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RESUMO

FERREIRA, C.H.G.. PEESOS-Cloud: uma arquitetura para o planejamento e execucao de
experimentos em sistemas orientados a servicos considerando a carga de trabalho. 2016.
70 f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias — Ciéncias de Computacdo e Matematica Compu-
tacional) — Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagdo (ICMC/USP), Sdo Carlos —
SP.

Este trabalho de mestrado tem como objetivo o desenvolvimento de uma arquitetura denominada
PEESOS-Cloud para realizacdo de experimentos em sistemas orientados a servigos capaz de
verificar a carga de trabalho. Possiveis problemas durante a geracdao de carga em ambientes
de experimentos foram identificados e sumarizados. Com base nesses problemas e limitando-
se as caracteristicas dos sistemas distribuidos, dois médulos e um modelo para geracdo de
carga foram desenvolvidos e associado a PEESOS-Cloud. Uma avaliagdo experimental foi
realizada demonstrando a efetividade da proposta em atuar na avaliacdo de sistemas orientados a
servigos. Para isso, cendrios de experimentos foram definidos variando o ambiente de execucdo
da arquitetura. Assim, o desempenho de uma aplicacdo sintética oferecida como servigo foi
estudada e avaliada. Os resultados mostraram como a arquitetura proposta permite identificar
a caracteristica da carga de trabalho e verificar seu impacto sobre avaliacdo de um sistema
alvo. Além disso, como uma carga de trabalho descaracterizada infere em uma avalia¢io
de desempenho inconsistente. Por outro lado, como essa mesma carga de trabalho, sujeita a

condic¢des especificas, pode subsidiar uma avaliagdo de desempenho sélida.

Palavras-chave: Avaliacdo de Desempenho, Caracterizagdo de Cargas de Trabalho, Computagdo

em Nuvem, Sistemas Orientados a Servicos.






ABSTRACT

FERREIRA, C.H.G.. PEESOS-Cloud: uma arquitetura para o planejamento e execucao de
experimentos em sistemas orientados a servicos considerando a carga de trabalho. 2016.
70 f. Dissertacdao (Mestrado em Ciéncias — Ciéncias de Computacido e Matemdatica Computa-
cional) — Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagdao (ICMC/USP), Sao Carlos — SP.

This master thesis aims at developing an architecture called PEESOS-Cloud for conducting ex-
periments in the service oriented systems capable of respecting the workload. Possible problems
during the generation of load experiments environments were identified and summarized. Based
on these problems and limited to the characteristics of distributed systems, two modules and a
model for load generation were developed and associated with PEESOS-Cloud. An experimental
evaluation was performed demonstrating the effectiveness of the proposal of acting in the evalua-
tion of service-oriented systems. For this, experiments scenarios were defined by varying the
architecture of execution environment. Thus, the performance of a synthetic application offered
as a service has been studied and evaluated. The results showed how the proposed architecture
allows us to identify the characteristics of the workload. In addition, uncharacterized workload
can provide an inconsistent performance evaluation. On the other hand, as the same workload,

subject to specific conditions, can support a solid performance evaluation.

Key-words: Performance Evaluation, Workload Characterisation, Cloud Computing, Systems-

Oriented Services.
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CAPITULO

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Service Oriented Architeture (SOA) permite o desenvolvimento de aplicagdes baseadas
na integracao de Web Services, os quais possuem funcionalidades especificas e podem ser reutili-
zados por varias aplicacdes. Com isso, os Web Services tém sido cada vez mais utilizados para
disponibilizar as funcionalidades implantadas em SOA devido a sua capacidade de interoperabi-
lidade e baixo acoplamento (TEIXEIRA et al., 2010; SERRANO; HERNANTES; GALLARDO,
2014).

A computa¢do em nuvem surgiu a partir da integracdo de SOA e outros campos da com-
putacdo como uma nova proposta de fornecer aplicagcdes, plataformas e recursos computacionais
como servigo baseado no modelo de pagamento por uso (BUY YA; BROBERG; GOSCINSKI,
2011). Os Web Services sdo utilizados na prestacao desses servigos e possibilitam a reutilizacao
das funcionalidades por entidades externas integrando diferentes recursos computacionais, tais
como, computadores, bases de dados e redes, fornecendo uma liga¢io 16gica que pode ser
invocada por um cliente (SOUZA et al., 2013).

Os atributos de Quality of Service (QoS) sdo utilizados para mensurar a qualidade dos
servigos oferecidos com o intuito de garantir sua eficiéncia e eficicia. De acordo com a World
Wide Web Consortium (W3C), os atributos de QoS dos Web Services sao: desempenho, confiabili-
dade, escalabilidade, capacidade, robustez, precisdo, integridade, acessibilidade, disponibilidade,
interoperabilidade e seguranga (BOOTH et al., 2004). A necessidade de entender as condi¢des de
execu¢do de um servigo nio define apenas a qualidade da funcionalidade fornecida, mas também
possibilita que as garantias estabelecidas entre cliente e provedor, descritas em um Service Level
Agreement (SLA), sejam cumpridas. Além disso, esses atributos sdo utilizados para selecdo e

composi¢do de servigos por parte dos consumidores.

Entretanto, garantir os niveis acordados de QoS € um desafio, devido a natureza dinamica
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e distribuida utilizada na constru¢do dessas aplicacdes, que dificulta a avaliagdo dos possiveis
cendrios de funcionamento (BANZALI et al., 2010). As aplicagdes podem ser construidas por
meio da composicao de vdrios servicos, que sao reutilizados em tempo de execucdo envolvendo
diferentes provedores e que estdo hospedados em nés geograficamente distribuidos. Isso faz com
que tais aplica¢des sejam consideradas como uma caixa preta, sendo necessdrio avaliar os fluxos
de execucao de um servico individualmente ou uma composicao de servicos. Neste caso, 0s
problemas com os atributos de QoS precisam ser considerados em cada servico, bem como na
composicao de servicos (PETROVA-ANTONOVA; ILIEVA; STOYANOVA, 2013; KUEHNE et
al., 2015).

Na literatura, varias abordagens sao aplicadas a estudos que buscam assegurar os niveis
desejaveis de QoS. O planejamento de capacidade permite estudar as tendéncias de utilizagao
dos recursos sob determinadas condicdes ao longo de um periodo. Assim o consumo € o
gerenciamento dos recursos alocados aos Web Services sdao averiguados sobre uma determinada
carga de trabalho (MENASCE; ALMEIDA, 2001; SMIT et al., 2008). Os testes de desempenho,
testes de carga e testes de stress sao utilizados para garantir que os servi¢cos possam funcionar
corretamente com uma dada carga de trabalho (JIANG; HASSAN, 2015). A partir desses testes,
0s benchmarks surgem como uma op¢ao que permitem comparar o desempenho entre provedores
de servigos avaliando o custo beneficio (TCHANA et al., 2015).

Embora as abordagens mencionadas possam ser aplicadas a estudos de QoS em sistemas
orientados a servicos, essas dependem diretamente da geracao de cargas de trabalho. Para isso,
um ambiente de experimentacdo, comumente, ¢ composto por trés principais componentes:
o orquestrador de experimentos, 0s agentes responsdveis por gerar uma carga de trabalho e
o sistema alvo de avaliacdo. Esses componentes estdo associados a um conjunto de recursos
computacionais, tais como, servidores e provedores de servico. Como alternativa aos ambientes
locais, que geralmente contém recursos limitados, o uso da computagdo em nuvem se torna

atraente nessas circunstancias devido a capacidade de provimento de recursos sob demanda.

Por outro lado, tanto nos ambientes locais quanto na nuvem, ha possibilidade de falhas
de hardware, software, comunicagdo e sincronizacdo entre as partes envolvidas. Em fun¢ao
disso, ruidos podem descaracterizar a carga de trabalho imposta sobre o sistema alvo. Desse
modo, a carga de trabalho gerada pode ser totalmente distinta da carga de trabalho especificada
acarretando em andlises e conclusdes inconsistentes. Identificar a ocorréncia dessas falhas durante
um experimento e quantificar o efeito na avaliacao de servigo € uma tarefa ndo trivial devido
a complexidade do ambiente distribuido. As perdas nesse caso vao além da defini¢do errada
dos niveis de QoS do servico avaliado. Os recursos envolvidos e as atividades de planejamento,

execucdo e andlise dos resultados também sdo fontes de perdas.

Ao considerar essas solu¢des oferecidas como servigos, no caso do Benchmark as a
Service (BaaS) e Test as a Service (TaaS) as consequéncia podem ser ainda piores, pois a violagao

do SLA pode ocorrer em duas circunstancias: na primeira, quando essas solucdes sdo contratadas
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para a avaliacdo de uma aplicagdo, visto que o cliente muitas vezes ndo possui a caracteristica
da carga de trabalho gerada em relacdo a especificada; Posteriormente, quando esse servico
que supostamente foi avaliado com uma carga de trabalho, passa a ser oferecido a clientes com
niveis de QoS validados incorretamente. Nesse contexto, uma solug¢do capaz de identificar e
dimensionar o impacto das possiveis falhas ao avaliar um sistemas orientado a servigos € um

desafio em virtude das adversidades desses ambientes.

1.2 Motivacao e Objetivos

A ascensdo da computa¢do em nuvem faz com que o desenvolvimento de novos servigos
seja constante. Porém, garantir o desempenho desses servicos apds a implantacdo no ambiente
distribuido e paralelo € desafiador. Os clientes esperam servigos sem nenhuma interrupgao
ou perda de dados. Assim os provedores devem garantir QoS para ganhar a confianga dos
clientes e oferecé-los a satisfacao esperada (BANZAI et al., 2010; BATISTA et al., 2015). Varias
sao as condi¢des que podem acarretar em uma violagdo de SLA. Por exemplo, problemas de
trafego inesperado como no lancamento do sistema de saide americano Obamacare (MORGAN;
HUMER, 2013), falta de planejamento de capacidade das aplicagdes em periodos especiais,
como na Black Friday (BLOOMBERG, 2015), falhas técnicas e de seguranca como na rede
Xbox Live (JONES, 2014).

Tais problemas podem ser detectados por meio do uso uso de abordagens que aplicam car-
gas de trabalho em um processo de pré-implantag¢do. No entanto, as dificuldades estdo na falta de
métodos precisos de experimentos que exploram os problemas de disponibilidade, confiabilidade
e escalabilidade antes de disponibilizar as aplicacdes para o mundo real (SAROJADEVI, 2012).
A possibilidade de desenvolver, aplicar e avaliar novos indices de desempenho em sistemas
orientados a servigos que representem efetivamente uma determinada carga de trabalho imposta

a aplicacdo € uma oportunidade de melhorar a qualidade das aplicacdes (SOUZA et al., 2013).

Bai et al. (2011) apresentam uma comparagdo entre o ambiente de nuvem e o ambiente
local para testes de carga. A principal diferenca € que na nuvem os recursos teoricamente sao
ilimitados e escaldveis ao contrario de um ambiente local. Por outro lado, na nuvem o ambiente é
menos controldvel, sendo preciso gerenciar bem os recursos contratados para diminuir os custos.
Os autores realizam um levantamento de vérias abordagens e ferramentas de testes que utilizam
a nuvem e destacam dois aspectos: 1) a qualidade introduzida na proposta, capaz de considerar
a arquitetura dindmica da nuvem; 2) A oportunidade de melhorar a capacidade dos sistemas
de testes utilizando o servico de infraestrutura da nuvem para superar limitacdes de custos e

recursos.

Para Nunes et al. (2014), a principal vantagem de abordagens que utilizam protdtipo para
avaliacdo de desempenho € a possibilidade de resultados realisticos, ao contrario de abordagens

baseadas em simulacdo ou modelagem analitica, em que a identificacdo de gargalos se torna
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dificil. No trabalho desenvolvido pelos autores é proposta a PEESOS, um mecanismo para
estudos de desempenho € QoS em um sistema orientado a servigo denominado WSARCH
(ESTRELLA; SANTANA; SANTANA, 2011). Porém, esse mecanismo ¢é limitado a WSARCH
e possui problemas na geracao da carga de trabalho. Apesar disso, tal trabalho é tido como
motivagdo para a realiza¢do de estudos em outros sistemas orientados a servi¢os considerando a

nuvem.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo propor uma arquitetura para a realizacio
de experimentos capaz de verificar as caracteristicas da carga de trabalho. Tal arquitetura é
chamada de Planning and Execution for Experiments in Service Oriented Systems based on
Cloud - PEESOS-Cloud. Estudos realizados na literatura permitiram identificar os problemas
associados a geracao de carga de trabalho. Com isso, uma arquitetura genérica e extensivel foi
desenvolvida capaz de ser aplicada em vérios ambientes com diferentes objetivos. Um modelo
de geracdo de carga de trabalho que permite verificar as caracteristicas da carga gerada segundo
as especificagdes do usudrio no experimento foi estabelecido. Dado esse modelo, é possivel
verificar as caracteristicas da carga de trabalho ao avaliar um sistema. Por dltimo, um protétipo

foi utilizado para avaliar a arquitetura proposta e aplicado a estudos de caso.

1.3 Estrutura da Monografia

Esta monografia estd organizada da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta uma funda-
mentacao tedrica dos temas abordados nesse projeto objetivando a compreensao do trabalho
realizado. O Capitulo 3 apresenta solugdes com diferentes objetivos que utilizam a geracdo de
carga de trabalho distribuida, evidenciando a contribui¢do perante a literatura. O Capitulo 4
apresenta o trabalho desenvolvido. O Capitulo 5 apresenta uma avaliacao experimental com

resultados e discussdes. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e os trabalhos futuros.



CAPITULO

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Consideracoes Iniciais

Este Capitulo apresenta uma fundamentacdo tedrica dos principais temas abordados neste
projeto de pesquisa. Na Secdo 2.2 € apresentado os conceitos de SOA Web Services. Subsequente,
a Secdo 2.3 discute sobre a computa¢do em nuvem, como os servicos sdo oferecidos e os desafios
ainda presentes. Por ultimo, a Secdo 2.4 apresenta a Avaliagdo de Desempenho, uma abordagem

ligada ao estudo de sistemas computacionais e € aplicada nesse projeto.

2.2 SOA e Web Services

Arquitetura Orientada a Servicos é um paradigma utilizado para o desenvolvimento e
integracdo de sistemas que auxilam as empresas organizarem e utilizarem recursos distribuidos
envolvendo outras partes. Para isso, SOA estabelece como estes servicos sdo oferecidos, desco-
bertos, e se interagem em diferentes tipos de sistema. SOA nao € um tipo de tecnologia especifica,
apenas define padrdes voltados para a integracdo e reutilizacao de servicos em ambientes hete-
rogéneos (ERL, 2007). Em uma SOA tradicional, basicamente trés tipos de componentes sao

conhecidos, conforme apresentado na Figura 1.

O provedor de servigo € responsavel por oferecer o servico tornando-o disponivel.
Consequentemente, o servico tem que ser publicado na rede para se tornar disponivel para
consumidores ou outros servicos. O provedor de servico envia para o registrador de servico
(que também é conhecido como Universal Description Discovery and Integration (UDDI)) as

informagdes tteis para que o servigo seja publicado (PAPAZOGLOU, 2003).

Assim, o registrador de servigo ou UDDI mantém informacdes como tipo de servico,
URL, como o servico pode ser invocado e todas as funcionalidades que o servigo € capaz de

proporcionar ao consumidor de servi¢o. Ao fim, quando um consumidor de servico deseja usar
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REGISTRADOR
DE SERVICOS

CONSUMIDOR
DE SERVICOS

PROVEDOR DE
SERVICOS

Figura 1 — Elementos de uma SOA bésica. Adaptado de (BRANCA; ATZORI, 2012)

um servigo, ele tem como base informacdes contidas no registrador de servi¢o para comunicag¢ao
com o provedor de servico (PAPAZOGLOU, 2003; BRANCA; ATZORI, 2012).

Para o desenvolvimento de uma SOA, alguns principios devem ser seguidos (ERL, 2007).

Sao eles:

e Padronizacao do contrato dos servicos: o contrato apresenta a proposta e a capacidade do
servico contratado. O mesmo estabelece informagdes como restri¢des técnicas, requisitos
necessarios, entre outras informagdes para que o servigco seja disponibilizado por uma

interface.

e Baixo acoplamento dos servigos: o baixo acoplamento do servigo estabele que o servico

deve ter o maximo de indepedéncia com outros servigos para realiza¢ao de uma tarefa;

e Abstracao dos servicos: este principio estabelece que seja ocultado o mdximo de infor-
magdes de um servigo, fornecendo apenas o necessario para o uso, preservando o baixo

acoplamento descrito anteriormente;

e Reusabilidade dos servicos: ¢ um principio fortemente desejavel em SOA. Este principio

estabelece que servigos sejam utilizdveis para o maior nimero de propdsitos possiveis;

e Autonomia dos servicos: ¢ desejdvel que o servigo tenha o maior grau de independéncia

possivel, o que facilita o gerenciamento e manutengao;

e Auséncia de estado dos servicos: manter informacdes de estado podem comprometer o
bom funcionamento de um servigo. Por isso, € desejavel que um servico seja totalmente

sem estado;
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e Descoberta dos servico: informacgdes para a descoberta do servigo precisam estar facil-

mente disponiveis para que os mesmos sejam descobertos e assim utilizados;

e Composicao dos servicos: a capacidade de um servico combinar com outro servigo para

atingir um objetivo final € essencial para alcancar os objetivos de SOA.

Atualmente, a tecnologia mais associada a implementacdo de SOA tem sido os Web
Services (ERL, 2007). A organizadora de padroes W3C define Web Services como aplicagdes
disponibilizadas por um URI, cuja interfaces e ligacdes sdo definidas, descritas e descobertas
utilizando uma linguagem padrao como eXtensible Markup Language (XML). Estas aplicacoes
podem interagir entre si por meio de mensagens baseadas em XML transmitidas pela Internet
(World Wide Web Consortium, 2004).

Os Web Services sao fundamentais para a prestacao de servigos remotos. Pois, permitem
a integragdo entre computadores, bases de dados e redes, criando uma ligacao 16gica que pode
ser invocado por cliente distantes, independente da plataforma (SOUZA et al., 2013). Para isso,
protocolos como por exemplo, Universal Description, Discovery and Integration (UDDI), Web
Services Description Language (WSDL) e Simple Object Access Protocol (SOAP), sao utilizados
respectivamente, para descoberta, descri¢do e troca de mensagem em Web Services (ALONSO et
al., 2010). Com isso, empresas tem a possibilidade de integrar e utilizar diferentes servigos por

meio da composicdo de servicos de forma transparente para o usudrio (KUEHNE et al., 2015).

Essa secdo apresentou conceitos relacionados a SOA e a Web Services e as caracteristicas

presentes nessas tecnologias. A proxima secdo apresenta os conceitos de computagdo em nuvem.

2.3 Computacao em Nuvem

O Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologias (do inglés, National Institute of Standarts
and Technology (NIST:2011)) define a computacdo em nuvem como: “um modelo que permite o
acesso a rede de forma ubiqua, conveniente e sob demanda, a um conjunto compartilhado de
recursos computacionais configurdveis que podem ser rapidamente provisionados e liberados
com um esforco minimo de gestdo ou interagdo com o provedor de servicos” (MELL; GRANCE,
2011).

A computagdo em nuvem surgiu a partir da evolucao e integracdo de varios campos da
computagdo, incluindo utility computing, computacao distribuida, computacdo em grade, Web
Services e arquitetura orientada a servigos (WEISS, 2007; MOTAHARI-NEZHAD; STEPHEN-
SON; SINGHAL, 2009). A nuvem pode ser considerada como um conjunto de recursos que
fornecem servigos para os clientes sob demanda, no qual o consumidor ndo tem conhecimento
preciso de onde estes servicos estdo sendo executados. Estes recursos sdo explorados na Internet
por meio de um modelo de pagamento por uso conhecido como pay-per-use (RIMAL; CHOI;
LUMB, 2009).
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Ao contratar um servigo em nuvem, inicialmente os atributos de QoS sido identificados.
Em seguida, os niveis destes atributos sdo definidos, ocasionando em uma negociagdo entre
o provedor e o consumidor. Por dltimo, o resultado desta negociacdo € descrito em um SLA.
Desde entdo, é esperado o cumprimento desse contrato sem que haja violagdo dos niveis de QoS
definidos (VAQUERQO et al., 2008; PEIXOTO et al., 2010).

Segundo o (MELL; GRANCE, 2011) a computagcao em nuvem é composta por cinco
caracteristicas essenciais, trés modelos de servigo, e quatro modelos de implantacdo. A Figura 2

representa essa definicao graficamente.

Amplo acesso a Elasticidade Medicéo de Autoatendimento
rede Rapida Servigos sob demanda Caracteristicas

Essenciais
Agrupamento de Recursos
Software como Plataforma como Infraestrutura como
Servico (SaaS) Servigo (Paas) Servigo (laaS) Modelos de
Servigos

Privada Comunitaria Modelos de
Implantagéo

Figura 2 — Modelo visual da defini¢do de computagdo em nuvem proposta pelo NIST - Adaptado de (ALLIANCE,
2011)

Quanto as cinco caracteristicas, o NIST as definem como (MELL; GRANCE, 2011):

e Autoatendimento sob demanda: refere-se ao fato da nuvem permitir os clientes reque-
rerem recursos como rede, processamento € armazenamento, quando necessario sem

interacdo humana com o provedor de servigos;

e Amplo acesso a rede: O amplo acesso a rede estd relacionado a disponibilidade de acesso
a nuvem por meio da Internet sem distin¢do do dispositivo por meio de software ou

hardware;

e Agrupamento de recursos: estabelece que os clientes possam especificar pelo menos em
alto nivel informacdes sobre a localizacdo do servigo contratado, como por exemplo, o

pais, estado ou datacenter;
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¢ Elasticidade rapida: possibilita o aumento dos recursos computacionais sob a condi¢do de
pagamento, apresentando-se de maneira ilimitada para o cliente. Tal operacao € totalmente

transparente para o cliente e pode ser realizada a qualquer momento.

e Medicao de servico: os servicos devem ser mensurdveis, otimizando o uso de recursos de

acordo com os niveis apropriados de cada servico.

Na computacido em nuvem trés modelos sdo comumente utilizados e amplamente difun-
didos. Esses serdo descritos com mais detalhes, porém, um termo coletivo tem sido utilizado para
representar um nimero de coisas que podem ser oferecidas como servigo na computacao, tais
como: software, plataforma, infraestrutura, segurancga, dados, sensores, dentre outros. Esse mo-
delo € conhecido como Anything as a Service (XaaS) (RIMAL; CHOI; LUMB, 2009; PERERA
et al., 2013).

Os trés principais modelos de servicos estdo organizados da seguinte forma: na base
tem-se a Infraestrutura como Servigo (do inglés, Infraestrutura As A Service (IaaS)), no nivel
superior a [aaS, o modelo de Plataforma como Servic¢o, (do inglés Plataform As A Service (PaaS))
e por ultimo o modelo de Software como Servico (do inglés, Software As A Service (Saa\S)).
Cada modelo € um pacote de solugdes independentes que funcionam de forma integrada, onde o
IaaS fornece a base para os demais servicos. Na constru¢ao de um modelo de servi¢co de nuvem
€ necessdrio a combinacgao légica desses trés modelos de servicos (VAQUERO et al., 2008;
FURHT, 2010). O NIST apresenta as seguintes defini¢cdes sobre tais modelos:

e SaaS: permite o consumidor acessar as aplica¢des a partir de varios dispositivos, como por
exemplo, um navegador Web ou uma interface de programa, clientes de e-mail e servidores
de e-mail. Neste caso, o consumidor ndo gerencia e nem controla a infraestrutura subjacente
da nuvem, apenas, e em alguns casos especificos, é possivel definir configuracdes da
aplicacdo (RIMAL; CHOI; LUMB, 2009; MELL; GRANCE, 2011).

e PaaS: oferecem ao consumidor a capacidade de desenvolver ou implantar as aplicagdes
na infra-estrutura de nuvem utilizando linguagens de programacao, bibliotecas, servicos
e ferramentas suportadas pelo provedor. Como por exemplo, plataformas .NET, Java e
SGBDs. O consumidor ndo gerencia e nem controla a infraestrutura subjacente da nuvem,
apenas as aplicag¢des desenvolvidas (RIMAL; CHOI; LUMB, 2009; MELL; GRANCE,
2011).

e IaaS: recursos de infraestrutura sdo disponibilizados como servigos, tais como, capacidade
de processamento, armazenamento e redes fornecidas ao consumidor, em que 0 mesmo
tem a possibilidade de implantacdo e execugdo de sistemas operacionais e aplicativos. Um
exemplo sdo as maquinas virtuais (MVs) e o espaco de armazenamento contratado. Neste

modelo o consumidor ndo possui o gerenciamento ou controle da infraestrutura de nuvem,
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apenas do sistema operacional, aplicativos, e recursos de redes limitados (RIMAL; CHOI;
LUMB, 2009; MELL; GRANCE, 2011).

Os varios tipos de servicos oferecidos em nuvem podem ser implantados em trés tipos

de nuvem. Esses sdo definidos da seguinte forma:

e Nuvem privada: a infraestrutura da nuvem € exclusivamente utilizada por uma tnica
organizagdo por meio de vdrios consumidores. A mesma pode ser gerida pela prépria
organizagdo ou terceirizada, podendo existir ou ndao no local da organizacao (MELL;
GRANCE, 2011). E um modelo que permite a modificacdo da infraestrutura de acordo
com as necessidades do cliente (FURHT, 2010).

e Nuvem comunitaria: a infraestrutura da nuvem € exclusivamente utilizada por uma comu-
nidade especifica de consumidores de vdrias organizagdes. Comumente, essas organizagdes
possuem interesses em comum, como por exemplo: missdo, requisitos e politicas de segu-
ranca. Pode ser gerida por parte destas organizagdes ou todas, terceiros, podendo ou ndo
existir no local da organizacao (FURHT, 2010; MELL; GRANCE, 2011).

e Nuvem publica: a infraestrutura da nuvem € disponibilizada ao puiblico em geral. A
mesma pode pertencer e ser gerenciada por uma empresa, organizagdo académica, governo
ou uma combinacao destes (MELL; GRANCE, 2011). Neste modelo de nuvem os servicos
podem ser gratuitos, sendo interessante para usudrios que desejam flexibilidade em servigos

tempordrios que implicam na reducio de custos (FURHT, 2010).

e Nuvem hibrida: a infraestrutura da nuvem é uma composic¢io de dois ou mais modelos de
implantacdo, podendo pertencer a entidades tnicas ou unidas por tecnologias que podem
ser proprietdrias (MELL; GRANCE, 2011). Também pode ser adequada quando em uma
nuvem publica o desempenho ndo é satisfatério, tornando-se necessario alternar para
nuvem privada (FURHT, 2010).

As caracteristicas essenciais, os modelos de servigos e de implantacdo da nuvem estdao
associados a uma tecnologia denominada virtualiza¢do. A préxima subsec¢ao apresenta como

essa tecnologia estd fortemente associada a nuvem.

2.3.1 Virtualizacao

A caracteristica da nuvem de permitir que servigos sejam ofertados aos consumidores
por demanda exige que os recursos sejam alocados dinamicamente. Com isso, os provedores
de nuvem buscam alocar recursos com o intuito de maximizar aqueles utilizaveis e minimizar
os custos operacionais e de infraestrutura (FERREIRA et al., 2014; LEITE et al., 2016). Dessa

forma, o uso da virtualizag¢ao € fundamental. Essa técnica permite particionar um tnico host em
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varios outros denominados de MVs, na qual cada uma dessas MVs oferece um ambiente similar
a de uma méquina fisica independente, cada qual com seu sistema operacional, aplicativos e
servigcos de rede (WHITE; PILBEAM, 2010).

Os monitores de maquinas virtuais sdo quem possibilitam alocar e gerenciar as MVs
tornando transparente toda a manipulagdo necessaria na nuvem (HEAD et al., 2010). Isso ocorre
nos data centers, que podem ser considerados como um conjunto de servidores onde em cada
um deles ha um conjunto de MVs (BUYYA; RANJAN; CALHEIROS, 2010). As principais
vantagens em se utilizar a virtualizagdo sao (MENASCE, 2005; SAHOO; MOHAPATRA; LATH,
2010):

e Flexibilidade pela possibilidade de alocar varias MVs a um host fisico de maneira in-
dependente. Realizar operacdes de start, stop, resume, boot nas MVs. Manipulacao do

recursos alocadas as MVs, como a quantidade de memoria, CPU e disco;

e Confiabilidade e disponibilidade devido as varias instancias de MVs em execucao. Caso
uma falhe a outra pode ser alocada rapidamente, além de facil recuperac¢iao por meio de
uma cépia de backup. Ha também a possibilidade de migragcao de forma que o tempo de

inatividade dos servigos se tornam transparente aos clientes;
e Escalabilidade porque a adi¢do e remog¢do de MVs € mais facil do que de hosts fisicos;

e Utilizacao do hardware aumenta devido ao compartilhamento dos recursos entre as MVs

hospedadas em um unico host fisico;

e Confiabilidade porque servicos podem ser instanciados em MVs separadas e independen-
tes. Assim, caso ocorra uma falha em um dado servigo, essa nao ird afetar os outros em

questdo de hardware ou software;

e Reducio de custos devido a maximizacdo do uso de recursos, tornando servidores meno-
res e em maior quantidade. Além da reducdo de custos com energia, espago fisico e mao

de obra;

e Adaptabilidade em relacdo a variacdo de cargas de trabalho. Isso porque € possivel alocar

mais maquinas virtuais ou manipular os recursos de uma determinada maquina virtual;

e Balanceamento de carga uma vez que € possivel trabalhar com replica¢do e migragao de

MVs com intuito de melhorar o desempenho;

e Aplicacoes legadas que precisam ser migradas podem explorar a flexibilidade e a possibi-

lidade de migragdao em ambientes heterogéneos.

A virtualizacao possui muitas vantagens. Por outro lado, também hé desvantagens em
utilizé-la, das quais destacam-se (MENASCE, 2005; SAHOO; MOHAPATRA; LATH, 2010):
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e Sobrecarga do host fisico que hospeda as MV pode interferir no desempenho das aplica-

coes;

e Seguranca apesar de uma vantagem também pode ser vista como desvantagem. Se o host

fisico tem a seguranca comprometida, as MVs hospedadas neste host estdo vuneraveis;

e Ponto tnico de falha do host fisico é um risco apesar das MVs estarem desacopladas
ao equipamento. Dessa forma, caso haja uma falha de hardware a maquina virtual serd

desligada ou reiniciada;

o Interface de gerenciamento estd ligada a plataforma de virtualizacao. Isso pode gerar

problemas relacionados a utilizac@o de diferentes plataformas no mesmo ambiente.

Essa subsecdo apresentou a tecnologia base para a computa¢do em nuvem e suas vanta-

gens e desvantagens. A se¢@o a seguir ird apresentar os conceitos de Avaliagdo de desempenho.

2.4 Avaliacao de Desempenho

Os projetistas de sistemas computacionais estdo interessados em fazer uma avaliacio
do desempenho destes sistemas com o objetivo de obter um melhor desempenho a um menor
custo. Com isso, obter uma melhor relagc@o custo beneficio e definir quando é melhor utilizar um

sistema de determinada forma para diferentes aplicagdes (JAIN, 1991).

Para aplicar a avaliagdo de desempenho, uma série de procedimentos devem ser seguidos.
Isso envolve a necessidade de compreender o sistema alvo a ser avaliado, bem como definir e
aferir as métricas, a carga de trabalho e o tipo de técnica utilizada. Jain (1991) apresenta um

conjunto de passos para realizar a avaliacdo de desempenho:

e Definir os objetivos da avaliacio e o sistema alvo: O primeiro em um projeto de avalia-

¢do de desempenho € indicar os objetivos do estudo e caracterizar o sistema;

e Listar os servicos e as possiveis saidas: Um sistema possui servigos que podem possuir

vdrias saidas, desejadas ou ndo. E preciso listar essas possibilidades;

e Selecionar métricas: As métricas correspondem aos critérios que permitem definir o
desempenho do sistema. Essas métricas sdo associadas nas saidas. Por exemplo, métricas
relacionadas com velocidade, nimero de falhas, vazio, tempo de resposta e disponibilidade
dos servigos;

e Listar os parametros: E preciso listar todos os parametros que interferem no desempenho
do sistema. Esses parametros podem ser relacionados ao sistema, tais como caracteristicas

de hardware e software ou relacionados a carga de trabalho.
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e Selecionar fatores: A lista de parametros pode ser dividida em duas partes: aqueles
que variam durante a avaliagdo e aqueles que s@o fixos. Os parametros que variam sao

chamados de fatores e os seus valores sao chamados niveis.

Diferentes modelos de planejamento de experimentos podem ser utilizados, cada qual

com suas vantagens e desvantagens. Os mais utilizados sado:

e Planejamento simples: Projeto simples, em que um fator € fixado, variando os niveis a fim
de observar o quanto esses valores influenciam no desempenho. Sua principal vantagem é
um menor nimero de experimentos e facilidade no projeto, porém nao € estatisticamente
eficiente por ndo permitir um estudo completo em relacao aos fatores. Em um niimero k

de fatores e n; de niveis, resulta em um nimero de experimentos conforme a Equagado 2.1:

k
nzl—i—Z(ni—l) @.1)

i=1
e Planejamento fatorial completo: Um planejamento desse tipo exige uma combinacdo
de todos os niveis de todos os fatores. Pode encontrar o efeito de todos os fatores inde-
pendentes de serem primarios ou secundarios, além de suas interacdes, ou seja, € possivel
a realizacdo de uma andlise completa. O problema desse tipo de experimento € o custo
elevado do estudo, principalmente se o nimero de replicacdes for elevado. Ha trés maneiras

de reduzir a complexidade desse tipo de planejamento de experimento:

— Reducio dos niveis de cada fator: Uma das alternativas mais recomendadas, em
alguns casos a utiliza¢do de apenas dois niveis por fator € o suficiente, chegando em

nimero de experimentos reduzido conhecido como 2%;

— Reducao do niimero de fatores: Reduzir o nimero de fatores e aumenta o nimero

de niveis a fim de se chegar em resultados conclusivos;

— Uso de fatorial parcial: Essa técnica € considerada um modelo de planejamento de

experimento distinto e serd apresentado no préximo tépico.

Um experimento utilizando um projeto de planejamento fatorial completo com k fatores e

n; niveis resulta em nimero de experimentos conforme a Equacao 2.2:

k
n=T]n (22)
i=1

e Planejamento fatorial parcial: conforme apresentado, no planejamento fatorial completo
tem-se um nivel de complexidade maior devido a quantidade de experimentos. Uma das
técnicas de reducdo dessa complexidade € a realizacdo do planejamento fatorial parcial,

em que parte dos experimentos sdo excluidos quando se sabe que nio ha interagdo ou
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a mesma nao impacta de forma significante no desempenho do sistema. A diminuicdo
de niveis e/ou fatores torna o projeto mais facil, porém apresenta riscos aos resultados,

principalmente se nao for utilizada alguma metodologia de escolha dos fatores.

Realizado o planejamento de experimentos, como alternativa de técnicas de avaliagdo de
desempenho tem-se a aferi¢do e a modelagem. A selecdo da técnica envolve caracteristicas e
a disponibilidade do sistema a ser avaliado. Além disso, aspectos como o0 tempo, 0s recursos
disponiveis e o nivel de precisdo desejado no estudo. Isso porque em ambientes modelados, a
simulagdo pode ser utilizada como uma solu¢do que demanda menos recursos, por outro lado,
um menor nivel de precis@o. Ja a aferi¢ao fornece informagdes mais precisas, porém, demanda
mais recursos e que o sistema esteja em pleno funcionamento ainda que em protétipo (JAIN,
1991).

2.5 Consideracoes Finais

Este Capitulo apresentou os conceitos fundamentais para o projeto de pesquisa desenvol-
vido. Nos sistemas orientados a servi¢os e na computagdo em nuvem € possivel identificar como
os desafios dos servicos em nuvem estio relacionados a proposta apresentada. Na avaliacio
de desempenho, como a proposta desse projeto inclui conceitos da avaliacao de desempenho
utilizando afericio para contribuir com estudos sob os desafios em sistemas orientados a servigos

disponiveis na nuvem.
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CAPITULO

TRABALHOS RELACIONADOS

3.1 Consideracoes Iniciais

Para a manutenc¢do de QoS dos servicos oferecidos, diferentes abordagens que atuam em
varias frentes da computagdo sobre perspectivas diferentes tem sido utilizadas. Na literatura é
possivel identificar propostas relacionadas aos testes de software, avaliacao de desempenho e
benchmarks. Além disso, empresas especializadas surgiram na ultima década, como (SOASTA,
2015; ITKO, 2015; IGATE, 2015; SMARTBEAR, 2015; LOADIMPACT, 2015; LOADSTORM,
2015). Porém, tais empresas partem de solu¢des proprietdrias e consequentemente vao contra ao
estudo realizado neste trabalho. Sendo assim, este capitulo descreve alguns trabalhos encontrados
na literatura que se identificam com a proposta deste trabalho mas que possuem focos diferentes

sob a geracdo de carga de trabalho distribuida para avaliar sistemas orientados a servigos.

3.2 Discussao

Dillenseger (2009) apresenta a importancia de tratar problemas de capacidade e dimen-
sionamento dos sistemas computacionais, uma vez que esses podem ocasionar em diversos
prejuizos. Os autores entdo propdem um framework flexivel a diferentes sistemas computacio-
nais para geracdo de carga de trabalho distribuida. A arquitetura do CLIF framework é composta
por injetores de carga distribuidos que geram carga para o sistema alvo, sondas que mensuram
métricas de desempenho tanto no sistema alvo quanto nos injetores de carga, € componentes
que armazenam e permite analisar tais métricas. Uma avaliagcdo do framework foi realizada com
foco na flexibilidade, desempenho e escalabilidade a partir de estudos de casos. Em relacao
a flexibilidade, os autores apresentam algumas aplicacdes praticas em que o CLIF pode ser
utilizado. Quanto ao desempenho e escalabilidade os autores ndo apresentam os resultados, mas
discutem alguns pontos, tais como: a independéncia dos componentes nao € um fator limitante

nessas questdes, e a influéncia negativa da Java Virtual Machine (JVM) em um processo de
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avaliacdo ja que todo o framework € desenvolvido sobre a plataforma Java. A proposta tem
como principal vantagem ser flexivel e aberta a novas propostas como Tchana et al. (2013), que

apresentou um benchmark construido a partir do CLIF framework.

Tchana et al. (2015) enfatizam que apesar da computagdo em nuvem prover os recursos
necessarios para testes com cargas de trabalho, o desafio estd em alocar, implantar e gerenciar
estes recursos de forma eficiente. Assim, testes distribuidos com carga de trabalhos devem consi-
derar a sobrecarga dos injetores de carga, ocasionando em cendrios diferentes do especificado e
medic¢des errdneas, além do desperdicio de recursos alocados que ndo sdo utilizados. Com base
no CLIF framework (DILLENSEGER, 2009; TCHANA et al., 2013) os autores propdem uma
solug@o de BaaS auto escaldvel para geracdo de carga de trabalho. Para isso, eles desenvolveram
um protocolo que adiciona e remove injetores de carga no CLIF framework de acordo com
o perfil da carga. Experimentos foram realizados considerando trés cargas de trabalho com
diferentes comportamentos em relacdo a variagdo do nimero de injetores necessdrios ao longo
do experimento. Os resultados apresentados mostram que as politicas de adicionar e remover

injetores automaticamente implementadas reduzem o custo e mantém a efetividade da proposta.

Segundo Snellman, Ashraf e Porres (2011) devido ao crescimento do tamanho e da
complexidade das Rich Internet Application (RIA) e da infraestrutura em nuvem que hospeda
esses aplicativos, € preciso considerar testes de desempenho e a escalabilidade destas aplicacgoes.
Diferente das abordagens que executam testes distribuidos por meio de uma requisi¢do HTTP,
RIAs sdo tecnologias assincronas que possuem processamento do lado do servidor e do cliente.
Sendo assim, o método de geracdo de carga de trabalho baseado em uma requisicio HTTP
nao funciona. Dessa forma é necessario considerar as acdes do usudrio em um nivel mais
elevado, que € a interacdo deste usudrio com o navegador Web e consequentemente com o
RIA. O desafio estd em gerar uma carga de trabalho eficaz representando um amplo nimero
de navegadores simultaneos realizando interacdo com estas aplicagdes. Porém, representar a
execucdo de multiplos navegadores é uma tarefa dispendiosa e cara, pela complexidade de

gerencid-los com a sua interface grafica e a demanda de recursos.

Os autores entdo propdem um framework chamado ASTORIA para automatizar e sim-
plificar a avaliagao de desempenho e escalabilidade de RIAs. Esse framework utiliza scripts
que automatizam a geragdo de testes com uma Application Programming Interface (API) para
um navegador sem interface grafica. Essa solu¢@o permite alocar um maior nimero de clientes
distribuidos a partir de méaquinas virtuais e reduzir custos para realizagdo das avalia¢des. Um
estudo de caso foi realizado em um RIA com um nimero méximo de 1000 usudrios concorrentes

alocados em 20 mdquinas virtuais da Amazon avaliando o tempo de resposta do sistema alvo.

Em Oberle e Szabo (2015) os autores apresentam as possibilidades de testes que podem
ser realizados utilizando a nuvem para gerar carga de trabalho. A partir disso, os autores propdem
uma arquitetura em forma de prot6tipo com foco em TaaS. O protétipo desenvolvido permite

especificar o cendrio de teste contendo o servico a ser testado e os nds distribuidos a serem
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utilizados. Um estudo de caso foi realizado com o intuito de validar a arquitetura proposta.
Para isso, foi utilizado um Web Service implementado com o Jersey framework. Os resultados

mostraram que o prototipo € funcional e permite mensurar métricas do ambiente considerado.

Cunha, Mendonca e Sampaio (2013) relatam a importancia em avaliar os provedores
de Infrastructure as a Service (1aaS) antes de adquirir os servigos. Para apoiar esta atividade
varios trabalhos permitiram avaliar ambientes de IaaS. Entretanto, os autores questionam que
poucos trabalhos permitem a automatizacao do processo de avaliacdo desses ambientes voltado
para avaliagdo de IaaS. Com isso, eles apresentam um ambiente programdvel para avaliacdo
de desempenho de [aaS utilizando uma linguagem declarativa Crawl que permite especificar
as informagdes necessdrias para execucao dos casos de testes de desempenho. Algumas destas
sdo os numero de provedores, métricas e configuracdes das Maquinas Virtuais (MVs). Para
gerar carga de trabalho, um benchmark chamado FABANT7 foi utilizado. Experimentos foram
realizados considerando os provedores de IaaS EC2 e Rackspace com intuito de avalid-los e
demonstrar o funcionamento do ambiente utilizando dois niveis de carga. Na primeira carga,
considerada demanda baixa, o nimero de usudrios concorrentes eram de 25 e 150, enquanto que
na segunda, considerada moderada o ndmero de usudrios variava de 200 a 800. Os resultados
permitiram avaliar a relagdo de custo/desempenho dos provedores considerando a carga de

trabalho aproveitando melhor os recursos contratados.

No mesmo contexto, Chhetri et al. (2013) apresentam o Smart Cloud Bench, um ben-
chmark de laaS que permite selecionar instancias de provedores de nuvem de acordo com
requisitos de SLA desejados a partir de um mdédulo de selecdo de provedores. A partir disso,
as instancias sdo implantadas com imagens pré construidas que contém os pacotes necessarios
para o provedor receber requisi¢des. Entdo os agentes de testes, responsdveis por gerar carga de
trabalho executam as requisi¢oes e ao final as métricas reportadas para o usudrio. Como prova
de conceito, um estudo de caso foi realizado avaliando um sistema de e-commerce de livraria
implementado pelo TPC-W benchmark. O estudo de caso contemplou o uso de diferentes tipos
de instancias de trés provedores em nuvem: Amazon EC2, GoGrid, e Rackspace. Os resultados
permitiram avaliar quais instincias de quais provedores eram adequadas para determinados

niveis da carga de trabalho imposta.

Nunes et al. (2014) apresentam a dificuldade em testar o desempenho em arquiteturas
orientadas a servigos devido a quantidade de componentes envolvidos e a interagdo entre eles.
Com isso, os autores propdoem a PEESOS (NUNES er al., 2014; NUNES et al., 2015), uma
ferramenta para auxiliar no planejamento e execucdo de experimentos gerando carga de trabalho
distribuida. Em um estudo de caso os autores apresentam uma avaliacdo de desempenho de
uma arquitetura orientada a servico denominada WSARCH que hospedava um web service com
caracteristica CPU-Bound. Os resultados permitiram identificar um gargalo de desempenho no
servidor de Log da WSARCH, componentes responsdvel por manter informacdes de QoS e

registro das requisicdes recebidas pelos provedores de servico.
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Motivados a executar testes com carga de trabalho mais com os beneficios de utilizar
a nuvem, Yan et al. (2012) propuseram uma plataforma para teste de carga distribuido na
nuvem com nome de WSTaaS para o teste de carga em Web Services. Tal plataforma é capaz
de implantar, configurar e escalonar as partes envolvidas para teste de Web Services na nuvem.
Experimentos foram realizados comparando a abordagem proposta em relag@o a outras presentes
na literatura que utilizam apenas um né para representar varios clientes. Os resultados mostraram
que problemas como a sobrecarga do tinico né em em relacdo a largura de banda da rede e o

nimero de threads limitam a capacidade do teste e comprometem a andlise final.

Budai e Goldschmidt (2014) apresentaram um framework distribuido para geracao de
carga de trabalho com foco na avaliacdo de servicos hospedados na nuvem com intuito de estudar
o impacto das interferéncias presentes na infraestrutura contratada sobre o desempenho das
aplicagdes. Para isso, uma arquitetura desenvolvida € composta por agentes e um controlador. Os
agentes alocados em maquinas virtuais sdo responsaveis pela geracdo de carga de trabalho no
sistema alvo. As carga de trabalhos sdo configuradas por meio de mensagens entre o controlador
de experimentos e os agentes. Um estudo de caso foi realizado com o objetivo de avaliar o
MySQL cluster e identificar fatores limitantes de desempenho. Com base nesse estudo foi
possivel identificar que o MySQL cluster escala em relagdo ao nimero de nds, mas ndo no

tamanho da base de dados.

A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas sumarizadas nesses trabalhos.

Tabela 1 — Comparagdo entre os trabalhos relacionados

. Geracio de Aut tizaciio Considera a
Trabalho Objetivo carga de trabalho do processo carga de trabalho
Framework para teste de
(DILLENSEGER, 2009) carga em ambientes Local v X
computacionais.
Criar injetores de
(TCHANA et al., 2015) carga de trabalho auto Local v X
escaldveis para testes.
(SNELLMAN; ASHRAF; PORRES, 2011) Testes de desempenho Nuvem v X
em RIAs disponiveis na nuvem.
T ili SO
(OBERLE; SZABO, 2015) “asa:':g'ez:’;d:arr;;‘g;‘;adbz hoverm Nuvem v X
(CUNHA; MENDONCA; SAMPAIO, 2013) apli‘gzz zi?:(ﬁngl;‘:nd& s Nuvem X X
Geragio de carga de trabalho na
(CHHETRI et al., 2013) nuv‘f‘em para ;’;ahar ! Nuvem v X
(NUNES et al., 2014) Tes‘“;";:;‘;i‘if;g abalho Local v X
Testes de Web services com
(YAN et al., 2012) carga de trabalho gerada na nuvem Nuvem v X
(BUDAI; GOLDSCHMIDT, 2014) nfﬁfi‘i“[‘r’l i;za;%";l‘::r‘;asbt:ﬁ’s Nuvem v X
Arquitetura para a realizacdo de experimentos Nuvem
PEESOS-Cloud capaz de verificar as caracteristicas da carga de trabalho. Local v v

Os trabalhos apresentados utilizam e propdem alternativas para gerar e aplicar cargas
de trabalhos sobre diferentes contextos. De acordo com o objetivo € possivel identificar quais
trabalhos sdo flexiveis e podem ser utilizados em vérios contextos. Por outro lado, esses trabalhos
nao consideram como a carga de trabalho é gerada e com essa impacta no sistema alvo. A
importancia de avaliar tal caracteristica € evidenciada no préximo Capitulo, onde a Se¢ao 4.2

apresenta a caracterizacao do problema e os impactos na avaliacdo de um sistema orientado a
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Servico.

Em Dillenseger (2009) a proposta tem como principal vantagem ser flexivel e aberta a
novas possibilidades como em (TCHANA et al., 2015) que apresentou um benchmark construido
a partir do CLIF framework. Porém também nao foi avaliada a carga apesar dos autores apresen-
tarem e discutirem a influéncia negativa da JVM. Os autores recomendam dedicar uma sub rede
para o ambiente que utiliza o CLIF framework. No entanto, como apresentamos, mesmo que
esta rede seja local ainda hé a possibilidade de ruidos na carga de trabalho gerada. Tchana et al.
(2015) também ndo consideram a carga. Além disso, hd toda uma dinamicidade de alocar MV's

em tempo de execucdo, o que pode prejudicar ainda mais o ambiente utilizado para gerar carga.

Apesar da inovacdo em relagdo ao framework capaz de avaliar RIA, Snellman, Ashraf e
Porres (2011) consideram 1000 usudrios concorrentes em 20 MVs sem quantificar o impacto
sobre a carga gerada neste cendrio. Ao oferecer um tipo de servigo na nuvem € preciso garantir o
acordo firmado com o cliente por meio do SLA. Em Cunha, Mendonca e Sampaio (2013) um
nimero de usudrios concorrentes foram definidos sem descri¢do dos recursos utilizados para
simular estes nds. Oberle e Szabo (2015) utilizam a geracdo de carga de trabalho distribuida a
oferecer TaaS, sem garantir ao cliente que a carga desejada foi aplicada corretamente sobre o sis-
tema testado. Assim como (CHHETRI et al., 2013), que aplicam cargas de trabalho comparando
diferentes provedores em cendrios diferentes, sem garantia que a comparagao seja justa a ponto

das cargas impostas serem equivalentes.

Nunes et al. (2014) apresentam o trabalho mais semelhante deste projeto, porém nao
avalia a carga, mesmo com a proposta de utilizar a nuvem e clientes colaborativos. O framework
apresentado em (BUDAI; GOLDSCHMIDT, 2014) também vai de encontro a proposta aqui
apresentada, porém, a carga também nao € considerada. Yan et al. (2012) questionam a impor-
tancia de verificar como a carga de trabalho gerada em nuvem se comporta devido aos riscos
em realizar testes de carga com Web Services considerando apenas um né para simular varios
clientes. Com isso, eles propdem uma solucdo de sele¢do de nds de acordo com a sua capacidade
e utilizacdo, comparando com outras solucdes na literatura que ndo consideram a limita¢des do
n6 que gera a carga. Porém, os autores nao consideram outros tipos de problema, como a falha

deste n6, bem como a carga final imposta ao servidor.

A proposta deste trabalho de mestrado, denominada PEESOS-Cloud pode ser considerada
genérica e extensivel, pois a geracao de carga a um sistema alvo € realizada por meio de uma
Uniform Resource Identifier (URI) que contém parametros da aplicacdo quando necessario. O
ambiente para geracao de carga distribuida considerado pode ser local ou na nuvem. Quando
considerado o ambiente em nuvem, € importante verificar a carga de trabalho resultante, pois a
natureza dindmica da nuvem e restri¢cdes de acesso por meio da Internet podem comprometer
o processo de avaliagdo de desempenho dependendo do contexto. Além disso, os trabalhos
apresentados tem como objetivo automatizarem o processos de avaliagdo alocando os recursos

necessarios de forma a implantar, gerenciar e coletar as informagdes necessarias. Essa € uma
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caracteristica importante, pois utilizar recursos na nuvem requer um gerenciamento preciso para

evitar custos desnecessarios devido a md utiliza¢do dos recursos.

3.3 Consideracoes Finais

Neste Capitulo foi apresentado trabalhos da literatura e que estao relacionados a proposta
deste projeto. Além disso foi possivel relacionar as propostas existentes e enfatizar as contribui-
coes que este trabalho busca contemplar. O proximo Capitulo apresenta a proposta com base na

modelagem do problema e na arquitetura desenvolvida.
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CAPITULO

PEESOS-CLOUD

4.1 Consideracoes Iniciais

Ao propor uma solucdo arquitetural para avaliacdo de sistemas orientados a servigo
utilizando cargas de trabalhos com possibilidade de uso da nuvem requer considerar como essa
carga é gerada pelos recursos responsdveis por simular os clientes. Posteriormente, com quais
caracteristicas ela chega no sistema alvo e, por ultimo, avaliar a o impacto que essa carga tem
sob desempenho do sistema. Para isso, € necessario investigar quais potenciais problemas podem
ocorrer durante o processo de execucdo dos experimentos e sumarizd-los. Assim, apresentar
uma proposta que permita identificar a ocorréncia desses problemas e o impacto final sob a

caracteristica da carga de trabalho.

Este Capitulo apresenta o projeto desenvolvido. A Se¢do 4.2 sumariza e descreve os
problemas que ocasionam em ruidos presentes na geracao de carga de trabalho. Em seguida, a
Secdo 4.3 apresenta a proposta de uma arquitetura composta por médulos € um modelo para
geracdo de carga de trabalho distribuida. A ultima Se¢do apresenta um protdtipo que representa

o funcionamento da arquitetura proposta.

4.2 Caracterizacao Do Problema Abordado

O teste com carga de trabalho denota qualquer carga de trabalho utilizada em estudos
de desempenho, e pode ser classificada em real ou sintética (JAIN, 1991; FEITELSON, 2015).
A partir desses dois tipos de carga, existe a possibilidade de execugdo e aplicacdo de forma

centralizada ou distribuida. O diagrama da Figura 3 apresenta tal classificacao.

A carga de trabalho real ou conhecida € oriunda de traces ou de qualquer base de
informacdo que permita identificar as requisi¢oes que chegam em um dado sistema alvo. Uma

vantagem € que desta carga de trabalho € uma representacdo mais proxima da realidade. Por outro
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Centralizada

Sintética

Distribuida

Geracédo de Carga
de Trabalho

Centralizada

Real

Distribuida

Figura 3 - Classificac@o simplificada sobre a geragfo de carga de trabalho.

lado, pode ser dificil obter e manipular traces devido a sua complexidade de armazenamento e
quantidade de informagdes. A dificuldade em representar diferentes cendrios € outra limitagao
de uma carga de trabalho real, o que limita a avaliagcao do sistema sobre uma Unica perspectiva
(MENASCE; DOWDY; ALMEIDA, 2004). Como alternativa, tem-se a utilizacdo de cargas
de trabalho sintética, que podem ser construidas por meio de um algorotimo pseudoaleatdrio
e parametros descritivos para criar um comportamento desejado ou ser extraida por meio da
modelagem de uma carga real (MENASCE; DOWDY; ALMEIDA, 2004; XI et al., 2011). A
principal vantagem desse tipo de carga € a possibilidade de testar o sistema em diferentes
condicdes e variacodes. Jain (1991) afirma que uma carga de trabalho real € algo que ndo pode
ser reproduzido, ocorre uma unica vez em um Unico momento. No entanto, essa carga pode
ser observada e transformada em uma carga de trabalho sintética por meio de modelagens,
permitindo a sua reproducdo. Apesar desta divergéncia, neste trabalho, a classificacio de carga
de trabalho serd dividida como sintética ou real, de forma que a real seja conhecida utilizando

informacdes das requisi¢des que chegam no sistema alvo.

Independentemente do tipo de carga de trabalho, ha o esfor¢o de tentar garantir a
qualidade da mesma com objetivo de fazer com que a carga de trabalho gerada seja o mais
similar possivel da especificada. Na carga de trabalho executada de forma centralizada, a
descaracterizagdo devido a presenca de ruidos ocorre em problemas como a sobrecarga nos

componentes responsaveis por gerar a carga de trabalho, principalmente quando uma tnica
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maquina desempenha o papel de representar muitos clientes (CHHETRI et al., 2013; TCHANA
et al., 2015). Hsieh et al. (2014) mostra como o nimero excessivo de threads criadas nas
instancias que desempenham as geragdes de carga influenciam negativamente na geragao de
carga de trabalho. Além desses problemas que podem ocorrer nas maquinas que hospedam
o ambiente utilizado, ruidos de rede também podem ser adicionados, principalmente quando
utilizado a nuvem em que os recursos tendem estar ainda mais distantes geograficamente. Para
(ZHOU et al., 2013), ao utilizar a nuvem como fonte de recursos, fatores como o desempenho do
provedor de servigo e a comunicagdo e condicdes da rede podem influenciar na geracao de carga
de trabalho. Isso porque a qualidade da carga de trabalho gerada depende de como o sistema ira
distribuir e coordenar os clientes que realizardo as requisicdes para o sistema alvo. Caso ocorra
uma falha nos recursos contratados em tempo de execugdo, € dificil tomar uma decisdo a tempo

de ndo prejudicar a geracdo de carga de trabalho.

Este trabalho utiliza diretamente a geracdo de carga de trabalho sendo ela sintética ou

real de forma distribuida como exibe a Figura 4.

Cliente 1

—_ k Carga de trabalho 1

- '

e Carga de trabalh =

— — : —> LN =

— . —

2

Usuario O =
Orquestrador Sistema Alvo

Cliente N
Carga de trabalho N

Figura 4 — Exemplo de um ambiente de experimentos com geracao de carga de trabalho

A Figura 5 apresenta um exemplo contendo uma carga de trabalho especificada junto a
tentativa de execucdo denominada carga de trabalho gerada em 100 unidades de tempo, variando
a quantidade de requisicdes por essa unidade de tempo durante a execugdo. E possivel notar que
em alguns momentos ocorrem comportamentos diferentes do esperado devido a incidéncia de
ruidos. Inicialmente a carga de trabalho gerada pode ser equiparada a especificada, mas entre o
intervalo de tempo 5 e 20 a carga de trabalho gerada € inferior a carga de trabalho especificada.
Ja entre o intervalo de tempo de 20 e 40, percebe-se que hd uma tentativa de compensagao, talvez

pelo atraso na rede e a sobrecarga de algumas das partes envolvidas. Posteriormente tem-se o
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equilibrio até o instante de tempo 50. Novamente, hd uma variagdo seguido de um equilibrio entre
as cargas de trabalho comparadas. Nos instantes finais, apds o instante de tempo 75, percebe-se

uma geracao inferior junto com um momento final de equilibrio sem tentativa de compensacao.

—— Carga de trabalho especificada
- - - Carga de trabalho gerada

12 14
|

10

Unidades de Requisi¢des

40

Unidades de Tempo

Figura 5 — Exemplo de comparagdo entre as cargas de trabalhos

Conforme visto no exemplo anterior, pode ser dificil quantificar o ruido dependendo da
abordagem. Com a carga de trabalho sendo configurada individualmente em cada cliente € dificil
saber quando uma requisi¢cdo deve ser realizada, quando esta foi realizada, e por qual cliente ela

foi realizada. Sendo assim, os possivel problemas podem ocorrer:

Requisi¢do pode ser gerada corretamente e chegar no sistema alvo;

Requisi¢do pode ser gerada corretamente, mas nao chegar no sistema alvo;

Requisi¢ao pode ser gerada com atraso e chegar no sistema alvo;

Requisi¢do pode ser gerada com atraso e ndo chegar no sistema alvo;

Requisi¢do pode ndo ser gerada;

Obter essas informacdes em um experimento seria fundamental para avaliar e quantificar
os ruidos que afetam a geracdo de carga de trabalho. Além disso, aplicar métricas que poderiam
ser utilizadas para quantificar a diferenga entre a caracteristica da carga de trabalho que chega ao
sistema alvo em relag@o a carga de trabalho que foi especificada. Assim, garantir que a carga de
trabalho gerada seja exatamente igual a carga de trabalho especificada é uma tarefa nao trivial.
Contudo, € possivel verificar a caracteristica final da carga de trabalho gerada e imposta sobre o

sistema alvo para ter uma anélise sobre a carga real perante as métricas de desempenho.
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Esta secao apresentou alguns problemas na geracdo de carga de trabalho dispostas na
literatura. Face ao exposto, a proxima Secdo descreve a arquitetura proposta considerando os

pontos discutidos.

4.3 Arquitetura

A arquitetura desenvolvida tem como requisito basico gerar carga de trabalho distribuida
em um sistema alvo para avalia¢do de sistema orientados a servicos. Nesse caso, trés componentes

estdo presentes, sendo eles:

e PEESOS-Cloud Server: ¢ um servidor que hospeda e gerencia o médulo principal da
arquitetura. Todas as informag¢des do experimento sao configuradas neste médulo, como:
carga de trabalho, servigo, clientes, sistema alvo e base de dados para manipulacdo de

resultados.

e Sistema alvo: ¢ o sistema alvo da avaliacao que receberd as requisi¢des dos clientes por
meio de uma interface do servigo avaliado. Isso faz com que o ambiente do sistema alvo
independa de tecnologias, basta fornecer uma URI para invocacao do servigo. Métricas
relacionadas a taxa de utilizacdo dos recursos do sistema, tais como, CPU, memoria e disco
sao mensuradas, bem como a possibilidade de uso de indices compostos de desempenho
como apresentado em (SOUZA et al., 2013).

e Clientes: sdo responsaveis por executar a carga de trabalho imposta sob o sistema alvo
de avaliacdo simulando usudrios reais e coletar métricas previamente definidas. Esses
sdo alocados em hosts capazes de se comunicar com o servidor PEESOS-Cloud e com
o sistema alvo. A carga € gerada por meio de requisi¢cdes de um cliente a uma URI do
servico. As métricas coletadas podem ser o tempo de execugdo, o tempo de resposta, a

taxa de requisi¢Oes realizadas com sucesso e o resultado da requisi¢ao.

Para coordenacdo e gerenciamento das partes envolvidas, dois médulos foram desenvolvi-
dos e organizados em camadas que atuam sob o ambiente. O primeiro médulo € o PEESOS-Cloud
Server que executa em um servidor principal da arquitetura. O segundo € a aplicagao PEESOS-
Cloud Monitor que atua tanto nos clientes responsdveis por gerar carga quanto no sistema alvo
da avaliacdo. Nos clientes, PEESOS-Cloud Monitor fornece uma interface de comunicagao
entre o cliente e o servidor PEESOS-Cloud Server, realizando atividades como implantar a
aplicacdo cliente, que atua como um cliente para o servico avaliado no sistema alvo. No sistema
alvo, o PEESOS-Cloud Monitor gerencia a implantacao do servigo e fornece informagdes do
experimento a0 médulo PEESOS-Cloud Server. A relacdo das entidades € representada na Figura
6.
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PEESOS-Cloud Monitor

PEESOS-Cloud Server B o

PEESOS-Cloud Monitor

Sistema Alvo

Figura 6 — Abstragao da arquitetura PEESOS-Cloud

A modelagem da arquitetura PEESOS-Cloud em dois mddulos busca distribuir as tarefas
de processamento e gerenciamento dos experimentos. Esta divisdo atende a propriedade de baixo
acoplamento da aplicacdo, uma importante caracteristica para que a arquitetura proposta seja
extensivel a diferentes contextos e seja escaldvel. Além disso, o uso da aplicagao cliente e de

servicos a cada sistema alvo fornece flexibilidade em relacdo ao sistema a ser avaliado.

4.3.1 Modelo para geracao de carga de trabalho distribuida

Além do modelo arquitetural para realizacdo dos experimentos, € preciso definir como
a carga de trabalho serd aplicada pelos clientes. O modelo para geracao de carga de trabalho
distribuido deve ser genérico, tanto para cargas de trabalho sintéticas quanto para reais. Isso
permite que diferentes cargas sejam utilizadas de acordo com o contexto. Além disso, esse
modelo deve permitir verificar questdes relacionadas a descaracterizacdo da carga de trabalho

independentemente do tipo de ruido presente.

Para isso, a proposta € baseada na decomposi¢do de uma carga de trabalho a ser aplicada
no sistema alvo em forma de série temporal. Independente da carga de trabalho ser sintética ou
real, é possivel expressar a chegada da mesma em um servidor em forma temporal contendo
a quantidade de requisi¢des por segundo. Dada uma série temporal que expressa a quantidade
de requisi¢Oes em instantes de tempo, a carga de trabalho w em um determinado instante de
tempo ¢, representado por w(t), possui uma demanda d(t) com um possivel ruido n(¢), podendo

ser representada pela Equacgao 4.1.

w(t) =d(t)+n(t). 4.1)
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Com conhecimento a priori da demanda de requisicdes em um instante de tempo e o
ruido a explorag¢do de uma nova abordagem que permita gerar e avaliar uma carga de trabalho
se torna possivel. Com a necessidade de trabalhar com a caracteristica da carga de trabalho
imposta sobre o sistema alvo, a utiliza¢do de séries temporais permite estabelecer o nimero de
requisi¢des de acordo com o comportamento desejado. Por outro lado, é preciso decompor e
sincronizar as requisi¢oes corretamente. Considere o fluxo de requisi¢des apresentada na Tabela

2, em série temporal. Com isso, tem-se um conjunto de requisi¢des por intervalo de tempo.

Tabela 2 — Carga de trabalho em forma de série temporal

Tempo n|t | t. | K1) | Im
N° de Requisi¢des | ry | Iz | Tt | Fym—1) | T'tm

A partir da série temporal, € realizada a decomposi¢cao em fun¢do da quantidade de
requisi¢cdes e de clientes. A Tabela 3 representa a quantidade de requisicdes e quantos clientes
sd0 necessarios para representar a carga de trabalho em um instante de tempo ¢, e por dltimo,
qual cliente realizard requisi¢@o nestes instantes de tempo. Assim, a matriz designada “matriz de
requisicoes”, com dimensao m x n, tal que m é a quantidade total de requisicdes por instante de
tempo ¢, dividida por um inteiro n clientes que irdo separadamente executar o total de requisi¢ao.
A matriz entdo € preenchida com 1 se ha requisi¢cdo do n-ésimo cliente. Caso contrério €
preenchida com 0. A partir da matriz, cada cliente receberd a coluna ¢, indicando em qual
momento as requisi¢des serdo realizadas, onde cada linha representa os instantes de tempo e a

demanda total de requisi¢des para um determinado cliente.

Tabela 3 — Decomposi¢do da carga de trabalho

Clientes/
Requisicoes/t “ © () “n-1) n
I, 1,1 12 T, "t1,(n—1) It1,n
I't, 2.1 oX) ... "2, (n—1) Tt2.n
i) F)d | )2 | T | M) (e Te(.)n
Tt(m-1) Ttm=1)1 | Tt(m=1)2 | Tt(m—1),(...) | Tt(m=1),(n—1) | Vt(m—D);n
I'tm T'tm,1 T'tm,2 Ttm,(...) Ttm,(n—1) T'tmn

Ao decompor a série temporal da forma apresentada, pode-se utilizar uma carga de
trabalho sintética ou real. Com o modelo para geracao de carga distribuido entre os clientes, o

proximo passo € integrar as partes envolvidas, conforme descrito na proxima Sec¢ao.

4.3.2 Integracao dos moédulos

A arquitetura proposta atua de forma independente e distribuida, sendo necessdrio tratar
questdes relacionadas a comunicagdo e ao sincronismo. Um servidor Network Time Protocol
(NTP) € configurado em todo o ambiente. Isso ndo garante que o sincronismo seja perfeito, porém,

mesmo com uma diferenca, assume-se que as entidades estdo sincronizadas. O Diagrama de
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Sequéncia apresentado na Figura 7 descreve a ordem com que os eventos ocorrem nas entidades

envolvidas.

PEESOS-Cloud Pool Clients Pool Providers
Server

Implantagéo do servigo P
1
———————————————— Feedback————-—-—-—-—-—-——————
Implantacéo da Aplicacéo Clientebl
——————— Feedback — —————

I
I
I
I
I
Configuragao da carga de trabalhobl :
I
——————— Feedback—————— I
I

Sincroniza(;éof provedores >I
———————————————— Feedback — - ——-——-—————————
Sincronizagéo clientes—t. :
——————— Feedback— ————— :
I
I<7Requisi<;6e541
—————— Respostas — ———— |
—————— Resultados———————: :
IE ——————————————— Resul;tados————————————————:

Figura 7 — Diagrama de sequéncia da PEESOS-Cloud simplificado

E possivel observar pelo diagrama de sequéncia que inicialmente tem-se um estagio que
pode ser considerado como pré-experimento. Esse estdagio ocorre até o evento de configuracio da
carga de trabalho em que os clientes e os provedores de servigos estdo configurados. Desde entao,
o sincronismo se torna essencial para que o experimento execute conforme o esperado. E preciso
que os clientes realizem as requisi¢des no tempo adequado e os provedores estejam prontos para
atender as requisi¢cdes e mensurar a utilizagdo dos recursos de desempenho do sistema. Todo
esse processo € baseado em troca de mensagem utilizando Sockets e JavaScript Object Notation
(JSON).

No médulo PEESOS-Cloud server, o pseudo-cédigo 1 detalha o funcionamento do
processo de comunicagdo entre os modulos da arquitetura. Como entrada ele recebe todas as
informagdes do experimento, tais como, a carga de trabalho, o servigo, a aplicacao cliente, o
cliente e o provedores disponiveis para o experimento. Apds a implantagdo do servigo e da
aplicagdo cliente, € realizada a decomposicao da carga de trabalho como explicada na Se¢do 4.3.1
referente ao modelo para geracdo de carga de trabalho distribuido. Em seguida, cada provedor
recebe um tempo para monitorar os recursos. Posteriormente, cada cliente recebe sua carga de

trabalho e esse mesmo tempo para que o experimento comece a ser realizado.
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Algoritmo 1: Execucdo do experimento no servidor
input :Workload W, service s, applicationClient a, clientPool C, providePool P
output : Experiment Result

1 /*Configura os clientes e provedores antes do experimento*/ for i <— 1 to P do
2 L P, < deploy s provider;

3 fori<1toCdo
4 L C; < deploy a on the clients;

5 /*Configura a carga de trabalho do experimento™/ matrixWorkload,
6 for i < 1 to size(W) do

7 for j < 1 to W at instant i do

8 L | matrixWorkload[i][j] <+ I;

-

/*Atribui a carga de trabalho do experimento aos clientes*/ for i < 1 to
maxValue(W) do
10 | for j< 1 tosize(W) do

L L C; < matrixWorkload[j][i],

12 /*Sincroniza antes de iniciar o experimento*/ thresholdTime < 2000ms;
13 startTime <— currentTime + (thresholdTime x (P.size() + C.size()));

14 fori< 1to Pdo

15 L P, < start the experiment startTime;

16 fori < 1to Cdo
17 L C; < start the experiment startTime;

O tempo de inicio de experimento € definido por meio de um célculo envolvendo um
limiar estabelecido e a quantidade de partes envolvidas, sendo esta a soma de provedores e
clientes. Esse cédlculo fornece um intervalo de tempo seguro para que nenhum cliente antecipe
as requisicdes ou o provedor antecipe o monitoramento dos recursos. O valor desse limiar
pode ser relacionado ao ambiente do experimento. Por exemplo, em um ambiente que todos
os componentes da arquitetura estdo hospedados localmente, um tempo de 2000ms pode ser o
suficiente para troca de mensagens entre cada uma das partes envolvidas. Porém, ao considerar
um ambiente distribuido geograficamente, como um experimento na nuvem, provavelmente
que o tempo demandado seja maior. Durante a realizacdo deste trabalho, esse nimero foi
definido empiricamente pelos testes realizados nos experimento. Caso este valor definido seja
insuficiente em outros contextos, na andlise dos resultados serd possivel identifica-los, pois os
clientes e provedores iniciardo o experimento de forma assincrona sendo possivel verificar esse

comportamento no /og ao analisar os resultados.

O pseudo-c6digo 2 do provedor € responsdvel por realizar a implantagdo do servico no
provedor, dada as configuracdes. Como por exemplo, implantar um arquivo Web application
Archive (WAR) no diretdrio do servidor de aplicacdo. Apds isso, inicializar o monitor de recursos

considerando o tempo de inicio de experimento informado pelo PEESOS-Cloud Server.
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Algoritmo 2: Execucdo do experimento no provedor
input :service s, startExperiment startTime
output : Monitor Result

1 /*Configura os clientes e os provedors antes do experimento™/
2 while true do

3 switch commandServer do

4 case deployService

5 L Deploy s in the provider;

(=)}

case StartExperiment
7 Start monitor system in the startTime;
return results;

O pseudo-cddigo 3, presente no PEESOS-Cloud Monitor dos clientes € responsavel por
implantar a aplicagdo cliente que realiza requisi¢des ao sistema alvo e a carga de trabalho que
serd aplicada neste sistema alvo. Por ultimo, sdo inicializas as requisicdes considerando o tempo

de inicio informado pelo PEESOS-Cloud Server.

Algoritmo 3: Execucdo do experimento nos clientes PEESOS-Cloud

input :Workload W, applicationClient a, startExperiment startTime
output : Requests Result

1 /*Configura os clientes e os provedores antes do experimento™/
2 while true do

3 switch commandServer do

4 case deployApplicationClient

5 L Deploys the a on the client.;

=)

case deployWorkload
7 L Deploys the W on the client,;

8 case StartExperiment
9 Start the experiment in the startTime;
10 return results;

A Figura 8 apresenta o fluxo de uma requisi¢do e como as métricas sdo extraidas no
sistema alvo. Ao observar o fluxo de uma requisi¢do, o cliente da PEESOS-Cloud ja possui
parte da carga de trabalho que serd a base para as requisicOes a serem realizadas e a aplicacdo
cliente, que é um cliente para o servigo avaliado (por exemplo, um Cliente RESTful). De forma
semelhante, o provedor possui o servico implantado e um monitor de recursos capaz de mensurar

as métricas definidas.

Assim, quando iniciado o experimento, as requisi¢des sdo realizadas e os recursos
mensurados. O primeiro tempo armazenado representa o instante em que a requisi¢cdo € realizada

no cliente. Em seguida, ¢ armazenado o tempo que essa requisi¢ao chega ao servico representada
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Tempo darequisi¢do no
servigo

Tempo da requisi(;éol

Tempo de resposta Tempo de execugéo
Cliente PEESOS-Cloud Sistema Alvo
PEESOS-Cloud PEESOS-Cloud
Monitor Monitor
Carga de trabalho Monitor de Desempenho
Aplicacao Cliente Servico Web

Figura 8 — Fluxo de uma requisi¢do e como as métricas sdo aferidas.

por “tempo de requisicdo no servico”, assim como o tempo de execucdo da requisi¢cdo no
provedor de servicos. Por ultimo, é armazenado o tempo de resposta final, que é quando a
resposta final chega ao cliente. E importante destacar que todos esses tempos sdo mensurados
em nivel de aplica¢do, no caso do tempo de execugio, esse € instrumentado no servigo. Ao final
do experimento, todas as informacgdes dos clientes e dos provedores sdo armazenadas na base de

dados apresentada na proxima Secdo.

4.3.3 Base de dados

Um banco de dados é necessario para armazenar informagdes dos experimentos para que
as andlises sejam realizadas. Para isso, um modelo 16gico de dados foi definido e apresentado na

Figura 9.

As tabelas presentes no modelo sdo descritas a seguir:

e user: armazena todas as informacdes de cadastro dos usudrios do sistema;

e experiment: armazena informag¢des de um experimento e todas as informacdes que o

envolve;

e workload: armazena informacgdes sobre as cargas de trabalho cadastradas no sistema

disponiveis para serem utilizadas;

e numberOfRequests: armazena a quantidade de requisi¢des por unidade de tempo de uma

determinada carga de trabalho;

e instance: armazena informagdes das instincias que podem ser utilizadas para um experi-

mento;

e monitorSystem: armazena informacdes de desempenho de uma instancia;
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| instance v
id INT(11)
ip VARCHAR(45)
name VARCHAR(45)
==~ < Uribeployervice VARCHAR(250) [0~ T T T
userSSH VARCHAR(45)

|
|
|
_| service v I passwordSSH VARCHAR(45)
|
|
|
|

|
|
|
] experiment v ment.id INTCLL) :
. experiment_l
id INT(11) id INT(11) |
name VARCHAR(45) 10— _i user_id INT(11) :
ot HO— — —— 4
description VARCHAR(45) | NumberReplication INT(11) A
uriService VARCHAR(250) |_ i © time DATETIME _] MonitorSystem ¥
status TINYINT(1 idQoSInformation INT(11)
S S ] workload ¥ )
feedbackControl TEXT 1 ) currentTime VARCHAR(45)
| id INT(11)
workload_id INT(11) L— CPU FLOAT
name VARCHAR(45)
service_id INT(11) . . Mem FLOAT
timeUnity CHAR(1)
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| —I |
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| + |
| A I
| _] LogRequest v KI
0 id INT(11) ] numberOfRequest ¥
| user v experiment_id INT(11) Id INT(11)
id INT(11) currentTime VARCHAR(45) value INT(11)
name VARCHAR(45) requestTimeService VARCHAR(45) workload_id INT(11)
password VARCHAR(45) executionTimeService VARCHAR(45) » workload_id1 INT(11)
email VARCHAR(60) responseTime VARCHAR(45)
responseStatus TINYINT(1)
machineName VARCHAR(45)
ip VARCHAR(45)

Figura 9 — Modelo entidade relacionamente base de dados PEESOS-Cloud

e Service: armazena os servicos disponiveis para serem utilizados;

e LogRequest: armazena informagdes sobre as requisi¢cdes realizadas em um determinado

experimento;

Para outros contextos, essa base de dados pode ser modificada conforme a necessidade.
As informagdes podem variar de acordo com o tipo de sistema avaliado, bem como o objetivo da
avaliagdo.

4.3.4 Protétipo

Um protétipo para avaliacdo da arquitetura proposta foi desenvolvido. A abordagem
de desenvolvimento utilizada foi a prototipacdo, em que na primeira versao avaliacdes foram
conduzidas e ajustes realizados, perfazendo o ciclo até que a proposta fosse contemplada
(PRESSMAN, 2005). A Figura 10 representa a implantacdo da arquitetura composta pelos

componentes.
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Cliente colaborativo

Grupo de clientes Servidores,

Usuario i N I

PEESOS-Cloud Server \ \

Legenda: 8 & \ I

1 - Planejamento do experimento;

2 - Implantagao servigo nos provedores;
3 - Implantagao dos clientes;
4 - Requisicoes dos clientes;

5 - Resposta das requisi¢oes;

6 - Envio das métricas de desempenho dos
provedores;

Provedores Provedores

. P . Provedores
7 - Envio da métricas de desempenho dos clientes;

8 — Armazenamento das informacgodes no banco.

Figura 10 — Funcionamento do protétipo implementado

Este cendrio considera a disponibilidade de potenciais clientes. Desse modo, para avaliar

um sistema os seguintes passos devem ser seguidos:

1. O usudrio configura um experimento, por meio de scripts, definindo parametros como

carga de trabalho a ser aplicada, servigo e sistema alvo da avaliagao;

. A aplicacio PEESOS-Cloud Monitor do sistema alvo recebe informacdes do servigo a
ser utilizado. Em seguida, verifica informagdes de como obter o servigo e entdo realiza a
implantagdo no provedor de servicos de acordo com informagdes fornecidas pelo médulo
PEESOS-Cloud Server;

. Os potenciais clientes recebem informagdes sobre o experimento e entdo consultam um

repositdrio para obter a aplicacao cliente do respectivo sistema alvo;

. De acordo com a caracteristica da carga de trabalho, os clientes realizam as requisi¢des

para o sistema alvo;

. Resposta da requisicao e métricas de interesse do cliente tal como, tempo de execucado
sem rede, sdo enviadas para os clientes. Neste mesmo instante os provedores estdo sendo

monitorados em relacdo a taxa de utiliza¢do de recursos;
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6. Nessa fase com o experimento ja encerrado, o PEESOS-Cloud Monitor dos provedores

enviam os resultados de monitoramento para o PEESOS-Cloud server;

7. Assim como nos provedores, 0o PEESOS-Cloud Monitor envia os resultados das requisi¢des

para o PEESOS-Cloud Server com o experimento ja finalizado;

8. Todas as informacdes sdo armarzenadas na base de dados, pronta para andlise do experi-

mento realizado.

Em todas as atividades o feedback das operacOes € avaliado para o controle de possiveis

erros. O desenvolvimento do protétipo foi fundamental para verificagdo e ajustes da arquitetura.

4.4 Execucao de um experimento

Nesta secao, um exemplo hipotético € utilizado para mostrar como a proposta deste
projeto atua na avaliacdo de sistemas orientados a servigo considerando as caracteristicas da
carga de trabalho em funcao das métricas de desempenho. Como apresentado no Se¢do 2.4,
a Avaliacdo de Desempenho envolve um conjunto de critérios que devem ser definidos para
avaliar o desempenho de um sistema. Para esse exemplo, ndo foi realizado um planejamento
de experimentos, apenas os dados de entrada de um tnico cenério € descrito e posteriormente

demonstrado como os dados resultantes do experimento podem ser analisados.

Ao considerar um experimento com clientes ja alocados, basta executar o PEESOS-Cloud
Monitor em modo cliente. Os dados de entrada da Tabela 4 sdao fornecidos como entrada no
PEESOS-Cloud Server.

Tabela 4 — Descrigdo e exemplo dos parametros de entrada para o experimento

Parametro Descricao Exemplo
Unidade de tempo 1000 ms
Carga de trabalho Vetor de requisiches [3,4,5.3.6,7,0,6,5,1]
IP: 10.0.0.100
Sistema alvo Dados da instancia para Usudrio: root
implantagdo do servigo Senha: 123
Diretério: /opt/tomcat/
Web Service Servigo a ser implantado fatorial.war
Aplicacdo Cliente | Cliente para o servi¢co implantado cliente.jar

Ap6s a execucdo dos experimentos os resultados sdo armazenados na base de dados onde
informagdes podem ser obtidas por meio de consulta na base de dados. A Tabela 5 apresenta o

log do experimento.

Primeiro, uma andlise sobre o log das requisi¢des do experimento deve ser realizada.
De acordo com as informagdes presentes na base de dados do experimento, pode-se analisar as

seguintes métricas:
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Tabela 5 — Exemplo: Log das requisi¢cdes do experimento provenientes da base de dados

TemP(.) ~ TemP(') ~ Tempo Tempo Status Nome
da requisicdo | da requisicio - L. 1P
. . de execucio | de resposta | da resposta | da maquina
no cliente no servico

10:00:02.084 | 10:00:02.100 51 82 Ok Desk-01 10.0.0.1
10:00:02.085 | 10:00:02.102 56 88 Ok Desk-02 10.0.0.2
10:00:02.085 | 10:00:02.102 60 90 Ok Desk-03 10.0.0.3
10:00:03.086 | 10:00:03.102 58 87 Ok Desk-01 10.0.0.1
10:00:03.088 | 10:00:03.103 55 83 Ok Desk-02 10.0.0.2
10:00:03.092 | 10:00:03.108 61 89 Ok Desk-03 10.0.0.3
10:00:03.102 | 10:00:03.120 66 87 Ok Desk-04 10.0.0.4
10:00:04.185 | 10:00:04.200 65 88 Ok Desk-01 10.0.0.1
10:00:04.215 | 10:00:04.232 50 78 Ok Desk-02 10.0.0.2
10:00:04.390 | 10:00:04.405 64 93 Ok Desk-03 10.0.0.3
10:00:04.430 | 10:00:04.454 53 89 Ok Desk-04 10.0.0.4
10:00:04.532 | 10:00:04.543 63 85 Ok Desk-05 10.0.0.5
10:00:05.532 | 10:00:05.556 67 82 Ok Desk-01 10.0.0.1
10:00:05.634 | 10:00:05.650 58 84 Ok Desk-02 10.0.0.2
10:00:05.650 | 10:00:05.676 70 102 Ok Desk-03 10.0.0.3
10:00:06.024 | 10:00:06.040 68 96 Ok Desk-01 10.0.0.1
10:00:06.065 | 10:00:06.080 55 86 Ok Desk-02 10.0.0.2
10:00:06.208 | 10:00:06.223 64 93 Ok Desk-03 10.0.0.3
10:00:06.330 | 10:00:06.343 69 99 Ok Desk-04 10.0.0.4
10:00:06.541 | 10:00:06.564 64 94 Ok Desk-05 10.0.0.5
10:00:06.650 | 10:00:06.667 55 87 Ok Desk-06 10.0.0.6
10:00:06.420 | 10:00:07.435 68 91 Ok Desk-01 10.0.0.1
10:00:06.530 | 10:00:07.556 62 92 Ok Desk-02 10.0.0.2
10:00:07.538 | 10:00:07.559 59 83 Ok Desk-03 10.0.0.3
10:00:07.644 | 10:00:07.654 67 86 Ok Desk-04 10.0.0.4
10:00:07.750 | 10:00:07.765 67 85 Ok Desk-05 10.0.0.5
10:00:07.860 | 10:00:07.854 59 87 Ok Desk-06 10.0.0.6
10:00:07.860 | 10:00:07.888 62 91 Ok Desk-07 10.0.0.7
10:00:09.547 | 10:00:09.556 58 86 Ok Desk-01 10.0.0.1
10:00:09.742 | 10:00:09.756 59 88 Ok Desk-02 10.0.0.2
10:00:09.840 | 10:00:09.856 67 86 Ok Desk-03 10.0.0.3
10:00:09.860 | 10:00:09.878 67 85 Ok Desk-04 10.0.0.4
10:00:09.873 | 10:00:09.887 59 91 Ok Desk-05 10.0.0.5
10:00:09.876 | 10:00:09.900 62 85 Ok Desk-06 10.0.0.6
10:00:10.108 | 10:00:10.123 58 82 Ok Desk-01 10.0.0.1
10:00:10.215 | 10:00:10.232 64 89 Ok Desk-02 10.0.0.2
10:00:10.330 | 10:00:10.343 55 87 Ok Desk-03 10.0.0.3
10:00:10.415 | 10:00:10.432 54 84 Ok Desk-04 10.0.0.4
10:00:10.440 | 10:00:10.456 53 85 Ok Desk-05 10.0.0.5
10:00:11.015 | 10:00:11.032 54 85 Ok Desk-01 10.0.0.1

e Tempo médio de execucao e resposta: Ambos os tempos podem ser analisados por meio
da média e medidas de dispersdo. O tempo de execugdo desconsidera o tempo da rede e o
tempo de resposta é a soma do tempo de execugdo mais o tempo de rede. Analisar o tempo
de resposta pode ser interessante em sistemas de tempo real que exigem baixa laténcia na
rede. No exemplo utilizado, a Tabela 6 apresenta a média e o desvio padrdo para o tempo
de execucdo e de resposta. Ao comparar a média e o desvio padrao pode-se observar que
a variacgdo foi relativamente pequena. Isso caracteriza que o sistema se comportou bem

com a carga de trabalho imposta. No entanto, em escalas maiores pode haver uma variacao
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maior durante a execu¢do do experimento, como o caso de recursos alocados na nuvem.
O uso de outras métricas baseadas em medidas de dispersao, boxspot e demais técnicas
estatisticas e de matematica podem ajudar a compreender e definir o comportamento do

sistema com maiores detalhes.

Tabela 6 — Média e desvio padrido do tempo de execucdo e de resposta

Média | Desvio Padrao
Tempo de Execucao | 60,65 10,908
Tempo de Resposta 87,75 14,484

e Caracteristica da carga de trabalho: Com as informagdes da Tabela 8 pode-se analisar

a carga de trabalho em diferentes aspectos, tais como:

— Carga de trabalho gerada pelos clientes: Dado o tempo da primeira e ultima
requisi¢ao, pode-se estabelecer qual o tempo de duracdo das requisi¢des, para o
exemplo utilizado, foi de 10 segundos. Ao agrupar as requisi¢cdes a cada 1000ms,
tempo entre as requisicdes defino do experimento, pode-se analisar a carga de trabalho
que foi gerada pelos clientes. Neste caso, obtém-se a carga de trabalho exposta na
Tabela 7. Isso leva a conclusdo que nenhum cliente falhou na geracdo de carga. Os
clientes alocados na PEESOS-Cloud podem ser diferenciados pelo nome e IP da
maquina. [sso permite verificar qual cliente falhou caso ocorra a descaracterizagao
da carga no momento da geracdo. Com isso, um estudo pode ser feito considerando a

capacidade de cada maquina em hospedar um nimero n de clientes.

Tabela 7 — Carga de trabalho exemplo hipotético

Tempo(s) (12|34 |5]/6|7|8[9|10
Requisicoes/s | 3 |4 |5({3]6|7[0]6|5] 1

— Carga de trabalho imposta sobre o sistema alvo: Com as informacdes do tempo
em que a requisi¢cao chegou no servico, pode-se agrupar as requisi¢cdes e obter o
carga de trabalho resultante, que no exemplo considerado, é representado na Tabela
7.Apesar desse vetor mostrar que a carga imposta sobre o sistema alvo € idéntica
a carga gerada pelos clientes, em outros cendrios de larga escala dificilmente isso
acontecerd. O uso da rede faz com que atrasos nas requisi¢des ocorram e cheguem fora
de ordem. Esse e outros problemas ja foram discutidos anteriormente na definicao
do problema. Consequentemente, uma andlise mais robusta dos dados deve ser
feita como, por exemplo, avaliar o nimero médio de requisi¢des considerando o
tempo de duracao do experimento, taxa de atendimento de requisi¢des por segundo,
comparar a distribui¢do da carga de trabalho quando essa ja estd bem caracterizada e
considerar o tipo de carga imposta em fun¢do das métricas de desempenho do sistema.
Essas e outras andlises com base na literatura estatistica e experimental podem ser

considerados com intuito de obter conclusdes de desempenho do sistema avaliado.
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e Status da resposta: Como a arquitetura proposta é flexivel, pode-se instrumentar o c6digo
com o objetivo de verificar o status da resposta de acordo com o servigo avaliado. Ao
combinar essa métrica com tempo de execucao e tempo de resposta, pode-se verificar a

taxa de atendimento do sistema.

Com a andlise das requisicoes e métricas de desempenho do sistema, o préximo passo
¢ avaliar o comportamento do provedor de servicos. A Tabela 8 apresenta os dados obtidos no
monitoramento dos recursos do provedor durante o tempo de experimento em que € possivel
observar o tempo de inicio das requisi¢des em relagdo ao tempo de monitoramento dos recursos
do provedor, sendo possivel compara-los. Além das métricas consideradas neste exemplo,
métricas de desempenho compostas sobre o sistema podem ser implementadas, como apresentado
em (SOUZA et al., 2013).

Tabela 8 — Consumo de recursos durante o tempo de experimento

Tempo (s) | Utilizacao dos recursos monitorados

CPU | Memoria Disco
10:00:01 2% 15% 10%
10:00:02 34% 16% 11%
10:00:03 46% 16% 11%
10:00:04 56% 16% 12%
10:00:05 32% 16% 12%
10:00:06 67% 16% 12%
10:00:07 74% 16% 12%
10:00:08 5% 16% 12%
10:00:09 62% 18% 12%
10:00:10 53% 18% 12%
10:00:11 14% 18% 12%
10:00:12 6% 18% 12%

Com os dados obtidos no log das requisi¢Oes € possivel associar algumas métricas, tais
como, o tempo de execucdo e nimero de requisicdes atendidas, a taxa de utilizacdo dos recursos
do provedor. Assim, € possivel realizar o cruzamento de informac¢des que permita identificar
cendrios indesejdveis. Além disso, verificar como os recursos computacionais do sistema alvo se
comportam durante o experimento, conforme a Tabela 9 que mostra a média e o desvio padrao

da CPU, memoria e disco mensurados durante o experimento.

Tabela 9 — Média e desvio padrdo dos recursos mensurados

CPU Memoéria Disco
Média | Desvio Padrio | Média | Desvio Padrao | Média | Desvio Padrao
40,45 23,27 16,50 1,02 11,63 0,64
44,30 21,55 16,50 1,02 11,63 0,64

Para a carga de trabalho exemplificada, o tempo de duracdo das requisi¢cdes é de 10
segundos. Esse tempo € calculado por meio da quantidade de valores na série temporal e a escala
de tempo utilizada, neste caso sdo 10 valores com intervalos de tempo de 1000ms. Sendo assim,
os recursos sdo mensurados em um periodo anterior e posterior ao tempo de execucao da carga.
De acordo com o tipo do sistema avaliado, pode-se assumir de 10% a 20% antes e depois do

tempo de monitoramento. Esses periodos sao denominados como periodo de warm-up e cool
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down que respectivamente, representam o tempo de aquecimento e resfriamento do sistema
perante a carga de trabalho imposta. Para o cdlculo apresentado foi desprezado o primeiro valor
da Tabela 8 por que tempos ndo estavam inclusos no tempo de inicio das requisi¢des, conforma
a Tabela 5.

Esse exemplo hipotético mostra a quantidade de informagdes que podem ser extraidas de
um udnico cendrio considerado. A andlise dessas informacdes possibilitam também amenizar os
impactos do ambiente distribuido, como os problemas relacionados a sincronismo, comunicagao
e falhas das partes envolvidas. Quando realizado um planejamento de experimento completo, em
que fatores e niveis s@o considerados, os varios cendrios de experimentos fornecem informacoes
para anélise sobre o sistema avaliado sobre diferentes aspectos. Com isso, ajustes podem ser
realizados e o sistema pode se comportar o proximo do desejado em relagdo a uma carga de

trabalho imposta.

4.5 Consideracoes Finais

Este Capitulo discutiu os problemas que ocasionam ruidos na geracao de carga de trabalho
e propds uma arquitetura para avalia¢do de sistemas orientados a servi¢o. Para desenvolvimento
dessa arquitetura, denominada PEESOS-Cloud, foi preciso estabelecer um modelo para geracao
de carga de trabalho e uma forma de comunicagdo entre as partes envolvidas. Um prototipo
foi desenvolvido para ser utilizado na avaliagdo experimental de todo o trabalho proposto.
Por tltimo, um exemplo hipotético foi apresentado com intuito de mostrar como métricas
extraidas do sistema podem ser utilizadas na avaliacdo de desempenho de diferentes sistemas
computacionais. O proximo Capitulo apresenta uma avaliagdo experimental contendo estudos de

caso que demonstram a aplicag¢do do projeto desenvolvido.
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CAPITULO

AVALIACAO EXPERIMENTAL

5.1 Consideracoes Iniciais

Este Capitulo apresenta como a proposta desenvolvida permite avaliar um sistema
orientado a servico de acordo com a caracteristica da carga de trabalho. A metodologia adotada
no planejamento, execucdo e analise dos experimentos seguem (JAIN, 1991), no qual o modelo
de experimentos utilizado foi o fatorial completo. Foram realizadas 10 replicacdes de cada
experimento para se estabelecer um nivel de confianga de 95%. Trés cendrios foram definidos
variando a localiza¢do dos componentes da arquitetura em ambientes locais e distribuidos,
permitindo verificar como a arquitetura proposta se comportava nesses ambientes. Em todos os
cendrios, o objetivo € avaliar o desempenho de uma aplicagdo que possui caracteristica CPU-
Bound, disponibilizada como servico RESTful. Cada cenério possui um ambiente, planejamento
de experimentos e andlises especificas, sendo descritos nas respectivas subsecdes. Em todos
0s experimentos, a carga de trabalho foi analisada. Para isso, considerou-se a caracteristica da
carga de trabalho utilizada. Assim, ao executar os experimentos para todas as combinagdes e
replicacdes, a caracteristica da carga de trabalho resultante foi analisada e comparada com a
da carga de trabalho utilizada. Por dltimo, foi analisado o impacto na carga de trabalho sob a

avaliacdo realizada.

5.2 Cenario |

Neste cendrio, o ambiente de experimentos considerado € composto por um provedor e a

arquitetura PEESOS-Cloud hospedada em uma rede local, como mostra a Figura 11.

A Tabela 10 apresenta os fatores e niveis utilizados no experimento. O fator relacionado
a média de requisi¢des por segundo condiz com a caracteristica da carga de trabalho que possui

duracgdo de 300 segundos. Para cada um dos niveis, as cargas de trabalho que possuem médias
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Figura 11 — Ambiente de experimentos do cendrio I

aproximadas sdo apresentadas, respectivamente, nas Figuras 12(a), 12(b) e 12(c). Os valores dos
niveis correspondentes a média de requisi¢des por segundo foram passados como paradmetros
para uma funcao de distribuicdo de Poisson. Desta forma, a carga de trabalho montada por
essa distribuicdo de probabilidade, para caso, possui 300 segundos referentes a quantidade de
replicacdo. O fator relacionado ao modo de geracdo de carga de trabalho refere-se a como os
clientes da PEESOS-Cloud foram instanciados. No modo centralizado, todos os clientes eram
hospedados em um unico no fisico, isto é, a geragdo e carga foi realizada de maneira centralizada.
Ao passo que no modo distribuido os clientes eram distribuidos em 5 maquinas. Cada cliente
desempenhava o papel de realizar uma requisi¢cao por segundo. Assim, é possivel verificar o

desempenho da aplicacio considerando a carga de trabalho em diferentes perspectivas.

Tabela 10 — Fatores e niveis dos experimentos

Fator Niveis
Média requisi¢oes/s 15, 30, 45
Modo de geracao de carga | Centralizado, Distribuido

As varidveis de resposta analisadas foram:

e Carga de trabalho gerada pelos clientes: Verificar se a carga de trabalho estabelecida

foi gerada corretamente pela arquitetura PEESOS-Cloud;
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Figura 12 — Cargas de trabalho utilizada no experimento.

e Carga de trabalho processada pelo provedor: Verificar a caracteristica da carga de
trabalho imposta sobre o sistema alvo. E importante destacar que a afericdo é feita em

nivel de aplicacao.

e Tempo de execuc¢iao no provedor: Verificar o tempo de execugdo do servigo em diferentes

niveis de carga;

e Taxa de utilizacdo média da CPU: Verificar a utilizagdo da CPU do provedor de servico

em diferentes niveis de carga;

A Tabela 11 apresenta a especificacdo da maquina virtual que hospedava o servidor de
aplicagdo do servigo avaliado. A aplicagdo cuja caracteristica ¢ CPU-Bound calcula a operagdo
fatorial do nimero 1000. Esse valor foi definido empiricamente por meio de testes preliminares,

considerando principalmente os recursos computacionais utilizados.

O servidor fisico que hospeda essa maquina virtual possui especificagdao de acordo com
a Tabela 12.

O ambiente computacional em que o servidor PEESOS-Cloud e os clientes foram

instanciados € descrito na Tabela 13.
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Tabela 11 — Especificacdo do provedor de servigo no cendrio |

Configuraciao do Provedor
Processador 1 vCPU
Memoria 1 GB
Sistema Operacional | Linux Ubuntu Server 14.04.1 64 bits LTS
Aplicacoes Apache Axis2 1.6 com Tomcat 9.0

Tabela 12 — Especificacdo do servidor fisico da MV no cendrio |

Recurso Especificacao
Processador Intel ® Core™2 Quad Processor Q9400
Memoria 8 GB RAM DDR3
Disco HD 160GB Seagate Sata 11
Sistema Operacional Linux Ubuntu Server 14.04.1 LTS — 64 Bits
Switch HP V1910-48G (JEOO9A) w/ 48 ports 10/100/1000Mbps

Tabela 13 — Especificacdo do ambiente da PEESOS-Cloud

Recurso Especificacao
Processador Intel® Core™ 17 Processor 4790 3.60GHZ
Memoria 32 GB RAM DDR3
Disco HD 2TB Sata III 7200RPM
Sistema Operacional Linux Ubuntu Server 14.04.1 LTS — 64 bits
Switch HP V1910-48G (JEOO9A) w/ 48 ports 10/100/1000Mbps

5.2.1 Resultados

O grafico da Figura 13 apresenta a carga de trabalho gerada pela arquitetura PEESOS-
Cloud sob a aplicagdo avaliada. O eixo X mostra o modo de geragdo de carga agrupado pelas
cargas de trabalho com as médias de requisi¢des. Enquanto que o eixo Y apresenta a média de
requisicdes por segundo com um intervalo de confianca de 95% de cada carga de trabalho em

relagdo ao experimento.

E possivel observar que quando o modo de geragio de carga de trabalho é distribuido,
100% das requisi¢des sao geradas corretamente em todos os experimentos considerando o tempo
total da carga de trabalho de 300 segundos. Por outro lado, quando o modo de geracao de
carga € centralizado, para as cargas com médias de 30 e 45, a caracteristica do nimero médio
de requisi¢Oes por segundo € violado. Neste caso, para a carga de trabalho com média de 30
requisi¢des por segundo gerada centralizada, uma carga inferior com média de 23,70 requisicoes
por segundo foi gerada pelos clientes da PEESOS-Cloud. J4 a carga de trabalho com média de
45 requisicdes por segundo de modo centralizado, uma carga também inferior, com média de
20,70 requisi¢des por segundo foi gerada pelos clientes da PEESOS-Cloud. Em ambos os casos,
foram considerados as requisi¢des até que os recursos do né fisico exaurissem ocasionando na
falha dos clientes da PEESOS-Cloud.

No gréfico da Figura 14 observa-se a carga de trabalho processada pelo provedor de
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servicos. Em relagdo a carga que foi gerada, isto €, que partiu dos clientes da PEESOS-Cloud,

na maioria dos experimentos o provedor atendeu todas as requisicdes, exceto quando a carga
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utilizada possui média de 45 requisi¢des por segundo e é gerada de modo distribuido. Neste, as
requisi¢des nao foram processadas de acordo com a carga processada no provedor do servigco na

qual foi processado em média 7,68 requisicdes por segundo durante o tempo de monitoramento.

Ao observar a carga de trabalho com média de 15 requisi¢des por segundo, a média da
carga de trabalho processada foi de 14,44 e 14,52 requisicdes por segundo, para os modos de
geracdo de carga centralizado e distribuido, respectivamente, sendo estatisticamente iguais. Ao
considerar a carga de trabalho com média de 30 requisi¢Oes por segundo, a média da carga de
trabalho processada foi de 23,62 e 29,62 requisi¢Oes por segundo, havendo superioridade para a
carga gerada de forma distribuida. De maneira similar para carga com média de 45 requisi¢des
por segundo, a média foi de 20,69 requisi¢cdes e 7,68 para as cargas processadas de forma

centralizada e distribuida, respectivamente.

Além do uso da média de requisi¢des por segundo, a Figura 15 apresenta as Funcdo de
distribui¢do acumulada (CDF) da carga de trabalho processada para cada experimento, contendo
as replicacdes com as médias, desvio padrio e quantidade de amostras. E possivel observar pela
distribui¢do acumulada, exceto os experimentos representados nas Figuras 15(c), 15(e) e 15(f),
que as cargas de trabalho apresentam um comportamento semelhante. As curvas das replicacoes
e da carga especificada estdo sobrepostas na drea do grafico em grande parte e aproximadamente
50% dos valores sdo inferior e os outros 50% superiores a média de requisicdes da carga de
trabalho utilizada. Ainda nesses experimentos € possivel observar o tempo de execugdo da carga,
ou seja, o tempo total em que houve requisi¢des onde a média variou pouco. De maneira geral,
em todos os experimentos o tempo de processamento de toda a carga de trabalho no provedor
foi um pouco maior do que os 300 segundos de carga gerada. Por isso, é importante destacar
que mesmo a média das cargas de trabalho processadas sendo semelhantes as cargas de trabalho
especificadas, hd uma pequena diferenca estatistica. Ao considerar o tempo de 300 segundos
da execug¢do da carga de trabalho e a variagdo média do tempo de execucao para as replicagdes,
representadas pelo nimero de amostras, a diferenca € inferior a 2,33%, calculado por meio do

intervalo de confianga das replica¢des e a média da carga especificada.

Nos experimentos que apresentaram problemas na geragdo de carga, na quais as distri-
bui¢cdes acumuladas estdo presentes nas Figuras 15(c) e 15(e), € possivel observar que houve
uma maior varia¢do. Neste caso, nota-se que quase 100% das requisi¢coes realizadas por segundo
possuem valor inferior ao da média de requisi¢des por segundo da carga utilizada. De maneira
similar, na Figura 15(f) em que o provedor ndo foi capaz de processar as requisicdes tornando-se
inoperante. Neste experimento, verifica-se também que o tempo de processamento de toda a

carga de trabalho no provedor foi bem inferior aos 300 segundos, com uma pequena variagao.

Dada a carga de trabalho que foi gerada e a carga de trabalho que foi processada pelo
provedor de servicos, no grafico da Figura 16 € possivel observar o tempo de execugdo do servigo

fatorial no provedor.

Para a carga de trabalho com média de 15 requisi¢cdes por segundo, os tempos médios de
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execucdo do servico foram de 128,50 e 131,50 milissegundos, para os modos de geragdo de carga

centralizado e distribuido, respectivamente, sendo estatisticamente iguais. Ao considerar a carga

de trabalho com média de 30 requisicdes por segundo, os tempos médios de execucao do servigo

foram de 312,06 e 375,34 milissegundos, sendo um tempo superior para a carga gerada de forma

distribuida. Por dltimo, ao verificar os tempos de execugdo para a carga que possui média de

45 requisicdes por segundo, esses foram de 321,20 e 7717 milissegundos, com uma diferenca

significativa entre os modos de geracdo de carga centralizado e distribuido, respectivamente.

Ao final, por ser uma aplicagdo CPU-Bound verificou-se a taxa média de utilizacao da
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Figura 16 — Tempo de execugdo do servigo fatorial - Cendrio I

CPU durante os experimentos, conforme apresentado no grafico da Figura 17.

Para a carga de trabalho com média de 15 requisi¢Oes por segundo, a utilizacdo média
da CPU foi de 73,10% e 72,82% sendo estatisticamente equivalente, para os modos de geracao
de carga centralizado e distribuido, respectivamente. Quando considerada a carga de trabalho
com média de 30 requisicdes por segundo, a taxa de utilizacdo média da CPU foi de 92,31% e
93,69%, para os modos de geracdo de carga centralizados e distribuidos, respectivamente, sendo
estatisticamente equivalentes. Por outro lado, a taxa de utilizagdo média da CPU para a carga de
trabalho foi de 94,59% e 94,21%, para os modos de geracdo de carga centralizados e distribuidos,

respectivamente, sendo também estatisticamente equivalentes.

5.2.2 Analise dos resultados

Os resultados apresentados possibilitam observar como o modo de geragdo de carga
de trabalho pode interferir na caracteristica final da carga. Ao avaliar a média, € possivel
identificar gargalos durante a geracdo da carga de trabalho considerando o modo centralizado
e uma média de 30 e 45 requisi¢Oes. Isso porque a sobrecarga no né fisico faz com que os
clientes da PEESOS-Cloud responsaveis pela geragdo da carga falhem ao gerar as requisigcoes.
Ainda, € importante destacar que para os cendrios em que houve a descaracteriza¢ao devido a
ruidos presentes na carga especificada, os tempos médios de execugdo foram estatisticamente
equivalentes, enfatizando que a descaracterizacao da carga de trabalho ocorreu no momento da

geragdo da carga. Além disso, hd uma diferenca notdria ao comparar a descaracterizacdo das
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Figura 17 — Taxa de utilizagdo média da CPU - Cendrio I

cargas de trabalho especificadas em relacdo as cargas de trabalho processadas, diminuindo a
média de requisi¢cdes em 21,71% e 54,17% para as cargas de 30 e 45, respectivamente geradas
de forma centralizada. Todos esses aspectos sao confirmados pela CDF que caracteriza a carga
de trabalho processada que ja possui os ruidos em cada replicacao, permitindo a comparagao

com as cargas especificadas.

A pequena diferenca apresentada de 2,33% nas cargas geradas das especificadas, para
os cendrios em que ndo houve problema na geragdo da carga, ocorre devido um aumento no
tempo de execugdo e monitoramento da requisi¢cdes por segundo que o provedor processou.
Neste caso, hd uma pequena diferenca na média da carga de trabalho processada devido as
variacdes nas replicacOes. Independente do nivel de carga, hd uma tendéncia para que esse
pequeno deslocamento ocorra. Todo o processo de execugdo da arquitetura envolve troca de

mensagens e processamento das informacgdes que € feito em nivel de aplicacdo.

Ao observar o impacto das cargas de trabalho geradas sobre o provedor de servigo por
meio da carga final processada, é possivel notar, exceto para o cendrio em que a carga com
45 requisi¢des em média com geragdo de carga distribuida, que as cargas foram processadas
conforme o esperado. No cendrio especifico da carga de trabalho com média de 45 requisicdes por
segundo gerada de forma distribuida, o impacto da carga de trabalho foi maior do que o maximo
suportado pelo provedor de servicos, que apds um primeiro periodo experimental, ndo consegui
responder as solicitacdes. Como resultado, apenas uma média de 17,01% das requisi¢des foram

atendidas. O alto valor no tempo de execugdo, neste caso, € causado pelo tempo de espera na
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fila enquanto a requisicdo estd sendo processada. Como cada pedido gera um processo Java que
tem de ser escalonado para execucdo pelo sistema operacional, este experimento produziu um

nimero maior de requisi¢cdes simultaneos por segundo, que o sistema pode lidar.

Assim, o servidor de aplicacdo utilizado para oferecer o servigo mostrou-se ser insta-
vel, enquanto tais experimentos foram realizadas. Os recursos alocados em VM para a carga
processada, resultou em fatores como Timeout. Além disso, a necessidade de mais recursos
para atender a demanda de requisi¢des simultaneas resultou numa falha da parte do provedor
ao atingir o limite de processamento, em que apenas alguns dos 300 segundos de experimentos
foram executados. Isto significa que é necessario adotar politicas de escalabilidade e técnicas de

otimizacao.

Ao verificar a taxa de utilizacdo média da CPU, para carga de trabalho com um menor
nimero de requisi¢des, neste caso média de 15 requisi¢des por segundo, a taxa de utilizacdo ja
apresentou-se elevada. Para a carga de 30 e 45 requisi¢des por segundo, a utilizacdo média da
CPU foi equivalente estatisticamente. Apesar de essa taxa de utiliza¢ao nao chegar a 100%, é
importante observar que tempos de warm-up e cool-down influenciaram sob as médias, principal-
mente quando a taxa de utilizacdo média da CPU nao foi de 100% para a carga de trabalho com
média de 45 requisi¢des por segundo gerada de forma distribuida. Isso acontece pela necessidade
de considerar o tempo de execucao de acordo com a ultima requisi¢ao processada, que pode
ser analisada no log. Neste caso, esse periodo envolve o tempo de cool-down em alguns dos

experimentos.

5.3 Cenario Il

Neste cendrio, o ambiente de experimentos considerado é composto por um provedor
hospedado na Nuvem, os clientes e o servidor da PEESOS-Cloud hospedada em uma rede local.

A Figura 18 apresenta o ambiente considerado.

O planejamento de experimentos € definido na Tabela 14.

Tabela 14 — Fatores e niveis dos experimentos

Fator Niveis
Média de requisi¢oes/s 15, 30, 45
Modo de geracdo de carga | 5 Nos, 10 Nos

O fator relacionado a média de requisi¢des por segundo condiz com a caracteristica
das cargas de trabalho que possuem duragdo de 300 segundos. Essas ja foram apresentadas
nas Figuras 12(a), 12(b) e 12(c). O fator relacionado ao modo de geracdo de carga de trabalho
refere-se a como os clientes da PEESOS-Cloud foram instanciados. Neste caso, os clientes foram
divididos em 5 e 10 nés. Assim, € possivel verificar se a quantidade de nds que realizam as

requisi¢des, sem que haja sobrecarga, impacta na avaliagdao de desempenho das aplicagdes. O
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Figura 18 — Ambiente de experimentos do cendrio I

numero de 5 e 10 nds fisicos foram definidos porque no Cendrio I apresentado na subsegao
mostrou que com 5 nds fisicos ndo ha sobrecarga na geragao das cargas de trabalho no contexto

da infraestrutura e ambiente utilizado.

As varidveis de resposta analisadas foram as mesmas do Cendrio I: Carga de trabalho
gerada pelos clientes; Carga de trabalho processada pelo provedor; Taxa de utilizacdo média da

CPU; Tempo de execugdo no provedor.

O provedor utilizado na Nuvem foi alocado na Amazon EC2, em uma instancia do tipo
t2.micro! que possui como propésito o uso geral de aplicagdes. As especificacdes encontradas
sobre a instiancia utilizada bem como dos servidores fisicos da Amazon EC2 t2.micro sao

apresentadas Tabela 15.

Tabela 15 — Especificacdo da Amazon EC2 t2.micro

Recurso Especificacao
Processador do Servidor Fisico | Intel Xeon 3.3 GHz
Processador MV t2.micro 1 vCPU
Memoéria MV t2.micro 1GB
Disco 30 GB SSD

Apesar de informar a frequéncia e a fabricante do processador, mais detalhes ndo sao

fornecidos no site oficial da Amazon para instincias do tipo t2.micro'. O ambiente computacional

' http://aws.amazon.com/pt/ec2/instance-types/



50 Capitulo 5. Avaliagdo Experimental

em que o servidor PEESOS-Cloud e os clientes foram instanciados ja foi descrito na Tabela 13.

5.3.1 Resultados

O gréfico da Figura 19 apresenta a carga de trabalho gerada pela arquitetura PEESOS-
Cloud sob a aplicacdo avaliada. O eixo X mostra o modo de geracdo de carga agrupado pelas
cargas de trabalho com as médias de requisi¢des. Enquanto que o eixo Y apresenta a média de
requisicdes por segundo com um intervalo de confianca de 95% de cada carga de trabalho em

relag@o ao cendrio.
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Figura 19 — Carga de trabalho gerada pela PEESOS-Cloud - Cenario II

E possivel observar que independente dos fatores e niveis definidos, 100% das requisi¢des
sdo geradas corretamente, considerando o tempo total da carga de trabalho de 300 segundos.
Sendo assim, em nivel de aplicac@o € possivel observar que os recursos alocados para geracdo de

carga foram suficiente em todos os casos.

No grafico da Figura 20 observa-se a carga de trabalho processada pelo provedor de
servicos. Em relagdo a carga que foi gerada, isto €, que partiu dos clientes da PEESOS-Cloud,
todas as requisi¢oes foram atendidas. Porém, nos experimentos houve uma pequena variagao
entre 303 e 308 segundos durante o periodo de requisicdo. Apesar dessas pequenas variagdes, a
média das cargas de trabalho possiveis de serem comparadas foram estatisticamente equivalentes

independente do tipo de geracdo de carga e 100% das requisicdes foram processadas.
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Figura 20 — Carga de trabalho processada pelo provedor - Cendrio II

Na carga de trabalho com média de 15 requisi¢des por segundo, a média da carga de
trabalho processada foi de 14,53 e 14,51 requisicdes por segundo, para os modos de geracio de
carga centralizado e distribuido, respectivamente, sendo estatisticamente iguais. Ao considerar
a carga de trabalho com média de 30 requisi¢des por segundo, a média da carga de trabalho
processada foi de 29,57 e 29,59 requisi¢des por segundo, sendo estatisticamente equivalentes.
De maneira similar para carga com média de 45 requisi¢cdes por segundo, a média foi de 44,10
requisi¢oes e 44,18 para as cargas de trabalho processadas de forma centralizada e distribuida,

respectivamente.

A Figura 21 apresenta as distribuicdes acumuladas para cada experimento e replicagdes
deste cendrio. Neste caso, € possivel observar que em todos os cendrios as cargas de trabalho apre-
sentam um comportamento semelhante, com uma pequena varia¢do. As curvas das replicacdes e
da carga especificada estdo sobrepostas em grande parte da drea do gréfico e aproximadamente
50% dos valores sao inferior e os outros 50% superiores a média de requisicdes da carga de
trabalho utilizada. Quando observado os pontos extremos da carga de trabalho, isto €, carga
com média de 15 e 45 requisi¢des por segundo, nota-se uma pequena diferenga na variagao
da cauda das curvas devido a diferenca no desvio padrdao. Observa-se que a média tem uma
maior variagdo, ocasionando uma pequena diferencga estatistica. Sendo assim, hd uma diferenca
inferior novamente, de aproximadamente 2,33%, calculado por meio do intervalo de confianca
das replicacdes e a média das cargas processadas considerando o tempo da carga especificada de

300 segundos e a variagao.
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Figura 21 — CDF das cargas de trabalho processadas pelo provedor - Cendrio II

Com a carga de trabalho processada sobre o provedor de servicos verificada, o gréfico da
Figura 20 apresenta o tempo de execugao do servigo no provedor da Amazon EC2. Para a carga
de trabalho com média de 15 requisi¢des por segundo, os tempos médios de execucao foram de
40,38 e 43,70 milissegundos, para a geracdo de carga centralizada e distribuida, respectivamente.
Quanto a carga de trabalho com média de 30 requisi¢des por segundo, os tempos médios foram de
55,20 e 60,83 milissegundos para a geracdo de carga centralizada e distribuida, respectivamente.
De maneira andloga, para a carga com média de 45 requisi¢des por segundo, os tempos foram
de 131,48 e 140,06 milissegundos. Independentemente do modo de geracdo de carga, todos os

tempos de execugdes agrupados pela média de requisi¢des por segundos foram estatisticamente
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Figura 22 — Tempo de execug¢do do servico fatorial - Cenério II

Por ultimo, € avaliada a taxa de utilizacdo média da CPU durante todo o tempo de
experimento. Para a carga de trabalho que possui média de 15 requisi¢cdes por segundo, a taxa de
utilizagdo média foi de 34,01% para o modo de geracdo de carga centralizado e 35,54% para o
modo de geracdo distribuido. Ao considerar a carga de trabalho com média de 30 requisi¢des por
segundo, a taxa de utilizacdo média para o modo de geracdo de carga centralizado e distribuido
foram de 44,12% e 46,75%, respectivamente. Por ultimo, para a carga de trabalho com média de
45 requisi¢des por segundo, a taxa de utilizagdo média foi de 70,85% e 73,68% para o modo
de geracgdo centralizado e distribuido, respectivamente. Em todos os cendrios considerando as

cargas de trabalho com média iguais a taxa de utilizagdo média foi estatisticamente equivalente.

5.3.2 Analise dos resultados

Ao considerar a carga de trabalho gerada pela arquitetura PEESOS-Cloud e a carga
final recebida pelo provedor, essas cargas foram estatisticamente equivalentes apesar de ocorrer
uma pequena variagdo na carga final no provedor. Com a utilizagdo de um ambiente dinamico,
caracteristica inerente da Internet, os resultados podem ser considerados satisfatorios. Isso faz
com que o processo de avaliacdo da aplicagdo seja solido, pois a carga processada foi semelhante
a gerada no experimento, conforme apresentado na CDF de cada experimento. Porém, um
aumento no tempo de execucio de toda a carga de trabalho fez com que a média de requisi¢Oes

por segundo diminuisse, ocasionando novamente em uma diferenga de 2,33%. Como j4 discutido
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Figura 23 — Taxa de utilizagdo média da CPU - Cenario II

anteriormente, o processo de troca de mensagens e o processamento das informacgdes feito em

nivel de aplicac¢do acaba gerando essa diferenca.

E importante verificar que o fator relacionado a0 modo de geragdo de carga nio alterou a
caracteristica da carga, sendo as médias de requisicdes por segundo estatisticamente equivalentes.
Esse fato chama atencao, pois com o uso da rede é possivel que ocorra a descaracterizagdo em
niveis maiores. Para esse cendrio de experimento, € possivel verificar que podem ser utilizados 5
ou 10 nés para gerar as cargas de trabalho consideradas. Caso esses recursos fossem alocados
na nuvem, a definicdo da capacidade de cada n6 alocado ajudaria a reduzir custos de forma
significante. Pois neste caso, 50% dos recursos contratados seriam economizados, um ndmero
considerdvel para qualquer escala de experimentos. Para que fosse possivel estabelecer limites de
um no a caracteristica da carga de trabalho, a presenca de rajadas na carga de trabalho, os recursos

computacionais do nods, e até mesmo o ambiente de experimento teriam de ser considerados.

Em todos os experimentos, o tempo de execucao do servico foi inferior a 153 milis-
segundos com uma variacao considerdavel. Em um tempo de execug¢do tdo pequeno, € preciso
considerar a influéncia de toda arquitetura e camada de software presente no provedor de servigos.
Entre essas que podem interferir em tempos de execugao tdo pequenos como os apresentados, é
importante destacar a virtualizacao, JVM, Tomcat e diferentes niveis de cache. Além disso, o
provedor é hospedado em uma nuvem publica, com a ideia de compartilhamento de recursos,
onde a interferéncia da virtualizacio e estratégias de alocacdes de recursos podem influenciar no

desempenho das aplicacoes.
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5.4 Cenario lll

Neste cendrio, o ambiente de experimentos considerado é composto por um provedor
hospedado na Nuvem e a arquitetura PEESOS-Cloud hospedada em uma rede local. Porém,
a rede que interliga os clientes e o provedor € um /ink direto com capacidade de 10 Gb/s. O
provedor foi hospedado na CloudUSP? localizada na Universidade de Sdo Paulo na cidade de
Sa@o Paulo SP - Brasil e os clientes numa rede local em outro Campus da USP localizado na
cidade de Sao Carlos SP - Brasil, interligados pelo link da Universidade de Sao Paulo. A Figura

24 apresenta o ambiente considerado.
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Figura 24 — Ambiente de experimentos do cendrio III

Para esse cendrio, variou-se a média de requisi¢des por segundo das cargas de trabalho,
sendo 135, 30 e 45 durante os 300 segundos de execucao. Essas ja foram apresentadas nas Figuras
12(a), 12(b) e 12(c), respectivamente. Os clientes da PEESOS-Cloud foram distribuidos em
nimero fixo de 10 nds. As varidveis de resposta analisadas foram as mesmas do Cendrios I e II:
Carga de trabalho gerada pelos clientes; Carga de trabalho processada pelo provedor; Taxa de

utilizacdo média da CPU; Tempo de execucdo no provedor.

A Tabela 16 apresenta a especificacdo da maquina virtual que hospedava a aplicagdo. A
mesma aplicagdo cujo caracteristica ¢ CPU-Bound foi utilizada, porém com a operacao fatorial

do namero 3000.

2 http://cetirp.sti.usp.br/
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Tabela 16 — Especificacdo do provedor de servigco no cendrio IIT

Recurso Especificacao
Processador 8 vCPUs
Memoria 32 GB
Disco 50 GB
Sistema Operacional | Linux Ubuntu Server 14.04.1 64 bits LTS
Aplicagdes Apache Axis2 1.6 com Tomcat 9.0

Ja o servidor fisico que hospeda essa méquina virtual possui especificacdo de acordo

com a Tabela 17.

Tabela 17 — Especificacdo do servidor fisico da MV no cendrio III

Recurso Especificacao
Processador Cisco UCS B230 M2 com 2 Processadores
Intel®) Xeon®) E7-2800 10 Cores
Memodria 512GB RAM DDR3 RDIMMs
Disco Storage Netapp FAS3270C 15 PB
Sistema Operacional Citrix XenServer 6.2
Switch Cisco Nexus 7000 Series

5.4.1 Resultados

O gréfico da Figura 25 apresenta a carga de trabalho gerada pela arquitetura PEESOS-
Cloud. O eixo X possui as cargas de trabalho, enquanto que o eixo Y, a média de requisigdes por

segundo com um intervalo de confianca de 95% de cada carga de trabalho em relacdo ao cendrio.
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Figura 25 — Carga de trabalho gerada pela PEESOS-Cloud - Cenério 111

Independente do nivel de carga de trabalho considerado, todas as requisi¢des foram gera-

das corretamente pela arquitetura PEESOS-Cloud. Ao observar a carga de trabalho processada,
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como mostra o grafico da Figura 26, as requisi¢des foram processadas pelo provedor da mesma
forma. Porém, ha uma diferenca inferior novamente, de aproximadamente 2,33%, calculado por

meio do intervalo de confianca das replicagdes e a média da carga especificada.
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Figura 26 — Carga de trabalho processada pelo provedor - Cendrio 111

Na carga de trabalho com média de 15 requisicdes por segundo a média da carga de
trabalho processada foi de 14,55 requisi¢cdes por segundo. Ao considerar a carga de trabalho
com média de 30 requisi¢des por segundo, a média da carga de trabalho processada foi de 29,57
requisi¢oes por segundo. Por tltimo, para a carga de trabalho com média de 45 requisi¢des por

segundo, a média foi de 44,21 requisicdes por segundo.

A Figura 27 apresenta as distribui¢des acumuladas para cada experimento deste cendrio.
Em geral, todos os experimentos apresentam pequenas variagdes e todas as replicagdes convergem
para uma mesma caracteristica. Ao observar as curvas das replicacdes e da carga especificada,
essas estdo sobrepostas perante a area do grafico. Além disso, aproximadamente 50% dos valores

sdo inferior e os outros 50% superiores a média de requisi¢des da carga de trabalho utilizada.

Ap0s verificar a caracteristica da carga gerada e processada, observa-se o tempo médio
de execugdo no grafico da Figura 28. O tempo médio de execugao foi de 61,26 milissegundos
para a carga de trabalho com média de 15 requisi¢des por segundo, 83,51 milissegundos para a
carga de trabalho com média de 30 requisicdes por segundo e 188,92 milissegundos para a carga

de trabalho com média de 45 requisi¢des por segundo.

5.4.2 Analise dos resultados

Os resultados apresentados mostram que para todas as cargas de trabalho geradas, uma
carga equivalente foi processada, apesar da diferenca inferior de aproximadamente 2,33% devido

a pequena varia¢ao no tempo de processamento da carga de trabalho no provedor, calculado



58 Capitulo 5. Avaliagdo Experimental

100 1A;n-015(ra5 100 3 ;g_o:lras
——— 15-2 ——— 30-2
777777 15-3 - 30-3
—-— 154 —-— 30-4
= 80 155 _ 305
156 x — 30-6
M ——— 157 - ——— 307
F-2 S N i A [ p——— 15-8 -2 Y ¥ N R p— 30-8
8 159 g — 309
B —-— 15-10 k] — . 30-10
% Carga Especificada E3 Carga Especificada
— Q
% 40 Média Desvio P. Tempo(s) < 40 Média Desvio P. Tempo(s)
3 1455 2,434 303 | 3 2968 4372 305
& 14,55 2,408 303 | & 2968 4236 305
® 14,55 2,493 303 | R 29,68 4,048 305
20 14,55 2,430 303 20 2968 3982 305
1454 2,485 303 2958 4,469 306
1455 2,536 303 2958 5081 306
1455 2,535 303 29,68 4,683 305
o 1455 2,492 303 o 2978 4062 304
14,65 2,508 301 2968 3752 305
0 s vooo» 2 » 1455 253 303 0 1o 2 %0 o 0 2968 4557 305
Requisicdes/s x 14,70 3,901 300 Requisi¢des/s x 3018 5334 300
(a) CDF - Carga 15 req/s (b) CDF - Carga 30 req/s
100 - :r5r|-o15(ras
——— 452
777777 45-3
— - 454
= 80 455
456
2 ETY
e 0 # 45-8
g 459
k] — . 45-10
é. Carga Especificada
% 40 Média Desvio P. Tempo(s)
S 4427 7438 306
a 4427 7102 306
E 4427 7154 306
20 4427 7,198 306
4427 6,809 306
4441 6230 305
4441 7,09 305
0 4427 7185 306
4342 6636 305
0 10 20 30 e 40 50 60 70 4427 6.859 306
Requisicbes/s x 4515 6,880 300

(c) CDF - Carga 45 req/s
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Figura 28 — Tempo de execugdo do servigo fatorial - Cendrio III

por meio do intervalo de confianca das replicacdes e a média da carga especificada. O link de
alta velocidade entre a USP-Sao Carlos e a USP-Sao Paulo possui ligacao direta. Isso pode ter
contribuido para que ndo houvesse ruidos na rede em o suficiente para descaracterizar a carga de

trabalho.
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Figura 29 — Taxa de utilizacdo média da CPU - Cenadrio III

O tempo de execucgdo para todos os cendrios foi inferior a 198 milissegundos, com uma
maior variacao para a carga de trabalho com média de 45 requisi¢des por segundo. As cargas
inferiores a essa apresentam menor impacto no provedor de servigos. Para verificar isso, basta
observar a taxa de utilizacao média da CPU, que apresenta um maior deslocamento para a um

maior nimero de requisi¢cdes por segundo.

5.5 Consideracoes Finais

Neste Capitulo foram apresentados alguns cendrios em que a proposta deste trabalho
foi aplicada. A avaliagdo experimental mostrou como a identificacio de uma caracteristica
relacionada as cargas de trabalho permite revelar questdes relacionadas a esse projeto, tais
como problemas na geracao da carga, presencga de ruidos que a descaracterizasse, auséncia e
o desperdicio dos recursos alocados. Além disso, por se tratar de um sistema distribuido, a
arquitetura proposta identificou como os fatores inerentes nesses ambientes podem ter influéncia
no desempenho. Quanto ao desempenho da aplicacdo, apesar dos cendrios diferentes, o com-
portamento do tempo de execugdo foi parecido mesmo que em dimensdes diferentes, em que a
aplicacdo avaliada possui um comportamento exponencial. Isso corre devido a infraestrutura,
ambiente e pardmetros da aplicacdo ndo serem os mesmos, o que dificulta a comparagdo em

virtude da diferenga de poder computacional.
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CAPITULO

CONCLUSOES

O crescimento da computacdo em nuvem associado a um grande numero de servigos ofe-
recidos exige cada vez mais efici€ncia por parte dos provedores ao fornecer suas funcionalidades.
Com a necessidade de projetar e avaliar servigos com a qualidade desejada, muitas propostas sdo
apresentadas na literatura. Porém, um aspecto que tem sido negligenciado nessas propostas é
como as cargas de trabalhos utilizadas nestes estudos sdo aplicadas. Este trabalho de mestrado
teve como desafio identificar problemas presentes na literatura que fossem de suma importancia

ao planejar e executar experimentos em sistemas orientados a servigos.

O desenvolvimento desse projeto demonstrou como a carga de trabalho pode influenciar
na avaliacdo desses ambientes. Assim, com objetivo de considerar o impacto da carga de trabalho
durante uma avaliacdo, a arquitetura PEESOS-Cloud foi proposta. Tal arquitetura permite aplicar
uma carga de trabalho durante um experimento e apds a execucdo da mesma, realizar uma
comparacdo com a carga inicial dando sustentacio para a andlise a ser realizada. Isso € possivel
devido ao modelo para geracdo de cargas de trabalho proposto e desenvolvido na arquitetura
PEESOS-Cloud.

Uma avaliagdo experimental foi realizada com uma aplicacdo sintética em forma de
servico em diferentes cendrios, considerando que a carga de trabalho pudesse ter impactos
diferentes. Os resultados mostraram como a arquitetura PEESOS-Cloud abordou tais aspectos,
enfatizando a importincia de considerar a carga de trabalho final na avaliacao das aplicagdes.
Além disso, foi possivel estudar limites de desempenho das aplicagdes de forma consistente

evidenciando as contribui¢des esperadas.

Sendo assim, as principais contribui¢des alcancadas no desenvolvimento desse projeto

e Identificacio e sumarizacdo dos problemas originadores de ruidos na geracdo de cargas de

trabalho distribuida. Com isso, novas propostas podem ser desenvolvidas.
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e Projeto de uma arquitetura flexivel e genérica a diferentes contextos, composta por médulos
independentes e um modelo e geracdo de carga de trabalho. Essa pode ser implementada

independente de tecnologias e linguagens.

6.1 Trabalhos Futuros

O desenvolvimento desse projeto de mestrado buscou atender aos requisitos que ocasi-
onassem em uma proposta extensivel e genérica, com possibilidade de aplicagdao em diversos
contextos. Isso fez com que potenciais trabalhos futuros foram identificados. Alguns sdo citados

e descritos a seguir:

e Caracterizacao de cargas de trabalhos reais: Na literatura, é possivel encontrar diversos
trabalhos que caracterizam cargas de trabalhos de aplica¢des que se tornam populares. A
demanda para esse tipo de trabalho € constante, pois aplica¢des sdo langadas frequente-
mente, podendo ter uma demanda alta e necessariamente vao precisar de ser escaladas.
Alguns trabalhos utilizam uma metodologia para caracterizar uma carga de trabalho de
uma aplicacdo modelando-a matematicamente, modelar o ambiente que essa aplicagdo estd
inserida, propor alternativas para melhoria de desempenho, e aplicar a carga de trabalho
caracterizada sobre as alternativas e tomar uma decisao de melhoria. Para isso, € necessario
uma solucao que permita aplicar essa carga de trabalho caracterizada para realizacao do
tradicional planejamento de capacidade. Neste contexto, a arquitetura PEESOS-Cloud
pode ser aplicada a diferentes estudos relacionados de desempenho de aplicagdes. Um
exemplo foi um trabalho realizado por (GONCALVES et al., 2015) que caracterizou a
carga de trabalho do Dropbox por meio de logs. Um gerador para essa carga de trabalho foi
desenvolvido e utilizado na validagdo de uma proposta de cache com melhoria significante
na arquitetura do Dropbox. Porém, a solu¢@o geradora de carga ndo se preocupa com a
qualidade da carga de trabalho desempenhada, sendo o problema abordado neste projeto
de mestrado. O exemplo citado destaca o potencial de aplicagcdo desse projeto em estudos

semelhantes;

e Visualizacao de dados: A quantidade de informacdes fornecidas por um experimento faz
com que a aplicagdo de técnicas de visualizacao de dados seja uma oportunidade. Assim,
a deteccdo de anomalias e caracteristicas presentes durante um experimento, tais como
outliers, cool-down e warm-up, permitiriam uma visualizacdo das informacdes de maneira

transparente;

e Mineracido de dados: As técnicas de aprendizado de maquina e agrupamento atuais
poderiam ser utilizadas para auxiliar na avaliacdo e validacdo de novas propostas. Por
exemplo, politicas de escalonamento e classificagdo de requisicoes nos provedores de

servigos. Para que essas possam ser desenvolvidas e validadas, € preciso que uma carga
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de trabalho seja caracterizada e aplicada sobre a aplicacdo, tornando possivel utilizar a

proposta aqui desenvolvida;

e Desenvolvimento e validacio de métricas compostas de QoS: O desenvolvimento de
novos indices de QoS que representem as aplicacdes de maneira mais realistica € uma
alternativa para estudar o desempenho das aplica¢cdes. Neste caso, uma alternativa possivel
para desenvolver e validar um indice de QoS composto € aplicar uma carga de trabalho

com as caracteristicas desejadas e mensurar as métricas adequadas;

e Desenvolvimento de REA: Os Recursos Educacionais Abertos (REA) sdo ferramentas
utilizadas para o ensino e aprendizagem. Grandes grupos de pesquisas nas universidades
brasileiras tem atuado na drea de avaliagdo de desempenho, entre eles, o LaSDPC no
ICMC-USP. Neste contexto, a arquitetura PEESOS-Cloud pode ser associada a materiais
didéticos e aplicadas ao ensino na drea de avaliacdo de desempenho. Em paralelo, o
desenvolvimento de uma GUI associada a aplicacdes de técnicas de usabilidade utilizando

heuristicas sélidas na literatura, tais como heuristicas de Nielsen (NIELSEN, 1994);

¢ Introducao a técnicas de tolerancia a falha: Alguns dos trabalhos apresentados e dis-
cutidos no Capitulo 3 estdo preocupados com alocacdo de recursos com foco em prover
tolerancia a falhas na geragdo da carga. Durante o desenvolvimento desse projeto nao
houve a preocupacdo com tolerincia a falhas. Porém, a proposta pode ser considerada
em propor, avaliar e validar o desenvolvimento de técnicas de tolerancia a falha. Com a

implantacio dessas técnicas € possivel verificar a caracteristica da carga final.

¢ Desenvolvimento e avaliacdo da arquitetura PEESOS-Cloud em outras linguagens:
Com a ideia de validar a arquitetura proposta, o protétipo foi desenvolvido na linguagem
Java. Porém, € interessante verificar a possibilidade de uma arquitetura mais robusta
utilizando linguagens como a Erlang, que possui como forte caracteristica a concorréncia
baseada em passagem de mensagens. Além disso, uma versao para mobile com foco
em Fog Computing e a Internet das Coisas que realizam processamento em sensores €

dispositivos méveis que podem atuar como provedores de servigo.

e Modelos de negocios voltados para TaaS e BaaS: Com a possibilidade de avaliar a
caracteristica da carga de trabalho e alocar recursos na nuvem sob demanda, uma oportuni-
dade € desenvolver modelos de negdcios que o consumidor paga pela qualidade da carga
do servigo contratado. Além disso, o uso de técnicas de otimizagdo para atribuicdo de
tarefas podem ser utilizadas para minimizar os custos € miniminizar os recursos utilizaveis

preservando a geracdo da carga.

E importante ainda destacar que cada um desses trabalhos tem a viabilidade de ser
desenvolvido em diferentes niveis, tais como, iniciacdo cientifica, mestrado e doutorado. Isso

dependerd das técnicas e objetivos a serem alcancados.
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