente real,
portanto um dos caminhos a ser visto é a questao da validagao dos cenarios simulados,
até que ponto eles sao fiéis em um ambiente real.

Outro ponto interessante para um trabalho futuro seria de usar outras ferramentas
ou simuladores como o CloudSim para implementar estes mesmos cenarios e fazer a

comparacgao de resultados entre os diferentes tipos de implementagdes.
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