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Resumo 

Com a difusao do paradigma de computagao na nuvem, aplicagoes Web passaram 

a ser ofertadas como um servigo no modelo de Software as a Service (SaaS). Nesse mo-

delo o contratante da aplicagao paga uma assinatura para usa-la enquanto o provedor 

continua a arcar com os custos de manutengao da infraestrutura que a executa. Com 

isso varios dos problemas relacionados a gerencia de aplicagoes Web tem sido revisita-

dos a luz dos novos modelos de mercado de infraestrutura e aplicagoes. No entanto, 

percebe-se a dificuldade dos pesquisadores na realizagao de experimentos de longa du-

ragao, e que considerem o modelo de negocio das aplicagoes SaaS, para avaliar solugoes 

propostas para esses problemas, levando-os a partir para o uso de ambientes de simu-

lagao. Essa dissertagao investiga um simulador que possa ser usado para avaliar, em 

cenarios de longa duragao, mecanismos de gerencia de recursos usados para executar 

aplicagoes Web horizontalmente escalaveis ofertadas no modelo de SaaS, evitando o 

alto custo de experimentos reais e oferecendo uma metodologia que permita validar os 

modelos incorporados ao simulador atingindo um nivel de confianga esperado dos re-

sultados obtidos com experimentos de simulagao. Nesse contexto propomos o SaaSim, 

um framework para simulagao de aplicagoes Web horizontalmente escalaveis incorpo-

rando o modelo de negocio proprio do mercado de SaaS. A implementagao e flexivel e 

aplica a metodologia de validagao proposta para o modelo conceitual usado. Por fim 

apresentamos uma extensao simples do framework para avaliagao de um algoritmo de 

provisionamento dinamico, num cenario de duragao de um ano, para uma aplicagao de 

uma camada com modelo de negocio similar ao BigCommerce. 

i i 



Abstract 

With the popularisation of cloud computing paradigm, Web applications started 

to being delivered as a service in a model known as Software as a Service (SaaS). In 

such model, contractors pay for a subscription while the provider keeps responsible 

for execution costs and infrastructure management. As a consequence, several pro-

blems related to Web application management have been revisited according to new 

market models of infrastructure and application in the cloud. However, i t is notable 

that researchers have difficulties in running long duration measurement experiments in 

order to evaluate new solutions considering SaaS business model, leading them to fall 

back on simulation experiments. This work designs a simulator that can be used to 

evaluate, in long duration scenarios, resource management techniques used to run ho-

rizontally scalable Web applications delivered as SaaS, avoiding costs associated with 

real measurement experiments while offering a methodology to allow the validation of 

models implemented with such simulator. We present SaaSim, a framework for hori-

zontally scalable Web application simulation which focus on SaaS business model. This 

implementation is extensible and applies the validation methodology proposed to the 

single-tier application model implemented. We still present a simple framework exten-

sion for the evaluation of a dynamic provisioning algorithm for managing a single-tier 

Web application with a business model inspired by BigCommerce, in a long duration 

scenario of one year. 

i i i 
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Capitulo 1 

Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Motivagao e Relevancia 

Ao longo dos anos, a crescente importancia das aplicagoes Web para empresas e usuarios 

tem sido motivagao para pesquisas nas areas de gerencia [ l ; 2; 3] e planejamento de 

capacidade [4; 5]. Com isso, pesquisadores e desenvolvedores tem empenhado esforgos 

na criagao e implement agao de novas solugoes a fim de utilizar eficientemente os recursos 

disponiveis atendendo adequadamente os usuarios e provendo qualidade de servigo (do 

ingleszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Quality of Service - QoS) desejada. 

A qualidade de servigo da aplicagao Web e estabelecida atraves de um contrato 

chamado de Acordo de Nivel de Servigo (do ingles Service Level Agreement - SLA) 

que e composto, dentre outras informagoes, por indicadores de servigo (e.g. tempo 

de resposta, disponibilidade media no mes e tempo medio para restabelecimento do 

servigo), o nivel minirno de cada indicador esperado pelo contratante e o valor da 

multa paga pelo provedor caso o servigo viole os lirniares de QoS estabelecidos no SLA. 

A infragao do SLA implica por um lado em deficit para a empresa e por outro usuarios 

insatisfeitos com a aplicagao/servigo. 

Quando a quantidade de requisigoes submetidas a aplicagao e maior do que o que a 

infraestrutura disponivel e capaz de processar, entra em cena o gerente da aplicagao 1 

que pode, entre outras agoes, aumentar a quantidade de recursos disponiveis para a 

aplicagao para evitar a violagao do SLA. O modo de aumentar os recursos da aplicagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' exp lica r a n t e s . . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
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define o t ipo de escalabilidade que ela implementa, como visto na figura 1.1: (a) ver-

ticalmente, quando o aumento na demanda pela aplicagao e resolvido promovendo u m 

aumento na capacidade do hardware do servidor (memoria, disco, etc.) executando 

a aplicagao; e (b) horizontalmente, quando mais servidores sao adicionados a infraes-

t r u t u r a com o objetivo de dividir o atendimento da demanda entre si. Nem todas as 

aplicagoes Web sao horizontalmente escalaveis, mas nessa dissertagao estaremos con-

centrados em aplicagoes distribuidas que sao horizontalmente escalaveis. 

(a) Escalabilidade Vertical (b) Escalabilidade Horizontal 

Figura 1.1: Modelos de escalabilidade 

Com a difusao do paradigma de computagao na nuvem, varios dos problemas es-

tudados tem sido revisitados a luz dos novos modelos de mercado de infraestrutura 

e aplicagoes [6; 7; 8]. Aplicagoes Web passaram a ser ofertadas como u m servigo no 

modelo de Software as a Service (SaaS). Nesse modelo o contratante paga uma assi-

natura para usar a aplicagao enquanto o provedor continua a arcar com os custos de 

manutengao da infraestrutura que a executa. Com isso, novas solugoes comegaram a 

ser desenvolvidas para t i rar proveito das caracteristicas do mercado de SaaS. Dois pro-

blemas sao tipicamente enfrentados por pesquisadores que se propoem a estudar tais 

solugoes: i) a falta de cargas de trabalho reais que possam ser usadas em experimentos 

para avaliar a nova solugao proposta; e i i ) os experimentos de longa duragao sao caros e 

complexos, necessitando de tempo, infraestrutura adequada e aplicagoes. O problema 

da falta de cargas de trabalho coletadas de sistemas reais nao e o foco deste trabalho. 

Esse problema e fortemente dependente do t ipo de aplicagao estudada. Consideramos 

aqui que existem pesquisas que caracterizaram requisigoes de aplicagoes especificas, 
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como Menasce et al.[9] e Ar l i t t et al.[lO|, que estudaram servigos de comercio eletro-

nico, e essas invariantes podem ser usadas para a geragao de cargas sinteticas. 

O segundo problema e o alto custo de experimentos reais de longa duragao deman-

dando tempo, infraestrutura adequada e aplicagoes reais que possam ser usadas nos 

experimentos de medigao. Para lidar com esse problema, os pesquisadores realizam 

experimentos menores quando possivel e a analise e complementada com experimentos 

de simulagao. No entanto, a falta de um ambiente de simulagao validado e verificado 

tern estimulado cada pesquisador a desenvolver seu proprio simulador [ l l ; 12; 13; 7; 

14; 15], diminuindo o reuso dos ambientes de simulagao e, por consequencia, colocando 

em risco a confianga nos resultados obtidos. 

Entendemos que um simulador facilmente extensivel e associado a uma metodolo-

gia de validagao dos resultados e importante no contexto dessas pesquisas por permitir 

que, uma vez que se crie uma cultura de reutilizagao entre os pesquisadores, possamos 

ter uma maior confianga nos resultados apresentados. Outro beneficio direto e a possi-

bilidade de redugao de custos na reprodugao de experimentos de outros pesquisadores 

com o intuito de cornparar tecnicas que se proponham a resolver problemas similares. 

Alern disso, existe a redugao do trabalho de implementagao, sendo necessaria somente a 

implementagao de componentes particulares de novas solugoes de gerencia de recursos 

estudadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Problema Investigado 

Essa dissertagao investiga um simulador que possa ser usado para avaliar, em cenarios 

de longa duragao, mecanismos de gerencia de recursos usados para executar aplicagoes 

Web horizontalmente escalaveis ofertadas no modelo de SaaS, evitando o alto custo 

de experimentos reais e oferecendo uma metodologia que permita validar os modelos 

incorporados ao simulador atingindo um nivel de confianga esperado dos resultados 

obtidos com experimentos de simulagao. 

O design do simulador proposto neste trabalho tem tres objetivos principals: 

1. capturar elementos fundamentals e significativos do ambiente real encontrando 

o balanceamento entre um modelo geral e acuracia dos resultados. Modelos 
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acurados demais acabam restringindo sua utilidade a urn grupo muito especifico 

de cargas de trabalho [16]; 

2. associar o design a uma metodologia de validagao para garantir confianga nos 

resultados obtidos; 

3. perrnitir que novos modelos, cenarios e tipos de aplicagoes sejam investigados 

com menor esforgo de implementagao. 

O SaaSim e uma implementagao inicial do design proposto. Sua arquitetura permite 

que varios componentes possam ser estendidos e adequados a novas solugoes de gerencia 

de capacidade incluindo algoritmos para provisionamento dinamico, planejamento de 

capacidade, balancearnento de carga e controle de acesso. O modelo de aplicagao Web 

de uma camada horizontalmente escalavel implementado no SaaSim possui um modelo 

de valoragao tipico de aplicagoes SaaS atualmente disponiveis no mercado. 

Por fim, uma metodologia de validagao foi seguida e os resultados produzidos pelo 

simulador puderam ser avaliados em comparagao com experimentos reais de medigao 

num ambiente controlado. Essa metodologia pode ser seguida para implantar novos 

modelos de aplicagao Web no simulador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Contribuigoes 

Neste contexto, esse trabalho de dissertagao apresenta as seguintes contribuigoes: 

1. o design de um simulador de aplicagoes de longa duragao horizontalmente escala-

veis que pode ser usado na avaliagao de solugoes para problemas comuns na area 

de gerencia de capacidade; 

2. implementagao e teste de um framework de simulagao seguindo o design levan-

tado; 

3. modelagem de um fator de corregao para o modelo aplicagao Web implementado 

no simulador; 

4. validagao operacional do simulador com a comparagao de cenarios simulados e 

experimentos controlados de medigao; 
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5. descrigao de uma extensao do simulador para analise de um algoritmo de gerencia 

de capacidade num cenario de longa duragao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4 Organizagao do Documento 

Apos uma revisao da literatura apresentada no Capitulo 2, apresentamos os diferen-

tes aspectos da gerencia de recursos para aplicagoes SaaS que desejamos capturar no 

simulador no Capitulo 3. O capitulo 4 apresenta o design do simulador enquanto no 

Capitulo 5 sao apresentados detalhes especificos e limitagoes da implementagao reali-

zada. No capitulo 6, serao apresentados a metodologia de verificagao e validagao e uma 

extensao do simulador e apresentada no Capitulo 7 E por fim, conclusoes e trabalhos 

futuros sao discutidos no capitulo 8. 



Capitulo 2 

Fundamentagao Teorica 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 Gerencia Automatica de Aplicagoes Web 

Hoje em dia, as aplicagoes Web variam desde paginas simples de conteudo dinamico 

ate solugoes mais complexas de edigao de texto, planilhas e imagens, sites de comercio 

eletronico e solugoes parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Business Intelligence, por exemplo. Uma de suas principals 

vantagens esta na facilidade de manutengao e atualizagao, uma vez que quem prove 

a aplicagao detem a responsabilidade por toda a gerencia e o acesso a aplicagao e 

realizado de forma muito simples atraves de um navegador universal. Aplicagoes Web 

costumam ser divididas em tres camadas [17] (Figura 2.1): 

• a camada de apresentagao, na qual os elementos visuais sao processados para exi-

bigao nos diversos dispositivos usados pelos clientes. Separar esse processamento 

da logica de negocio implica em aplicagoes mais robustas e faceis de se adaptar 

a novos dispositivos de exibigao; 

• a camada de aplicagao, responsavel pela logica de negocio. O trabalho realizado 

pelas rnaquinas nessa camada envolve o processamento de requisigoes recebidas 

da camada de apresentagao e geragao de resultados a partir de consultas aos 

dados dos servidores transacionais. O Apache Tomcat 1 e um exemplo de servidor 

para aplicagoes desenvolvidas usando as tecnologias Java Servlets e JavaServer zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 h t t p : / / t o m c a t . a p a c h e . o r g 

(i 
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PageszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA enquanto o JBoss 2 e um exemplo de servidor para aplicagoes desenvolvidas 

para Java Platform Enterprise Edition; 

• a camada de dados, implementada de maneira mais t r i v i a l com o uso de servidores 

transacionais e bancos de dados. Das tres camadas essa e mais difici l de se 

prover escalabilidade horizontal, pois implicaria em replicagao e manutengao da 

consistencia dos dados persistidos. 

Uma vantagem direta desse modelo de arquitetura e a facilidade de prover esca-

labilidade horizontal. Servidores podem ser adicionados e removidos facilmente das 

camadas de apresentagao e aplicagao realizando balanceamento da carga de trabalho. 

Alem disso, mais servidores por camada implica no aumento da disponibilidade e na 

vazao atendida pela aplicagao. 

Essas aplicagoes apresentam algumas caracteristicas peculiares. Primeiramente, 

elas sao servigos que executam indefinidamente a espera de solicitagoes vindas de 

usuarios. E m segundo lugar, a qualidade de servigo dessas aplicagoes, em termos 

de disponibilidade e tempo de resposta, desempenham um papel muito importante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 h t t p : / / w w w . j b o s s . o r g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aplicacao Web 

Camada de 
apresentacao 

Camada de 

aplicacao 
Camada 

de dados 

Figura 2.1: Aplicagoes Web em tres camadas 
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dado o tipo de interagao recorrente dos usuarios com a aplicagao. Finalmente, a carga 

a que essas aplicagoes sao submetidas e altamente variavel ao longo do tempo [ l ; 

18] e exibe padroes de acordo com a hora do dia ou dia da semana [19], que facilitam 

o uso de mecanismos de predigao. 

Ha alguns anos, a importancia das aplicagoes Web no meio empresarial vem cres-

cendo bastante. O uso de tais aplicagoes abrange desde a gerencia de processes internos 

da empresa ate a oferta de servigos para usuarios finais desempenhando papel funda-

mental na geragao de lucros. No cenario de comercio eletronico, por exemplo, falhas 

no servigo como indisponibilidade e baixo desempenho da aplicagao Web, ou ate o mal 

planejamento da infraestrutura que a executa, podem ser responsaveis por uma queda 

na venda de produtos e consequentemente nos lucros da empresa. Dessa forma, ha 

uma grande preocupagao em gerenciar a execugao de aplicagoes lidando com situagoes 

como aumento ou diminuigao repentina na quantidade de requisigoes fazendo uso mais 

eficiente da infraestrutura disponivel. 

De acordo com a taxonomia proposta por Guitart et al.[20], as solugoes para ge-

rencia automatica de aplicagoes Web podem ser divididas de maneira nao excludente, 

com relagao ao foco de atuagao, em: 

• Escalonamento de requisigoes: quando requisigoes concorrentes sao ordenadas 

segundo algum criterio para obter um melhor aproveitamento dos recursos ut i l i -

zados na execugao; 

• Diferenciagao de servigo: permite tratar classes de usuarios diferentemente em 

caso de sobrecarga, atribuindo niveis de qualidade de servigo diferentes; 

• Controle de admissao: caso extrerno da diferenciagao de servigo, no qual o servigo 

e negado a uma parcela menos importante de clientes; 

• Provisionamento dinamico de recursos: diz respeito a formas de aumentar os re-

cursos utilizados pela aplicagao em caso de sobrecarga e de diminuir ou transferir 

para outras aplicagoes no caso de subutilizagao; 

• Degradagao de servigo: para evitar negar servigo a algum cliente durante a so-

brecarga, as solugoes nessa categoria baixam a qualidade do servigo oferecido 
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temporariamente. 

Com relagao ao tipo de avaliagao usada para analise das solugoes propostas, po-

demos agrupar trabalhos relacionados entre os que: (i) realizaram experimentos de 

medigao em arnbientes controlados; (ii) usaram pacotes de software conhecidos pela 

comunidade para realizar experimentos de simulagao; e (iii) desenvolveram seus pro-

prios simuladores sem uso de nenhum pacote ou framework de simulagao. 

Dentre os trabalhos relevantes na categoria de provisionamento dinamico de recur-

sos, alguns utilizam experimentos reais geralmente de pequena escala como o modelo de 

provisionamento dinamico corn algoritmo reativo proposto por Menasce et al. [2l] , que 

foi avaliado num ambiente de cluster com carga de trabalho gerada usando o TPC-W 3 

e experimentos reais com amostras de 30 minutos de duragao. Pradhan et al. [22], por 

sua vez, propos um metodo reativo para configurar automaticamente sistemas de pro-

visionamento dinamico e o avaliou utilizando experimentos reais com 100 minutos de 

duragao para analisar o cornportamento do algoritmo submetido a uma carga sintetica. 

Em outro exemplo, cargas sinteticas forarn submetidas as aplicagoes Rubis 4 e Rubbos0 

numa infraestrutura real de cluster com virtualizagao para avaliar: i) um modelo ana-

litico para provisionamento dinamico [23] em experimentos de duragao de 30 minutos; 

e ii) um algoritmo de provisionamento combinado a um controle de admissao baseado 

em historico em cenarios com no maximo 60 minutos de duragao [24]. 

Na segunda categoria de trabalhos. destacam-se: i) Ranjan et al. [ l ] , que propoe 

um algoritmo de provisionamento baseado em utilizagao de maquina que foi avaliado 

usando um simulador baseado no YACSIM 6 alimentado com cargas reais nao dispo-

niveis publicamente de um sistema de comercio eletronico e um sistema de busca; e 

ii) Chandra et al. [2], que propos um modelo que combina predigao usando series tem-

porals e caracterizagao da carga de trabalho para fazer alocagao dinamica de recursos 

de um cluster compartilhado entre aplicagoes Web. Nesse caso, a avaliagao foi realizada 

atraves de um simulador implementado usando os pacotes NetSim 7 e DASSF 8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Por fim, na terceira categoria, Villela et al. [ l l ] propoe tres solugoes baseadas num 

modelo de redes filas M/G/l/PS para maximizar o lucro obtido na execugao de aplica-

goes de comercio eletronico. As solugoes forarn avaliadas usando um simulador proprio 

e cargas de trabalho sinteticas com taxas de chegadas modeladas com distribuigao de 

Poisson. Assim como Wang et al. [12] que tambem teve seu modelo avaliado por um 

simulador proprio com cargas de trabalho sinteticas (seguindo distribuigao de Poisson) 

e cargas reais coletadas da aplicagao Web da Copa do Mundo de 1998 [18]. 

2.2 Computagao na Nuvem 

Nos liltimos anos, a computagao na nuvem tem modificado varios setores da industria 

e acadernia. Com isso, a ideia de oferecer computagao como um servigo utilitario, 

como energia eletrica, vem se tornando uma realidade. Servigos como processamento, 

armazenamento, infraestrutura ou mesmo o acesso a um software atraves da Internet 

tern se tornado mais comum tanto para o departamento de Tecnologia da Informagao 

(TI) das empresas como para os usuarios finais. 

Os servigos oferecidos como computagao utilitaria abrangem varios niveis. Apesar 

de nao haver um consenso sobre a nomenclatura. a mais comumente empregada [25] 

classifica os servigos em: (i) Infraestrutura como Servigo (do ingles Infrastructure as a 

Service - I A AS), na qual estao servigos como processamento e armazenamento, tendo 

como exernplos mais conhecidos a Amazon Elastic Compute Cloud [26] e GoGrid [27]; 

(ii) Plataforma como Servigo (do ingles Platform as a Service - PAAS), englobando 

ferramentas para auxiliar desde o desenvolvimento de aplicagoes ate a manutengao do 

ciclo de vida delas, representada aqui pelo Google App Engine [28]; e (iii) Software 

como Servigo (do ingles Software as a Service - SAAS), ofertando aplicagoes prontas 

para o usuario final, tendo como exemplos mais conhecidos aplicagoes para Customer 

Relationship Management (CRM) e editores de texto, planilhas e apresentagoes. 

Um problema interessante e que merece uma atengao especial por impactar direta-

mente nos lucros do provedor de SaaS diz respeito a como a aplicagao sera mantida. 

A Figura 2.2 mostra como os diferentes papeis interagem nesse processo. Empresas 

contratantes usam os servigos disponibilizados pelo provedor de SaaS que, por sua vez, 
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adquire recursos dos provedores de PaaS ou diretamente de provedores de IaaS. Tanto 

a forma que esses recursos sao adquiridos como a forma como sao utilizados impactam 

diretamente no custo de manter os servigos e, consequentemente, no lucro do provedor 

SaaS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IaaS 

Figura 2.2: Interagao entre clientes e provedores na nuvem 

Atualmente, o provedor de IaaS mais conhecido e o Amazon EC2 [26], que oferece 

rnaquinas com diversas configuragoes a pregos diferentes. O contratante paga por hora 

de maquina usada e pela quantidade de dados transferida e armazenada nos servidores. 

Atualmente a Amazon EC2 disponibiliza servidores que podem ser adquiridos em tres 

mercados diferentes [29]: 

M e r c a d o sob d e m a n d a : As rnaquinas sao compradas sem a necessidade de u m con-

trato ou reserva. Dessa forma o usuario pode facilmente aumentar e diminuir a 

capacidade da aplicagao. E m momentos de sobrecarga, o pedido de aquisigao de 

instancias sob demanda pode ser negado; 

M e r c a d o de reserva : Nessa modalidade as rnaquinas sao reservadas pelo intervalo de 
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1 a 3 anos a um prego de uso mais baixo que o do mercado sob demanda e diante 

do pagamento de uma taxa de reserva. Dessa forma, quando o usuario precisar 

usar uma maquina reservada, a quantia paga pela hora utilizada e inferior ao do 

mercado sob demanda. Existe aqui a garantia de que as rnaquinas reservadas vao 

estar disponiveis quando solicitadas para uso. 

Mercado baseado em lances de oferta: Essa modalidade de mercado e adequada 

para quem pode se beneficiar de rnaquinas nura grao de tempo menor que o do 

mercado sob demanda. O usuario especifica um prego limite para a maquina-hora. 

Como o prego da instancia flutua baseado na oferta e demanda por rnaquinas de 

um determinado tipo, quando o prego da instancia esta abaixo do limite especi-

ficado pelo usuario, a maquina e vendida. Se o prego da instancia ultrapassar o 

limite do usuario. a maquina e encerrada. 

Como consequencia, um provedor de SaaS pode, por exemplo, realizar um plane-

jamento de capacidade para o ano e implanta-lo adquirindo servidores no mercado de 

reserva. Corregoes no planejamento podem ser implementadas atendendo picos de de-

manda usando servidores comprados do mercado sob demanda [30]. Para casos em que 

a aplicagao pode se beneficiar de um cenario best-effort, custos podem ser reduzidos 

comprando rnaquinas no mercado baseado em lances. 

2.2.1 M e r c a d o de So f tware as a Service 

A ideia de prover acesso a aplicagoes por meio de SaaS nao e nova. Brereton e 

Budgen [3l] discutiram o desenvolvimento de software em componentes independen-

tes que juntos entregariam um servigo de mais alto nivel ao usuario. Ja a ideia de 

separar os papeis de dono e usuario do software e defendida por Turner et al. [32]. 

Logo, podemos pensar num servigo composto por outros mais especiflcos que e vendido 

a uma empresa (contratante) por meio de uma assinatura. Os contratantes, por sua 

vez, disponibilizam a aplicagao para os usuarios finais. Por exemplo, considerernos um 

provedor de SaaS que disponibiliza sites de comercio eletronico. Uma empresa contra-

tante, personaliza a aplicagao (com seus produtos, pregos e logomarca) e divulga o site 

para sua rede de clientes que serao os usuarios finais da aplicagao provida. 
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Algumas outras caracteristicas marcantes de SaaS sao [33]: 

Mult i - locagao : 9 Que significa prover acesso a uma mesma aplicagao para diferen-

tes contratantes, impedindo que um acesse informagoes do outro. Nesse caso, 

as aplicagoes devem ser genericas o suficiente para permitir uma adaptagao e 

customizagao do servigo (como no exemplo de comercio eletronico no paragrafo 

anterior) oferecido a diferentes usuarios. E necessario tambem uma gerencia mais 

especifica dos recursos utilizados para executar as diferentes instancias do servigo 

impedindo que o alto processamento solicitado numa instancia possa resultar 

num atraso no tempo de resposta de outra instancia; 

Cobranga em u m grao pequeno: As aplicagoes on-premise 1 0 possuem um sistema 

de licenga unica no momento da aquisigao da aplicagao. No caso das aplicagoes 

SaaS, licengas temporarias sao adquiridas corn base na quantidade de usuarios 

finais aos quais o contratante quer prover acesso e a cobranga e feita de acordo 

corn a quantidade usada do servigo (processamento utilizado, quantidade de da-

dos armazenados ou transferidos, por exemplo). Dessa forma, tanto a empresa 

contratante da aplicagao acaba por economizar ja que a cobranga e mais justa 

com relagao ao tempo de uso da aplicagao como o provedor da aplicagao lucra 

provendo uma mesma aplicagao para diferentes usuarios; 

A l t a escalabilidade: A arquitetura das aplicagoes permite que se possa atender uma 

taxa maior de requisigoes ao aumentar a capacidade ou a quantidade dos recursos 

de infraestrutura usados; 

Faci l composigao de aplicagoes: E muito cornum utilizar a saida de urn servigo 

como entrada de outros servigos de forma a produzir urn servigo mais especia-

lizado agregando valor a um ou mais outros. Isso tem sido possivel atualmente 

com a utilizagao de tecnologias de Arquitetura Orientada a Servigos (do ingles zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' e m in gles e com u m en con t r a r o t e r m o tenant p a r a se r efer ir a u m a in s t an cia d a ap licagao, e as 
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premise, que sign ifica execu tar n u m a in fr a e s t r u t u r a r em ot a . Aplicagoes SaaS sao com u m en te ch am a-

das de aplicagoes off-premise. 
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Service Oriented Architecture - SO A). Um exemplo pode ser uma aplicacao que 

oferece servigo de edigao de texto com corregao automatica provida por outra 

aplicagao; 

Facilidade de migragao: Como o servigo e acessado atraves da Internet, mudar a 

infraestrutura onde a aplicagao esta hospedada nao deve ser uma tarefa dificil. 

Dessa forma, uma empresa contratante pode utilizar recursos proprios de infraes-

trutura para executar a aplicagao mantendo os dados na rede interna da empresa 

ou optar por executar numa infraestrutura remota; 

Internacionalizagao: Disponibilizar a aplicagao para clientes finais acessando a partir 

de diferentes regioes geograficas com o uso de Redes de Fornecimento de Conteudo 

como o Akamai 1 1 visando aumentar o desempenho da aplicagao. 

2.2.2 V a n t a g e n s d a m e t o d o l o g i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SaaS 

Muitas sao as vantagens desse modelo de entrega de servigo, tanto para a empresa ou 

usuario final como para quem prove o servigo. Do lado de quern usa, as pequenas e 

medias empresas tem seus custos reduzidos com o uso do modelo pay-as-you-go pois 

nao ha mais a necessidade de adquirir e manter a aplicagao muito menos infraestrutura 

para sua execugao [34]. Grandes empresas, por sua vez, tiram proveito do fato de nao 

precisar desenvolver uma nova aplicagao. Alem disso, ha tambem a possibilidade de 

executar na propria infraestrutura da empresa reduzindo preocupagoes com seguranga 

de dados criticos. 

Na acadernia, iniciativas como Globus Online [35] e R-PHP [36] mostram a viabi-

lidade na utilizagao desse modelo para prover servigos que auxiliem os pesquisadores 

durante o ciclo da pesquisa. Servigos como edigao de texto, processadores de dados, 

classificagao de artigos sao de interesse de muitos pesquisadores e o uso de ferramentas 

que nao necessitem de instalagao reduz bastante o trabalho adicional e permitem um 

maior foco no proprio processo da pesquisa. 

Quanto aos provedores, a mesma aplicagao pode ser provida a varios usuarios de 

empresas diferentes. Dessa forma, custos com desenvolvimento e manutengao da apli-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 h t t p : / / www. a ka m a i . com 
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cagao e infraestrutura sao compensados com a economia de escala ja que a mesma 

infraestrutura pode ser utilizada para manter o mesmo servigo para milhares de clien-

tes independentes. No entanto, varios outros problemas surgem com o emprego desse 

modelo, por exemplo: i) preocupagbes com a modelagem, design, construgao e ma-

nutengao de aplicagoes SaaS [37; 38]; ii) seguranga e privacidade de dados crfticos 

de empresas; iii) como prover internacionalizagao; e iv) como fazer balanceamento de 

carga entre servidores adquiridos em varios provedores de IaaS. 

2.3 Gerencia Automatica em Ambientes de 

Computagao na Nuvem 

Com a popularidade dos mercados de IaaS e SaaS, problemas como o provisionamento 

de aplicagoes voltaram a ser revisitados. Iqbal et al. [39] estudou preliminarmente como 

reagir a mudangas repentinas na carga submetida a aplicagao com base no tempo de 

resposta das requisigoes. A solugao foi avaliada com experimentagao real de uma apli-

cagao para calculo de matrizes submetida a uma carga sintetica em cenarios de duragao 

aproximada de 50 minutos. Chi et al.[l4] investigou como realizar provisionamento di -

namico com um modelo mais rebuscado usando redes de filas com camadas, usando 

experimentagao real com uma aplicagao de venda de livros num ambiente controlado. 

Detalhes sobre a duragao do experirnento nao foram reportados. E importante sali-

entar que ambos os sistemas usaram o Eucalyptus 1 2 como provedor de infraestrutura 

durante a experimentagao. 

Algumas modelos propostos foram avaliados usando simuladores proprios. Wang 

et al.[l2], Lee et al.[l3] e Goudarzi et al.[40] implementam seus proprios simuladores 

dirigidos por eventos para analisar modelos para provisionamento e alocagao de recur-

sos de aplicagoes multicamadas, enquanto Katsalis et al.[4l] avalia um modelo para 

diferenciagao de servigo usando tambem um simulador proprio. 

Wu et al. [42] propos um algoritmo de alocagao de recursos para aplicagoes com mul-

tilocagao. O modelo foi avaliado usando o CloudSim 1 3 [43]. O CloudSim e um ambiente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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para modelagem e simulagao de escalonamento de rnaquinas virtuais em infraestrutu-

ras de computagao na nuvem, simplificando a modelagem de estrategias de alocagao de 

recursos virtuais e detalhes como a conectividade de rede entre eles, alern de oferecer 

suporte a avaliagao de modelos de consumo de energia. O simulador apresentado nesse 

trabalho de dissertagao diferencia-se por ter como foco a aplicagao SaaS propriamente 

dita e seu modelo de valoragao, executando em cenarios de provisionamento dinamico 

de recursos, em que ha uma solugao de escalonamento e/ou planejamento de capaci-

dade, e que foi desenvolvido seguindo uma metodologia de validagao e verificagao dos 

componentes. 



Capitulo 3 

Visao Geral do Sistema de SaaS 

Como ja mencionado na Segao 2.1, estas aplicagoes apresentam tipicamente uma carga 

bastante variavel ao longo do tempo e muitas vezes dificil de ser prevista. Tendo 

em mente esse problema, o simulador foi modelado visando contemplar tres diferentes 

aspectos da gerencia de aplicagoes SaaS: i) provisionamento dinamico de recursos; 

ii) balanceamento de carga; e iii) planejamento de capacidade. 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 Avaliando solugoes para provisao dinamica de re-

cursos 

Modelos nessa categoria sao desenvolvidos visando obter respostas para questoes como: 

• Quantas rnaquinas a aplicagao precisa para atender todos os usuarios no horario 

comercial? 

• Quando devo adicionar rnaquinas na infraestrutura executando minha aplicagao 

para prover qualidade de servigo aceitavel para os usuarios? 

• Quando devo remover rnaquinas da minha aplicagao para evitar desperdicio de 

recursos? 

Um modelo mais geral de um sistema de provisionamento dinamico se baseia no lago 

de controle de realimentagao mostrado na Figura 3.1. Destacam-se nele tres grandes 

componentes: i) a aplicagao sob a qual o sistema esta atuando, ou no caso de um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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modelo de simulagao, uma representagao da aplicagao; ii) o monitor da aplicagao, 

responsavel por coletar informagoes sobre a infraestrutura e a execugao da aplicagao, e 

em alguns casos informar ao sistema de provisionamento a ocorrencia de algum evento 

incornum durante a execugao da aplicagao; e iii) o sistema de provisao dinamica (SPD) 

em si, no qual os dados coletados pelo monitor sao processados podendo gerar urn nova 

configuragao a ser implantada na aplicagao em execugao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sistema de 

provisionamento 
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provisionamentc 
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configuracao 

( 
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Figura 3.1: Modelo de Sistema de Provisionamento Dinamico 

O sistema de provisionamento dinamico possui dois componentes: o controlador e o 

atuador. O primeiro e responsavel por interpretar as informagoes recebidas do monitor 

da aplicagao e, de acordo com politicas bem definidas de provisionamento fornecidas 

pelo administrador da aplicagao, gerar uma nova configuragao que sera implantada na 

aplicagao em execugao pelo atuador. O atuador, por sua vez, conhece a arquitetura da 

aplicagao e a infraestrutura que a executa e e responsavel por aplicar ajustes na con-

figuragao da aplicagao (solugoes de controle de acesso) ou da infraestrutura (solugoes 

de provisionamento dinamico). Consideremos como exemplo um sistema de provisio-

namento implementando o algoritmo QuID-online proposto por Ranjan et al . [ l ] . O 

QuID-online observa o nivel de utilizagao de cada uma das N rnaquinas que executam 

atualmente a aplicagao Web e computa o numero ideal TV' de rnaquinas com base nos 

valores de utilizagao coletados e um valor alvo de utilizagao p fornecido pelo adminis-

trador responsavel pela aplicagao. Nesse caso, QuID-online tem como objetivo manter 
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o valor das utilizagoes das rnaquinas em torno do alvo p especifkado adicionando ou 

removendo rnaquinas na infraestrutura que executa a aplicagao Web de acordo com o 

parametro de saida TV'. 

No exemplo apresentado, o controlador implementa um algoritmo reativo. O sis-

tema de provisao dinamica segue um algoritmo que reajusta o provisionamento da 

infraestrutura quando percebe uma mudanga na execugao da aplicagao. Algoritmos 

desse tipo, executam de tempos em tempos ou a partir da ocorrencia de um certo 

evento registrado pelo monitor (e.g. o nivel de utilizagao medio dos servidores u l -

trapassou um limite aceitavel). Uma desvantagem dos algoritmos reativos e que eles 

podem demorar a tomar uma decisao e a implantagao da nova configuragao ser tardia, 

nao conseguindo evitar a violagao do SLA. 

Por outro lado, existem algoritmos, como o proposto por Chandra et al. [2], que 

utilizam um modelo baseado em series temporais para processar informagoes historicas 

sobre a aplicagao para predizer parametros da carga de trabalho num futuro proximo e 

assim poder preparar e antecipar uma configuragao necessaria para executar a aplicagao 

com uma probabilidade menor de violar o SLA. Tais algoritmos, classificados como 

proativos, contornam o problema no atraso da implantagao de uma nova configuragao 

sob o risco de desperdigar recursos tomando decisoes antecipadas demais. Geralmente 

ganha-se com a combinagao dos dois tipos de atuagao como no algoritmo proposto 

por Urgaonkar et al.[3], que alem de atuar na reconfiguragao da aplicagao a partir do 

processamento de informagoes sobre a taxa de chegada de requisigoes em cada camada 

da aplicagao coletadas em tempo real pelo monitor, utilizam informagoes de execugbes 

passadas para estimar o cornportamento da carga de trabalho da aplicagao no proximo 

turno antecipando a implantagao de uma nova configuragao. 

3.2 Avaliando solugoes para balanceamento de carga 

Uma questao tao importante quanto decidir quando ou quantas rnaquinas usar da 

infraestrutura disponivel e a decisao sobre como utilizar as rnaquinas disponiveis na 

execugao das requisigoes. Solugoes de balanceamento de carga e alocagao de recursos 

visam resolver esse tipo de problema. 
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Considerando o modelo simplificado apresentado na Figura 3.2, uma requisigao sub-

metida por um usuario final e recebida por um componente sentinela (S), responsavel 

por autorizar o processamento da requisigao. Sentinelas sao usadas em modelos que 

implementam controle de admissao. Uma vez que a requisigao e autorizada, o com-

ponente sentinela a encaminha para um balanceador de carga (LB) que, com base em 

informagoes coletadas sobre a execugao da aplicagao, decide para qual dos servidores 

disponiveis na camada a requisigao sera enviada para ser processada. O modelo da 

Figura 3.2 e facilmente extensivel para suportar aplicagoes com mais camadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Balanceador 
de Carga (LB) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 4 

Politicas de 
balanceamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A l g o r i t m o  d e  

b a l a n c e a m e n t o  «  

d e  c a r g a 

Monitor - * 

Figura 3.2: Modelo de Balanceamento de Carga da Aplicagao 

Os balanceadores de carga e sentinelas devem realizar o seu trabalho com o objetivo 

de aproveitar ao maximo os recursos que estao disponiveis no momento para a execugao 

da aplicagao. Neste sentido, existem pesquisas que propoem diferentes solugoes para 

lidar com os problemas de balanceamento de carga e controle de admissao, que fogem 

do escopo dessa dissertagao, mas que certamente poderiam se beneficiar do modelo de 

simulagao aqui descrito, conforme ilustrado na Figura 3.2. 
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3.3 Avaliando solugoes para planejamento de capaci-

dade 

Modelos de planejamento de capacidade sao propostos visando obter respostas para 

perguntas como: "Dada uma previsao da demanda por uma aplicagao num periodo 

futuro tipicamente longo (da ordem de um ou mais anos), qual a quantidade de recursos 

necessaria para manter niveis aceitaveis de QoS para os usuarios sem infringer o SLA?". 

Existem solugoes para o planejamento de capacidade em longo prazo, que geralmente 

tem sua eficacia bastante atrelada a acuracia da estimativa realizada para os parametros 

da carga de trabalho esperada para o periodo que se deseja planejar. 

Modelos de planejamento de capacidade tem como saida um piano de aquisigao 

de recursos para a infraestrutura no decorrer do periodo futuro sendo planejado (ver 

Figura 3.3). O piano de aquisigao pode mudar bastante dependendo do cenario de 

planejamento. Tradicionalmente esse piano levava a aquisigao de recursos computaci-

onais para executar a aplicagao in-house com capacidade constante e superprovida. O 

modelo de mercado de IaaS permite que pianos de aquisigao sejam implantados tirando 

proveito dos mercados de reserva e sob demanda [44]. 

Decidir quando um piano de capacidade e considerado aceitavel requer verificar o 

desempenho da aplicagao na infraestrutura. Como e impraticavel testar diversos pianos 

em infraestruturas reais a fim de se decidir qual a melhor alternativa, simuladores sao 

usados para que se tenham indicios de como a aplicagao se comportaria num ambiente 

real segundo um piano de aquisigao de recursos, como mostrado na Figura 3.3. 
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Figura 3.3: Modelo de Planejamento de Capacidade 



Capitulo 4 

Design do Framework 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 Componentes do Simulador 

Visando contemplar os aspectos identificados no Capitulo 3, o design do framework foi 

construido segundo o modelo apresentado na Figura 4.1. 
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Figura 4.1: Modelo do Simulador 
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Um leitor de carga de trabalho e responsavel por fazer o parsing dos rastros usados 

para alimentar a aplicagao. Como dito anteriormente, no cenario de aplicagoes SaaS, 

uma mesma aplicagao pode ser provida para varios contratantes. Esses contratantes 

do provedor SaaS, por sua vez, disponibilizam a aplicagao para os seus usuarios finais. 

Com isso, o simulador precisa estar preparado para lidar tanto com uma carga de 

trabalho agregada quanto arquivos de rastros independentes para cada contratante da 

aplicagao SaaS. 

O simulador conta com um modulo de monitoramento que tem por responsabilidade 

coletar metricas tecnicas a respeito da aplicagao e do uso dos recursos da infraestrutura 

como o inimero de requisigoes recebidas, a porcentagem delas que nao foi atendida, o 

tempo de processamento das requisigoes atendidas, quantos servidores estao ativos na 

aplicagao, entre outras. Novas metrias podem ser incorporadas atraves da extensao 

desse modulo. As informagoes coletadas pelo monitor sao encaminhadas para: i) o 

gerente de accounting1; e ii) o sistema de provisionamento dinamico. 

O gerente de accounting e o componente que implementa o modelo de cobranga t i -

pico de aplicagoes SaaS. Nesse componente, os dados coletados pelo monitor sao proces-

sados e usados para alimentar o modelo de valoragao associado a aplicagao SaaS. Uma 

implementagao baseada no conceito de utilidade e descrita mais a frente na Segao 5.1.5. 

Uma vez processadas, essas informagoes sao uteis para sistemas de planejamento de 

capacidade, que produzem um piano de capacidade associado com a execugao da apli-

cagao com a carga de trabalho usada como entrada. O modulo de provisionamento 

dinamico e alimentado tanto com os dados coletados diretamente pelo monitor como 

pelas metricas processadas pelo gerente de accounting. Isso permite que o simulador 

avalie sistemas baseados tanto em metricas tecnicas como em metricas dirigidas por 

negocio. Em ambos os casos, o sistema de provisionamento, ao confrontar as metri-

cas coletadas com as politicas de provisionamento definidas, pode produzir uma nova 

configuragao a ser aplicada na infraestrutura usada para executar a aplicagao Web. 

Para simphficar a implementagao, modelamos apenas a camada de aplicagao (ver 

Figura 2.1). A infraestrutura que executa essa camada e composta por tres componen-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 A p a la vr a accounting foi u sada ao lon go do t e xt o p or desconhecer-se u m a o u t r a em p or t u gu es que 

capturasse a fun gao do com p on en t e. 
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tes: i) uma sentinela (S), responsavel por implementar politicas de controle de acesso; 

ii) um balanceador de carga(LB), cuja responsabilidade principal e decidir qual servidor 

deve atender uma determinada requisigao, permitindo assim implementar mecanismos 

de escalonamento de requisigoes, diferenciagao e degradagao de servigo; e iii) servidores 

de aplicagao (Mi), que sao responsaveis por atender as requisigoes. As configuragoes 

produzidas pelo sistema de provisionamento dinamico atuam sobre a configuragao des-

ses tres cornponentes. 

Para modelar o servidor de aplicagao, usamos um modelo baseado em Menasce et 

al. [45] (ver Figura 4.2). As requisigoes que chegam no servidor de aplicagao entram 

numa fila de espera com politica "primeiro a chegar, primeiro a ser atendido" (do ingles 

First Come, First Served - FCFS). Um sistema de fichas e usado para controlar quantas 

requisigoes podem ser atendidas simultaneamente. Uma vez que haja ficha disponivel, 

uma requisigao e encaminhada para uma fila de processamento com politica Round-

Robin, onde cada requisigao executa no recurso durante uma fatia de tempo chamada 

de quantum. Se a demanda da execugao for maior que o quantum, a requisigao volta 

para o final da fila. O custo da troca de contexto e considerado desprezivel. Ao finalizar 

a execugao da demanda de uma requisigao, a ficha e devolvida e uma nova requisigao, 

se houver, e retirada da fila de espera e posta para execugao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Servidor de Aplicacao 

Figura 4.2: Modelo do Servidor de Aplicagao 
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4.2 Fator de Corregao 

O modelo de servidor de aplicagao apresentado na segao anterior, por ser bastante 

simples, pode nao ser acurado o suficiente para simular o comportamento de uma apli-

cagao. Nesse caso, modelamos um fator de corregao que aproxima os resultados obtidos 

nos experimentos de simulagao com medigoes realizadas em ambiente controlado. O 

fator de corregao foi modelado com base na quantidade de requisigoes na fila de pro-

cessamento com politica Round Robin do modelo proposto por Menasce et al. [45] 

apresentado na Figura 4.2. 

Realizamos um experirnento de medigao para observar o comportamento da execu-

gao das requisigoes em diferentes cenarios de utilizagao. A hipotese que motivou estes 

experimentos e que o modelo de simulagao e bastante simplificado e nao considera 

a carga gerada pelo sistema operacional e pelo proprio servidor de aplicagao quando 

submetido a cargas altas de utilizagao. Quando operagoes do sistema operacional t i -

verern que ser realizadas com bastante frequencia o desempenho da aplicagao pode 

piorar e isto nao esta modelado no simulador. O experirnento descrito a seguir e uma 

investigagao de como obter um fator de corregao para o design apresentado na segao 

anterior. 

A metodologia usada para determinar um fator de corregao para o design proposto 

baseia-se nos seguintes passos: i) preprarar infraestrutura e aplicagao similares as que 

se pretendem simular; ii) coletar tempos de resposta para as requisigoes em cenarios 

significativos para a simulagao; iii) extrair valores de demanda para cada requisigao a 

partir dos tempos de resposta; iv) agrupar os valores de demanda das requisigoes pela 

quantidade de requisigoes existentes no sistema no momento de chegada no servidor; e 

v) extrair o fator de corregao comparando os valores de cada grupo com uma estimativa 

acurada da demanda real da requisigao. 

Nossa implementagao desse experirnento real de medigao consistiu num cliente dis-

parando requisigoes HTTP para uma maquina servidor com o container web instalado 

e uma aplicagao simples com pouco acesso ao disco, mais adequando ao modelo usado 

no design do framework. Como maquina cliente, foi utilizado um servidor com Intel 

Xeon X5550 com 8 niicleos de 2.26GHz e 20GB de memoria principal. Uma maquina 



4-2 Fator de Corregao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA27 

virtual com processamento equivalente a um dos 8 nucleos e memoria principal de 1GB 

foi utilizada para hospedar o servidor de aplicagoes. A maquina virtual executa na 

mesma maquina que o cliente, minimizando o impacto na taxa de chegada provocado 

por atrasos na transferencia na rede. O container de aplicagoes utilizado foi o Apa-

che Tomcat/7.0.27.0 com duas alteragoes na configuragao original: (i) a quantidade 

de linhas de execugao no sistema foi mantida com valor 200, alterando os parame-

troszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA minSpareThreads e maxSpareThreads: e (ii) a JVM foi iniciada com o parametro 

-server ativado para aumentar o desempenho da maquina virtual. 

Foi usada uma aplicagao Web Service RESTful exemplo2 desenvolvida usando a API 

Jersey3. A aplicagao possui uma unica operagao (realiza processamento de matrizes) 

acessada atraves de uma URL especifica. Todas as requisigoes sao semelhantes com in-

tervalo de 95% de confianga para a demanda media das requisigoes de 199.805 ±0.8284. 

Essa medigao foi realizada com a execugao isolada num terminal da operagao imple-

mentada no WebService. Acreditamos que, dada a baixa variagao do valor coletado, 

essa estimativa e proxima da demanda real da operagao realizada. 

Para obtermos cenarios significativos, focamos em experimentar a aplicagao em dife-

rentes niveis de utilizagao do recurso. Para isso, controlamos o tempo entre os disparos 

das requisigoes de acordo com a tabela 4.1. Durante a execugao dessas configuragoes, 

a utilizagao da maquina foi medida usando o utilitario sar do pacote sysstatANa 

tabela 4.2 sao apresentados os intervalos de 95% de confianga da utilizagao media dos 

recursos medida com a instrumentagao da aplicagao. E possivel ver que a aplicagao foi 

experimentada em niveis distintos de utilizagao, conforrne planejado inicialmente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 d is p o n ive l em h t t p : / / www. l s d . u f eg. e d u . b r / ~ r i c a r d o / s a a s i m / s a a s w e b s e r v i c e . z i p 

! h t t p : / / h t t p : / / j e r s e y . j a va . n e t 

' h t t p : / / s e b a s t i e n . g o d a r d . p a g e s p e r s o - o r a n g e . f r 
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Cenario zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC l C2 c3 
c4 C5 

Tempo entre disparo das requisigoes (ms) 1000 800 600 400 200 

Numero de requisigoes enviadas 1800 2250 3000 4500 9000 

Duragao 30 minutos 

Repetigoes em cada cenario 30 

Demanda media da requisigao (ms) 199.805 ±0.8284 

Tabela 4.1: Parametros para o experirnento de medigao 

''1 c2 C3 c4 C5 

37.80 ±0.13% 47.11 ±0.15% 62.71 ± 0.23% 87.34 ± 0.32% 99.7 ±0.27% 

Tabela 4.2: Utilizagao media do servidor no experirnento de medigao (IC 95%) 

Para cada requisigao, o tempo de chegada no servidor de aplicagao e o tempo de 

resposta sao coletados. Como esperado o tempo de execugao medido e maior ou igual 

ao tempo de demanda real da aplicagao. Isso se deve ao fato de que as requisigoes 

competem pelos recursos da maquina com o sistema operacional e outros processos 

entre eles o proprio gerenciador do servidor de aplicagao. Para estimar o impacto dos 

outros processos na execugao dessas requisigoes, precisamos observar o tempo que cada 

requisigao utiliza do recurso. Como esperado, as requisigoes atendidas executam em 

pseudo-paralelismo competindo pelos recursos, principalmente nos cenarios c4 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C5 nos 

quais a taxa de chegada e maior. Como nao ha uma maneira direta de coletar quanto 

tempo do recurso cada requisigao de fato usou, estimamos esse valor dividindo o tempo 

decorrido na execugao pelo numero de requisigoes que estavam executando no momento 

(ver figura 4.3). Para determinar a demanda da requisigao R2, por exemplo, temos: 

( * 2 ~ * 1 ) (t3 - t2) (U ~ h) 
tR2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = n  1 o 1 n  ^ V f 5 ~ H) (4.1) 
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R 2 

R i 
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t l t 2 

Figura 4.3: Requisigoes em paralelo no servidor de aplicagao 

Dessa forma, conseguimos extrair a partir do tempo de resposta de cada requisigao 

uma super-estimativa de quanto tempo do recurso cada requisigao tomou. Para a 

aplicagao usada na experimentagao, o conjunto de demandas das requisigoes extraidas 

usando o processo acima nao seguiu uma distribuigao normal mesmo considerando 

cenarios e repetigoes isoladamente. Optamos por comparar a media das demandas de 

cada repetigao, que pelo teorema do limite central seguem uma distribuigao normal. A 

demanda media estimada, para nossa surpresa, diminui nos cenarios de maior utilizagao 

media (ver figura 4.3 se aproximando do valor computado ao instrumentar a aplicagao 

(aproximadamente 200ms). 

Observando amostras do cenariozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C5 , notou-se que a demanda das requisigoes tende a 

aproximar do valor estimado inicialmente (em torno de 200 milissegundos) conforme o 

numero de requisigoes executando em paralelo aumenta. Isso se deve a agao de mecanis-

mos de cache do servidor Apache Tomcat nao incorporados ao modelo. Esse fenomeno 

tambem pode ser percebido observando a demanda das requisigoes nos cenarios c\ e C2 , 

por exemplo. Nesses casos como o intervalo entre as requisigoes e maior, a ocorrencia 

de competigao por recursos e quase inexistente, no entanto, o tempo para executar 

cada requisigao e maior. O servidor acaba tomando o dobro do tempo estimado na 
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Cenario Media da demanda das requisigoes 

Cl 378.4063148 ± 0.6667984 

C2 377.3982963 ± 0.6142368 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C3 377.0560667 ± 0.6848832 

C 4 350.5255556 ± 0.6518946 

c 5 
203.176959 ± 1.044786 

Tabela 4.3: Intervalo de confianga da demanda media estimada 

instrumentagao para executar as requisigoes por nao tirar proveito dos mecanismos de 

cache. 

No design atual, optamos por nao modelar a causa desse impacto na demanda esti-

mada das requisigoes. Escolhemos associar esse impacto, nesse trabalho a quantidade 

de requisigoes que o servidor executa em paralelo. Utilizando as demandas extraidas 

(com um metodo baseado na Equagao 4.1) dos rastros de tempo de resposta, obtivemos 

os valores mostrados na tabela 4.4. Percebeu-se na analise que acima de 5 requisigoes, 

os valores para corregao flutuavam em torno de 1 com variancia muito baixa. 

Numero de requisigoes paralelas Fator de corregao 

0 1.7934613 

1 1.0720390 

2 0.9938633 

3 0.9993731 

4 1.0000850 

5 1.0080514 

6 ou mais 1 

Tabela 4.4: Fator de corregao para requisigoes paralelas 

A partir desse processo, pudemos determinar valores para o fator de corregao mo-

delado em cada servidor M da Figura 4.1. 



Capitulo 5 

Implementagao do Framework de 

Simulagao 

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 O SaaSim 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Software as a Service Simulator (SaaSim) e uma implementagao do design levantado 

no capitulo 4 para simulagao de aplicagoes Web distribuidas horizontalmente escalaveis. 

O codigo esta escrito na linguagem de programagao Java e atualmente esta disponivel 

para uso1. 

O ambiente de simulagao e dirigido por eventos e, portanto, construido em cima de 

um nucleo de processamento de eventos. As classes no pacotezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA saasim. sim. core sao 

responsaveis pelo ordenamento na linha do tempo e envio de eventos para os tratadores. 

Todos os cornponentes realizam trocas de mensagem agendadas no EventScheduler. 

Eventos agendados para o mesmo instante de tempo sao executados na mesma ordem 

que sao agendados. Novos tratadores de eventos podem ser adicionados no sistema apos 

o inicio da simulagao. Avaliamos do SimJava 2 para a implementagao desse modulo, 

uo entanto. limitagoes como a impossibilidade de adicionar novos tratadores de evento 

durante a simulagao, nos levaram a optar por implementar uma versao propria. 

A configuragao da simulagao e feita pelo gerente de configuragao atraves de urn 

unico arquivo de propriedades na forma de pares de chave e valor. O Anexo A contem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Co d i g o d isp on ivel em h t t p : / / w w w . l s d . u f c g . e d u . b r / ~ r i c a r d o / s a a s i m 

2 h t t p : / / w w w . d c s . e d . a c . u k / h o m e / h a s e / s i m j a va /  
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exemplo de arquivo de configuragao para uma aplicagao com uma camada usando pro-

visionamento estatico, com uma infraestrutura composta por 10 rnaquinas adquiridas 

no mercado sob demanda de um provedor de IaaS e um unico cliente SaaS contratante 

do piano do tipo diamond. Detalhamos, a seguir, a implementagao de cada componente 

no design proposto na Segao 4.1 e como ele pode ser configurado. 

5.1.1 L e i t o r de Cargas de T r a b a l h o 

O componente responsavel pela leitura da carga de trabalho foi implementado no pa-

cote saasim.io. O processo de leitura e separado em duas partes: i) gerencia da 

leitura; e ii) parsing do arquivo da carga de trabalho. Para a gerencia da leitura, o 

SaaSim disponibiliza uma implementagao padrao baseada na leitura de um arquivo 

de carga de trabalho para cada contratante (tenant) da aplicagao SaaS e uma alter-

nativa que realiza a leitura de um unico arquivo com a carga agregada do sistema. 

Outro diferencial da implementagao e poder configurar a quantidade de requisigoes l i -

das por vez dos tragos com base numa janela de tempo configurada com a propriedade 

dps.workload.pagesize no arquivo de propriedades. Quanto ao parsing dos arquivos 

de carga de trabalho, a implementagao padrao realiza leitura do padrao de arquivo do 

GEIST [46], um gerador de cargas de trabalho para aplicagoes de comercio eletronico, 

onde cada linha e composta pelas seguintes informagoes: 

• identificador unico do usuario, pode ser usado para mecanismos de escalonamento 

baseados em sessao, por exemplo; 

• identificador unico da requisigao; 

• tempo de chegada da requisigao no sistema, em milissegundos; 

• tamanho da requisigao em numero bytes recebidos; 

• tamanho da resposta, em numero de bytes enviados, que a aplicagao geraria com 

a execugao da requisigao; e 

• valor da demanda em milissegundos. 
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Novos formatos podem ser implementados extendendo a classe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

saasim. i o . WorkloadParser e sinalizando no arquivo de propriedades na propriedade 

dps.workload.parser o nome da nova classe responsavel pelo parsing. 

5.1.2 S i s t e m a de P r o v i s i o n a m e n t o D i n a m i c o 

No pacote saasim.provisioning estao as classes que implementam o monitor e o ge-

rente de provisionamento baseado em lago de realimentagao como na figura 3.1. Sao 

providas implernentagoes basicas para tres controladores: i) baseado em provisiona-

mento estatico; ii) o algoritmo QuID-online proposto por Ranjan et al. [ l ] ; e iii) o al-

goritmo proposto por Urgaonkar et al. [3]. A escolha sobre qual algoritmo usar e feita 

at raves do arquivo de configuragao com a opgao dps. h e u r i s t i c . Novos algoritmos 

podem ser avaliados com o simulador implementando uma extensao da classe Dyna-

micProvisioningSystem, usando o valor CUSTOM para a propriedade dps. h e u r i s t i c e 

indicando o nome da classe implementada na propriedade dps .heuristicclass. 

5.1.3 S i s t e m a de P l a n e j a m e n t o de C a p a c i d a d e 

O pacote saasim.planning possui implernentagoes para o sistema de planeja-

mento de capacidade. Classes no pacote saasim.planning, io sao responsa-

veis por gerenciar a leitura de carga de trabalho usada, por exemplo, com 

heuristicas de predigao. Heuristicas sao criadas implementando a interface 

saasim.planning.heuristic.PlanningHeuristic e configurando o arquivo de pro-

priedades. 

5.1.4 A p l i c a g a o , I n f r a e s t r u t u r a e M o n i t o r a m e n t o 

A arquitetura da aplicagao em si e implementada extendendo a classe 

saasim.sim.DynamicConfigurable. O SaaSim possui uma implementagao padrao e 

para uma aplicagao web de uma unica camada mas novas classes podem ser implemen-

tadas e sinalizadas na configuragao na propriedade saas .application.factoryclass. 

Por outro lado, cornponentes da infraestrutura que executa a aplicagao sao imple-

mentados no pacote saasim.sim.components com implernentagoes padrao para ba-
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lanceador de carga e servidores de aplicagao (com o fator de corregao) baseados no 

design proposto. No pacote saasim.sim.schedulingheuristics estao presentes as classes 

para implementagao de heuristicas de balanceamento de carga. O simulador possui 

uma implementagao padrao do algoritmo Round Robin, mas novos algoritmos podem 

ser usados estendendo a clase SchedulingHeurist ic e configurando a propriedade 

s a a s . a p p l i c a t i o n . h e u r i s t i c . 

O trabalho executado pelo componente Monitor apresentado no design (ver F i -

gura 4.1) foi distribuido entre classes relacionadas a infraestrutura. As metricas sao 

coletadas pelas proprias implernentagoes do servidor de aplicagao e do balanceador de 

carga e informadas ao componente de provisionamento dinamico. 

5.1.5 G e r e n t e de A c c o u n t i n g e M o d e l o de u t i l i d a d e 

Uma vez que o simulador apresentado nesse trabalho de dissertagao propoe-se a modelar 

uma aplicagao Web no contexto de SaaS, e importante que exista um modelo de negocio 

associado a tal aplicagao, permitindo que as solugoes de planejamento de capacidade 

e provisao dinamica anteriormente apresentadas sejam avaliadas nao apenas segundo 

metricas tecnicas (como disponibilidade e tempo de resposta) mas tambem segundo 

metricas de negocio [47]. 

Para incorporar caracteristicas do modelo de negocio das aplicagoes SaaS, a solu-

gao modelada usa fungoes de utilidade [48]. Modelos utilizando esse tipo de fungao 

sao usados para representar a preferencia de agentes para guiar seu comportamento no 

sistema, permitindo que diferentes tipos de metricas sejam combinadas. No modelo de 

computagao na nuvem, o conceito de utilidade pode ser mapeado no lucro obtido por 

um provedor de SaaS que oferece uma aplicagao Web distribuida horizontalmente es-

calavel para diversos clientes, executando numa infraestrutura adquirida num provedor 

de IaaS. 

Atualmente no mercado existem diversas aplicagoes SaaS com diferentes modelos 

de negocio, por exemplo: 

• Piano unico: Provedores de aplicagoes nesse modelo disponibilizam um unico 

piano de adesao ao servigo. Sao usados tipicamente para aplicagoes Business to 



5.1 0 SaaSim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 35 

Consumer (B2C) que oferecem o servigo a clientes individuais. Sao exemplos de 

aplicagoes nesse modelo: Evernote 3, Flickr 4 e Microsoft CRM Dynamics 5 

• Multiplos pianos: as aplicagoes com esse tipo de modelo sao oferecidas pelos 

provedores SaaS em diferentes pianos de adesao, geralmente chamados Bronze, 

Gold, Platinum ou Home, Professional, Enterprise Edition. Os diferentes pianos 

permitem que clientes corn diferentes demandas de servico se beneficiem do uso da 

aplicagao. Aplicagoes que utilizam esse modelo sao: BigCommerce 6, DeskAway7, 

ServiceCloud8, SurveyMonkey9, Volusion Ecommerce Software 1 0 e Linkedin 1 1 ; 

• Sem piano: cuja cobranga e realizada por transagao ou operagao bem sucedida. 

O CampaignMonitor 1 2, por exemplo, e um sistema para gerencia de newsletters 

no qual o cliente paga uma taxa fixa por campanha realizada e urn adicional 

relacionado a quantidade de destinatarios da campanha. O doattend 1 3 implanta 

um modelo de cobranga similar para um servigo de gerencia de eventos, venda 

de tickets e cobertura online de eventos. 

Dentre as categorias de modelo de negocio, as mais frequentes sao: i) cobranga pe-

riodica (mensalmente, bimestralmente ou anualmente) de uma taxa fixa para utilizar 

a aplicagao; ii) o contrato da aplicagao impoe uma quantidade limitada de recur-

sos/operagoes que podem ser utilizados no periodo; iii) cobranga extra pelos recursos 

consumidos alem da quantidade limite permitida pelo piano no periodo; iv) pagamento 

de uma taxa inicial para set up do servigo; v) especificagao de regras de reembolso da 

mensalidade mediante o descumprimento do SLA estabelecido. 

Considerando as caracteristicas descritas anteriormente, o modelo da solugao con-

sidera um provedor de SaaS que oferece uma mesma aplicagao A a urn conjunto de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 h t t p : / ' /  w w w .e ver n ot e .com 

4 h t t p : / / www. fl i ck r . co m 

5 h t t p : / / c r m . d yn am ics .com 

6 h t t p : /  / www. b igcom m er ce .com 

7h t t p : / / www.d eska wa y.com 

8 h t t p : / / www.sa les fo r ce .com / b r / cr m / p r od u ct s . jsp 

9 h t t p : /  /  w w w. su rvey m on key. com 

1 0 h t t p : / / www. volusion.com 
1 1 h t t p : /  / www. l in ke d in . com 

1 2 h t t p : / 7 www.ca m p a ign m on it o r .com 

1 3 h t t p : /  / d oa t t en d .com 
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clientes (tenants) U — {u\,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U2, U 3 , . . . , u\u\}. Visando atender clientes com diferentes 

demandas por servigo com diferentes SLAs, o provedor oferece um portfolio de multi -

plos pianos P — { p izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,P2 , • • • >PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA| P | } tal que cada piano p define a quantidade de servigo 

para uso num determinado periodo de tempo r mediante o pagamento de uma taxa. 

Dessa forma, considerando uma aplicagao com intervalo de tempo de contratagao de-

finido por D = [l,d], ou seja, d intervalos de tamanho r , temos que se r for definido 

como sendo um mes, a aplicagao e cobrada mensalrnente e um intervalo D e composto 

por d meses. 

A receita total (1) obtida provendo a aplicagao num intervalo D = [1, d] e cornputada 

somando a receita (in) obtida em cada periodo n do intervalo D como mostrado na 

Equagao 5.1: 

d 

= J > (5.1) 
n=l 

Por simplicidade e sem perda de generalidade, toda simulagao inicia no periodo 1 

e tem duragao de d periodos. Assirn o intervalo [l,d] representa a sequencia de todos 

os periodos de simulagao a serem analisados. Se a tarifa cobrada pelo provedor for 

mensal, entao cada periodo tem duragao de 1 mes; se for sernestral, cada periodo tem 

duragao de 6 meses e assim por diante. A receita no n-esimo periodo (representada por 

in) e calculada atraves da soma da receita obtida no periodo provendo o servigo para 

cada cliente u G U, como mostrado na Equagao 5.2. Cada parcela da Equagao 5.2 e 

composta pela taxa fixa cobrada pelo servigo, a taxa cobrada por operagoes excedendo 

o limite estabelecido e a taxa de ressarcimento ao cliente quando aplicavel (infragao do 

SLA). 

in — in.a (5-2) 

O modelo nesse trabalho considera dois tipos de infragao: i) indisponibilidade da 

aplicagao, quando requisigoes dos usuarios nao sao respondidas; e ii) infragao do tempo 

de resposta, quando as requisigoes sao respondidas acima de um tempo limite estabe-

lecido. 

A aplicagao modelada e executada numa infraestrutura adquirida num provedor de 



5.1 0 SaaSim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 37 

IaaS. O custo por manter a aplicagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A executando durante urn intervalo de tempo D 

e composto pela soma dos custos da infraesturura em cada um dos n-esimos periodos 

de tamanho r (ver Equagao 5.3). Cada parcela cn e composta pela soma do custo can 

de instancias compradas no mercado de reserva com o custo cvn referente a instancias 

adquiridas no mercado sob demanda (ver Equagao 5.4). 

d 

a ( D ) = J2cn (5.3) 

cn = can + cvn (5.4) 

A partir dos cornponentes de receita e custo modelados, podemos calcular a ut i l i -

dade (v) da aplicagao no intervalo de tempo D conforme a Equagao 5.5. 

v(D) = L{D) - a{D) (5.5) 

As classes que implementam esse modelo estao no pacote saasim.cloud. Dados 

relativos a execugao da aplicagao sao enviados ao AccountingManager que mantem 

informagoes para cada contratante da aplicagao SaaS. Nesse pacote tambem constam 

as classes para implementagao do contrato estabelecido e do modelo de negocio dos 

provedores de infraestrutura envolvidos segundo o modelo matematico apresentado 

acima. 



Capitulo 6 

Validagao 

No processo de design e implementagao do framework, simplificagoes no modelo do 

sistema real foram inseridas a fun de reduzir o custo de implementagao e execugao dos 

experimentos de sirnulagao. Dessa forma, precisamos (i) verificar se a implementagao de 

fato corresponde ao modelo de conceitual capturado pelo design proposto (capitulo 4) 

e (ii) validar o design do framework proposto contrapondo-o a u m sistema real, de 

forma que seja possivel avaliar quao significativas sao as avaliagoes realizadas usando a 

implementagao. A verificagao e validagao do nosso modelo foi realizada tomando como 

base a versao simplificada do processo de modelagem [49] na figura 6.1. Ta l processo 

foca nas interagoes entre o sistema real, o modelo conceitual extraido do sistema e 

a implementagao computadorizada desse modelo. Com isso a tarefa de validagao se 

decornpoe em parcelas mais espeficas. A seguir, detalhamos como lidamos com as 

varias partes desse processo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:5S 
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Sistema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Validacao 

Operacional 

i 

I 
Validacao 

dos Dados 

Validacao 

do Modelo 

Conceitual zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

Modelo 

Computadorizado 

Modelo 

Conceitual zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

Verificacao do 

Modelo 

Computadorizado 

Figura 6.1: Versao Sirnplificada do Processo de Modelagem [49] 

6.1 Validagao do modelo conceitual 

O modelo de servidor de aplicagao uti l izado captura somente requisitos de processa-

mento de uma aplicagao. Aplicagoes com demandas que envolvam acesso ao disco, 

por exemplo. podem ser modeladas e incluidas no modelo de sirnulagao, mas fogem 

ao escopo dessa dissertagao. Para esses casos e interessante realizar uma nova avalia-

gao do modelo numa infraestrutura real com experimento de medigao nos moldes da 

apresentada na Segao 4.2. 

6.2 Verificagao do modelo implement ado 

O desenvolvimento do modelo de sirnulagao foi realizado seguindo as praticas do Test-

driven Development - TDD. Os componentes foram avaliados independemente com 

testes de unidade. E m modulos como o gereiite de accounting, o componente inteiro 

foi submetido a testes de aceitagao com cenarios rnuito simples para verificar a saida 

gerada pelo modelo de uti l idade, contrastando com os valores obtidos analiticamente. 

H F C G I R I B L I O T E C A 
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O codigo fonte atualmente possui cobertura de testes com media em torno de 60%. 

6.3 Validagao dos dados 

Como di to anteriormente, existe o problema da falta de cargas de trabalho reais coleta-

das de sistemas em produgao. Existem diversos tipos de aplicagao Web e com requisitos 

de demanda diferentes, tornando di f ic i l criar u m modelo que seja geral para todo t ipo 

de carga de trabalho Web. Por isso, o uso de cargas sinteticas acaba restringindo a 

validade dos resultados conseguidos uma vez que a modelagem de cargas com requisitos 

de demanda diferentes podem levar a conclusoes diferentes. 

Os dados usados nos cenarios de refinamento do modelo e validagao sao restritos 

a aplicagoes horizontalmente escalaveis com requisigoes que representam demandas 

de processamento. Quando a demanda de outros recursos precisar ser modelada, uma 

extensao desse modelo precisa ser definida e novas avaliagoes e validagao sao necessarias. 

Quanto a coleta das metricas dos experimentos de medigao, o fato das maquinas 

cliente e servidor serem isoladas da rede local minimiza o impacto da latencia de rede 

na taxa de chegada das requisigoes no servidor. Com isso e razoavel considerar que 

os resultados apresentados sao validos para tempos de resposta medidos pelo provedor 

de SaaS. Entidades externas ao provedor podem perceber u m aumento no tempo de 

resposta devido a fatores que nao foram modelados nesse trabalho. 

6.4 Validagao Operacional 

Nessa etapa da validagao, confrontamos o modelo implementado com a mesma versao 

controlada do sistema real ut i l izada na etapa de refinamento do modelo em alguns ce-

narios significativos para o dominio da aplicagao. O ambiente simulado, implementado 

com o SaaSim, possui configuragoes similares ao ambiente de experimentagao, com 

uma unica camada de aplicagao. As requisigoes sao todas encaminhadas ao mesmo c l i -

ente SaaS com uma configuragao estatica de provisionamento com uma unica maquina 

atuando como servidor de aplicagao. 

A validagao operacional foi d iv id ida em dois grupos de cenarios: i) cenarios com 



6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 Validacao Operacional zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 1 

carga constante: requisigoes sao enviadas ao servidor segundo uma taxa fixa; e i i ) ce-

narios com carga em rajadas: as requisigoes sao submetidas em rajadas; 

6.4.1 Grupo 01 - Carga constante 

Esse cenario e o mesmo usado no refinamento do modelo, com tempos de disparo das 

requisigoes no cliente obedecendo a uma taxa constante segundo os parametros usados 

na tabela 4.1. 

Como forma de validar o modelo de sirnulagao implementado para o servidor de 

aplicagao, submetemos o simulador a uma carga composta pelos tempos de chegada 

das requisigoes no servidor coletados na experimentagao e demandas iguais ao inteiro 

mais proximo do valor da demanda media das requisigoes 1 (lembrando que o intervalo 

de confianga de 95% para a demanda media das requisigoes e 199,805 - + 0,8284). 

Coletamos o tempo de resposta medio para cada repetigao de cada cenario. Como 

esse valor, em diferentes escalas, e usado para reportar essa metrica para os sistemas de 

provisionamento e accounting das aplicagoes, consideramos o valor significativo para o 

estudo. Pelo teorema do l imi te central, a distribuigao amostral do tempo de resposta 

medio segue uma distribuigao normal . Como os cenarios de experimentagao e sirnulagao 

podem ser pareados dada a mesma configuragao para tempos de chegada, nossa hipotese 

e de que a fragao entre o tempo de resposta medio de uma execugao no experimento 

controlado e na sirnulagao deve ser proxima de 1, ou seja: 

Hipotese : R = = 1 (6.1) 

Realizando o teste t de Student para a relagao R (equagao 6.1) agrupando as 30 re-

petigoes de cada u m dos 5 cenarios, observando os valores para intervalo de confianga da 

media dos tempos medios de resposta na tabela 6.1, a hipotese e rejeitada. No entanto, 

a razao difere nurn fator pequeno comparado com o tamanho da requisigao estudada, 

chegando a 6% de uma demanda de aproximadamente 200 milissegundos. A l e m disso, 

ao processar os tempos de resposta das requisigoes do cenariozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C5. percebeu-se a apa-

rigao de requisigoes com demandas esperadas de cerca de 1/4 da demanda media, o 

' N a implementagao atual do simulador, cada requisigao possui um numero inteiro representando 

sua demanda em milissegundos. 
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que e impossivel para a aplicagao em questao executando em paralelo com requisigoes 

com demanda esperada muito acima da media. U m a possivel explicagao e que algumas 

requisigoes ao terminar de executar sao postas numa fila separada enquanto esperam 

para ter sua resposta despachada para o usuario. Essas requisigoes nao estao mais 

concorrendo pelo processamento, logo a sua demanda esperada deveria ser menor do 

que o que foi extraido considerando somente o tempo de resposta (que inc lu i o tempo 

que a requisigao gastou na fila de espera pela resposta). 

Cenario Intervalo de confianga para a media de R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cl [1.055276,1.058919] 

C2 [1.052634,1.056035] 

C3 [1.051511,1.055370] 

C 4 [0.9803917,0.9841936] 

C5 [1.085816,1.265618] 

Tabela 6.1: Media dos tempos de resposta medio para cada cenario com carga constante 

6.4.2 Grupo 02 - Carga em rajadas 

Para esse grupo de cenarios, a cada 20 segundos, u m numero fixo de requisigoes foi 

disparado simultaneamente usando o programazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ab
2

.  Todas as requisigoes sao similares 

e possuem demanda media, assim como no cenario anterior, com intervalo de confianga 

de 95% de 199.805 ± 0.8284. Para obtermos diferentes niveis de utilizagao media no 

cenario, controlamos a quantidade de requisigoes enviada de acordo com a tabela 6.2. 

A execugao dessas configuragoes resultou em cenarios com utilizagao media segundo a 

tabela 6.3. 

2 h t t p : / / h t t p d . apache. org/docs/2.0/programs/ab. h tml 
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Cenario Cl c 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC3 c 4 

Tempo entre disparo das rajadas 20 segundos 

Niimero de requisigoes por rajada 20 40 60 80 

Duragao 30 minutos 

Repetigoes 30 

Demanda da requisigao na sirnulagao (ms) 199.805 ± 0.8284 

Tabela 6.2: Parametros para o Grupo 02 da Validagao 

Cenario Utilizagao Media 

Cl 22.69158 ± 0.0008839 

c 2 
42.23434 ±0.00095225 

c 3 
61.82422 ±0.0015377 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<•', 81.17136 ±0.001944 

Tabela 6.3: Utilizagao do Servidor para Carga em Rajadas (IC 95%) 

E importante lembrar que, como a aplicagao realiza somente processamento, a u t i l i -

zagao media reportada equivalente a todo o periodo de duragao do cenario e composta 

por periodos corn utilizagao de 100% da maquina enquanto a aplicagao esta execu-

tando requisigoes e periodos de ociosidade enquanto a proxima rajada de requisigoes 

nao chega. 

Realizando uma investigagao similar aos cenarios para carga constante, observamos 

pelos valores na tabela 6.4 que, assim como no outro cenario, nenhum dos intervalos 

contem o valor 1 para a metrica R. Logo, nao temos como afirmar que as medias 

dos tempos de resposta do experimento controlado e do modelo simulado sao iguais. 

Chamamos atengao tambem para o a magnitude da razao calculada com a equagao 6.1 

cujos valores para os cenarios de carga em rajadas sao mostrados nas tabelas 6.4. 

Esses valores impl i cam que na media, os tempos de resposta coletados no experimento 

de medigao sao maiores que os produzidos pelo modelo de sirnulagao. Isso mostra a 

necessidade de prover novos refinamentos ao modelo. 
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Cenario Intervalo de confianca para a media de R 

C l [1.119145,1-128059] 

C'2 [1.056735,1.061624] 

C'3 [1.039008,1.044716] 

C'4 [1.028993,1.034005] 

Tabela 6.4: Media dos tempos de resposta medio para cada cenario com carga em 

rajadas 



Capitulo 7 

Exemplos de Uso do Framework de 

Sirnulagao 

O framework proposto foi usado em dois contextos diferentes: i) avaliagao heuristicas 

propostas para planejamento de capacidade de uma aplicagao SaaS de comercio ele-

tronico (mais detalhes em [44]); e i i ) avaliagao de uma implementagao do algoritrno 

de provisionamento dinamico proposto por Urgaonkar et al . [3] n u m cenario de longo 

prazo com aplicagao de SaaS de comercio eletronico, que sera detalhado nesse capitulo. 

O algoritrno de Urgaonkar et. al.[3] realiza provisionamento dinamico baseado em 

metricas tecnicas coletadas da aplicagao. A parte predit iva do algoritrno estima u m 

percentil alto da taxa de chegada para o proximo periodo de avaliagao (tipicarnente 1 

hora) e adquire maquinas, o suficiente para atender t a l taxa de chegada, no nosso caso, 

num provedor de IaaS com mercado sob demanda nos moldes do Amazon EC 2. U m a 

vez reconfigurada a infraestrutura u m algoritrno reativo executa de tempos em tempos 

verificando se a taxa de chegada de requisigoes ultrapassou o l imi te estimado, ativando 

u m sistema de controle de acesso em caso af irmativo e demandando uma reavaliagao 

da quantidade de maquinas atualmente usadas. 

O objetivo do experimento e mostrar como o framework pode ser estendido para ser 

usado na avaliagao, usando o modelo de uti l idade apresentado na Segao 5.1.5 com valo-

res inspirados em provedores de SaaS e IaaS reais, de u m algoritrno de provisionamento 

baseado em metricas tecnicas n u m cenario de longo prazo. 

Nessa avaliagao usamos o algoritrno de Urgaonkar disponivel no framework. A classe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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s aas i m.  s i m. pr ovi s i oni ng. Ur gaonkar Pr ovi s i oni ngSys t e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e uma extensao simples 

da classe Dynami c Pr ovi s i oni ngSys t e m do pacote s aas i m.  s i m. pr ov i s i oni ng do Saa-

Sim similar ao algoritrno proposto [3]. A configuracao do algoritrno e realizada atraves 

de propriedades especiflcas definidas pela propria implementagao sendo possivel: i) ligar 

ou desligar as porgoes predit iva e reativa do algoritrno; i i ) escolher o t ipo de maqui na 

usada no provisionamento; i i i )  l i m i t a r a janela de tempo (em dias) usada na predigao; 

iv) l i m i t a r o percentil da distribuigao construida na predigao usada para caracterizar 

o pico da demanda na proxima hora; v) configurar o tempo entre as execugoe do a l -

goritrno reativo, cujo valor e explorado nesse experimento; e v i ) estimar o tempo de 

resposta (em milissegundos) ideal de uma requisigao na eamada. Os valores usados 

nesse experimento de sirnulagao para essas configuragoes foram: 

dps . ur gaonkar . pr e di c t i ve =t r ue  

dps . ur gaonkar . r e ac t i ve =t r ue  

dps . ur gaonkar . t ype =ml _s mal l  

dps . urgaonkar . wi ndows i ze=30 

dps . ur gaonkar . pe r c e nt i l e =95 

dps . ur gaonkar . r e s pons e t i me =800 

dps . ur gaonkar . r e ac t i ve . t hr e s hol d= # os  v a l o r e s  us ados  f oram 60000ms  e  300000ms  

Para a instanciagao do modelo de uti l idade definido na Segao 5.1.5, os valores u t i l i -

zados para receita foram inspirados no modelo de cobranga mensal do BigCommerce 1 , 

u m provedor SaaS de sites de comercio eletronico. Clientes interessados em criar urn 

site para vendas de seus produtos escolhem u m dos 5 pianos disponiveis no portfol io . 

Para simplificar, incluimos abaixo apenas duas categorias, Bronze e Diamond, conforrne 

os dados na tabela 7.1 e ajustando o arquivo de propriedades da seguinte forma: 

s aas . pl an. number=2 

s aas . pl an. name=di amond 

s a a s . pl a n. pr i o r i t y =l  

s aas . pl an. pr i c e =300. 00 

s aas . pl an. s e t up=0 

1 www. bigcommerce. com / pricing zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U F C G / B I B L I O T E C A / B C 
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saas . p l a n cpu_limzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=2147483647 

saas . p l a n ex_cpu=0 

saas p l a n transfer_lim= 4 6 0 8 0 

saas p l a n ex.transfer= 0 10 . 0 0 5 

saas p l a n storage_lim=3 0 7 2 

saas p l a n ex_storage=0 . 1 

saas p l a n name=bronze 

saas p l a n p r i o r i t y = l 

saas p l a n price=2 5 . 0 0 

saas p l a n setup=0 

saas p l a n cpu_lim=2147483647 

saas p l a n ex_cpu=0 

saas p l a n transfer_lim= 2 0 4 8 

saas p l a n ex_ t rans fe r = 0 I 0. 005 

saas p l a n storage_lim=2 0 0 

saas p l a n ex_storage=0 . 1 

Usamos a proporgao de 1 cliente Diamond para cada 32 clientes Bronze, de forma 

que a receita t o t a l gerada pelo conjunto de clientes Bronze fosse igual a receita t o t a l 

gerada pelos clientes Diamond. Para cada cliente foram espercificados, alem do t i p o 

de contrato estabelecido, o caminho para o arquivo de carga de trabalho com o uso da 

propriedade saas .user . w o r k l o a d . 

O modelo de custo do provedor de IaaS foi configurado usando os parametros ins-

pirados nos valores praticados pelo Amazon EC2 (ver tabela 7.2). Nesse experimento 

consideramos somente a aquisigao de instancias de u m unico t ipo ( m l _ s m a l l ) configu-

rando da seguinte forma: 

i a a s . n u m b e r = l 

i aas .prov ider .name=amazon 

i a a s . p r o v i d e r . t y p e s = m l _ s m a l l 

iaas.provider.ondemand_cpu_cost= 0 . 0 8 5 
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Piano Parametro de Configuragao Valor 

Diamond 

Mensalidade ($) 300.00 

Diamond 

Taxa de SetUp ($) 0 

Diamond 
L i m i t e de Transferencia de Dados ate 45GB acima de 45GB 

Diamond 
Custo por Transferencia E x t r a de Dados ($) 0 0.005 

Diamond 

L i m i t e de Armazenamento de Dados 3072 

Diamond 

Custo de Armazenamento E x t r a 0.1 

Bronze 

Mensalidade ($) 15.00 

Bronze 

Taxa de SetUp ($) 0 

Bronze 
L i m i t e de Transferencia de Dados ate 2GB acima de 2GB 

Bronze 
Custo por Transferencia E x t r a de Dados ($) 0 0.005 

Bronze 

L i m i t e de Armazenamento de Dados 200 

Bronze 

Custo de Armazenamento E x t r a 0.1 

Tabela 7.1: Parametros de Receita: Provedor de SaaS 

i aas . pr ovi de r . r e s e r ve d_c pu_c os t =0. 03 

i aas . pr ov i de r . r e s e r va t i onLi mi t =100 

i aas . pr ovi de r . one Ye ar Fe e =227. 5 

i aas . pr ovi de r . t hr e e Ye ar s Fe e =350 

i aas . pr ovi de r . moni t =0. 15 

i a a s . pr o v i de r . t r a ns l n=0 

i a a s . pr o v i de r . c o s t s Tr a ns I n=0I 0  

i a a s . pr o v i de r . t r a ns 0 ut =l 11 0 2 4 0  I 51200  1153600 

i aas . pr ov i de r . c os t s Tr ans 0ut =010 . 12  I 0. 09  I 0. 07  10 . 05 
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Parametro de Configuragao Valor 

Tipos de Instancia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm\small 

Custo da Instanc ia /Hora ($) 0.085 

Custo do Monitoramento ($) 0.15 

Custo de Transferencia de Entrada ($) 0 

Limites de Transferencia de Saida 1GB 10TB 4 0 T B 150TB + 150TB 

Custo Transferencia de Saida ( $ / G B ) 0 0.12 0.09 0.07 0.05 

Tabela 7.2: Parametros de Custo: Provedor de IaaS 

A carga de trabalho foi gerada com o GEIST [46]. Estimamos os parametros de 

geragao para adequar a quantidade de requisigoes no mes a quantidade de transferencia 

maxima dos pianos Bronze e Diamond. A tabela 7.3 contem os valores para taxas de 

chegada media usados para gerar o arquivo de carga de cada cliente nos diferentes dias 

da semana. Dessa forma a carga exibe u m padrao similar ao encontrado em A r l i t t et 

a l . [ l 0 ] . Valores para demanda foram distribuidos inspirados nos valores para camada 

de aplicagao da aplicagao de comercio eletronico usado em Ranjan et al .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ l ] .  

Piano Bronze Diamond 

Domingo 0.058 0.65 

Segunda 0.058 0.65 

Terga 0.058 0.65 

Quarta 0.117 1.3 

Quinta 0.058 0.65 

Sexta 0.029 0.325 

Sabado 0.029 0.325 

Tabela 7.3: Taxa de chegada para os diferentes dias da semana (requisigoes/segundo) 

A aplicagao simulada possui uma unica camada corn balanceamento de carga i m -

plementando Round Robin . O l imi te para o tempo de resposta das requisigoes nessa 

camada e de 1 segundo ( s aas  .  s l a . maxr t ) .  Uma vez compradas no provedor de infra-

estrutura, as maquinas demoram 150 segundos para iniciar na aplicagao. A aplicagao 
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foi configurada da seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s a a s . a ppl i c a t i o n. f a c t o r y c l a s s =s a a s i m. s i m. ut i l . Si mpl e Appl i c a t i o nFa c t o r y 

s aas . appl i c a t i on. numbe r o f t i e r s =l  

s aas . appl i c at i on. he ur i s t i c =ROUNDROBI N_U 

s aas . s e t upt i me =150000 

s aas . s l a. maxr t =3600000 

Na sirnulagao foram explorados dois parametros: i) a quantidade l imi te de maquinas 

que podem ser adquiridas simultaneamente no provedor IaaS (configurado com a pro-

priedade i a a s  . pr ovi de r .  ondemandLi mi t ;  e i i ) o intervalo de tempo entre as avaliagoes 

do algoritrno reativo definido pela propriedade dps . ur gaonkar . r e ac t i ve . t hr e s ho l d 

especifica da implementagao do algoritrno de provisionamento descrito anteriormente. 

O periodo simulado foi de 1 ano. equivalente a 12 cobrangas mensais no modelo de 

uti l idade implementado com as classes do pacote s aas i m.  c l oud.  

Os 6 cenarios foram simulados em paralelo e demoraram cerca de 20 horas numa 

maquina com configuragao Inte l Xeon X5550 com 8 micleos de 2.26GHz e 20GB de 

memoria principal . 

Na figura 7.1 e mostrado o comportamento do modelo de uti l idade com a variagao 

da combinagao dos parametros especificados acima. Como esperado, a quantidade 

l imi te de maquinas que podem ser adquiridas no provedor IaaS impacta na implantagao 

das decisoes tomadas pelo algoritrno de provisao dinamica. Ao aumentar a quantidade 

l imi te de maquinas aumentamos o custo de execugao da aplicagao, j a que mais maquinas 

sao compradas suprindo a demanda de requisigoes em momentos de pico, reduzindo a 

penalidade paga por infragao ao SLA para os usuarios dos dois tipos. Por outro lado, 

d iminu i r o tempo entre as avaliagoes impacta na diminuigao dos custos por minimizar 

o impacto de decisoes erradas tomadas pelo algoritrno reativo. 

E m relagao ao SLA, os cenarios com l imite menor de maquinas no mercado sob 

demanda apresentam uma taxa de infragao do SLA em torno de 10%, para ambos os 

conjuntos de usuarios, como pode ser visto na figura 7.2. Essa porcentagem com o 

aurnento do l imi te , caso em que a aplicagao deixa de operar em contengao de recursos. 

D i m i n u i r o tempo entre as avaliagoes do algoritrno reativo surpreendentemente impacta 
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Figura 7.1: Resultados das Sirnulagao: Modelo de Utilidade 
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na redugao dessa porcentagem. Nesse caso, as decisoes tomadas pelo algoritrno reativo 

com intervalo de 5 minutos, que levam a um custo maior de execugao, acabam por 

provocar o superprovisionamento da infraestrutura no cenario com limite de 100 ma

quinas no mercado sob demanda. Dessa forma, uma quantidade menor de requisigoes 

infringem o S L A . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12%-

8% 

6% 

4% 

2% 

0%-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ill zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — ^ i — i — i — i — i — i — i — i — i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i — i — 

Piano Bronze| Diamond 

Figura 7.2: Porcentagem de requisigoes processadas que infringiram o S L A 

Por fim, a atuagao do controle de acesso nos cenarios simulados pode ser vista na 

figura 7.3. Como esperado, os cenarios com menor limite de quantidade de maquinas 

conseguem executar uma parcela menor das requisigoes (principalmente durante picos 
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na demanda). Por outro lado, o aumento do tempo entre as avaliagoes do algoritrno 

reativo impacta na demora em reagir a uma mudanga na carga e faz com que o controle 

de acesso impega uma quantidade maior de requisigoes de ser atendida. 

~\ i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Piano BronzezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I Diamond 

Figura 7.3: Porcentagens das requisigoes recebidas que foram rejeitadas pelo controle 

de acesso. 

Os resultados acima mostram a importancia do modelo de valoragao implemen

tado e dos resultados produzidos por ele na avaliagao de um algoritrno no cenario de 

computagao na nuvem. O experimento de sirnulagao acima e um exemplo de como 

o framework apresentado neste trabalho de dissertagao pode ser usado para explorar 



54 

caracteristicas de algoritmos de provisionamento dinamico na execugao de aplicagoes 

Web no modelo SaaS. 



Capitulo 8 

Conclusoes e Trabalhos Futuros 

Este trabalho de dissertagao apresentou o design e a implementagao de u m framework 

de sirnulagao para aplicagoes Web de longa duragao horizontahnente escalaveis. Ta l 

framework pode ser usado para avaliar solugoes para problemas de escalonamento e 

balanceamento de carga, provisionamento dinamico, planejamento de capacidade, con-

trole de acesso, entre outros. O design proposto inc lui um fator de corregao baseado na 

concorrencia entre requisigoes escalonadas nas maquinas da infraestrutura executando 

a aplicagao. Apresentamos tambem uma metodologia para a deterrninagao desses va-

lores com base em experimentos controlados de cur ta duragao numa infraestrutura 

real. 

O design proposto foi implementado na linguagem Java e uma metodologia de 

validagao foi seguida para comparar o modelo de sirnulagao implementado com u m 

ambiente controlado de medigao. Os dados coletados nesse experimento de validagao 

mostram que o simulador obtem metricas com valores similares aos resultados coletados 

do sistema real controlado. 

Por fim, apresentamos u m exemplo de como configurar o simulador para avaliar 

u m sistema de provisionamento dinamico que atua sobre uma aplicagao de uma unica 

camada com u m modelo de uti l idade implementado usando o framework. Yimos que 

as metricas produzidas pelo modelo podem ser uteis na avaliagao de u m algoritrno de 

provisionamento dinamico atuando sobre uma aplicagao SaaS que executa em recursos 

adquiridos num provedor IaaS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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8.1 Limitagoes e Trabalhos Futuros 

O modelo conceitual possui algumas limitagoes: 

• O modelo conceitual considera que todos os clientes do provedor SaaS contratam 

o servigo no inicio do tempo e permanecem ate o final da sirnulagao. O simulador 

pode ser estendido para incluir o cornportamento de entrada de novos clientes no 

sistema assim como saida de clientes existentes. Dessa forma, tanto taxas cobra-

das na adesao ao sistema como taxas cobradas pela saida prematura do sistema 

(antes de cornpletar u m ano de assinatura, por exemplo) podem ser incluidas no 

modelo de uti l idade e simuladas com o uso do framework apresentado. 

• O modelo de servidor de aplicagao e, por consequencia, o refinamento obtido com 

o uso de u m fator de corregao baseado na quantidade de requisigoes executadas 

em paralelo no momento da chegada de uma nova requisigao sao fortemente de-

pendentes do t ipo de aplicagao considerado e do fato de modelar o processamento 

no servidor com uma unica fila. Requisigoes que ut i l i zam recursos como acesso 

ao disco, necessitam a inclusao desse t ipo de recurso no modelo. A demanda 

das aplicagoes e servigos Web disponibilizados atualmente no modelo SaaS vao 

alem do t ipo de demanda modelado nesse trabalho. No entanto, esse trabalho e 

u m passo inic ial nessa diregao e novas pesquisas com novos tipos de aplicagoes e 

modelos mais detalhados podem ser avaliados seguindo uma metodologia similar 

a apresentada aqui. 

• A implementagao padrao do simulador prove suporte apenas a aplicagoes de 

uma unica camada que, nos experirnentos realizados, for modelada como sendo 

a camada de aplicagao. Como trabalho futuro pretende-se adicionar o cornpor-

tamento de mult iplas camadas com u m modelo mais especifico para as caracte-

risticas do servidor de cada camada. 

Propomos alguns trabalhos futuros que se fundamentam nas limitagoes levantadas 

acima. Pode ser interessante para o pesquisador modelar chegada e saida de clientes 

do sistema. Aplicagoes com restrigoes mais fortes no SLA, e que nao estejam sendo 

providas adequadamente geram a saida de clientes do servigo. No mercado de SaaS, 
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nao e raro encontrar aplicagoes que modelam taxas que o cliente deve pagar ao desistir 

da aplicagao. Da mesma forma, a chegada de novos clientes no sistema e modelada 

atraves do pagamento de uma taxa inic ial de prepare do servigo. Adicionar ou remover 

clientes durante a sirnulagao da aplicagao produz uma perturbagao em sistemas de 

provisionamento preditivos, tornando essa funcionalidade interessante. 

O modelo de aplicagao implementado modela unicamente a camada de aplicagao. 

E comum encontrar trabalhos como Urgaonkar et al . [3] e Lee et al . [ l3] que consideram 

aplicagoes de varias camadas ou servigos compostos de varios outros servigos. U m t r a -

balho future interessante seria incorporar esse comportamento ao modelo de sirnulagao 

e avaliar aplicagoes desse t ipo , usando os algoritmos propostos nesses trabalhos, para 

avaliar o comportamento do modelo de uti l idade em cenarios de longo prazo. 

Por f i m , para o servidor de aplicagao util izamos o modelo proposto por Menasce 

et al [45]. Nesse modelo, o recurso da maquina e modelado por uma unica fila de 

processamento com pol i t ica Round Robin. E interessante para outros tipos de aplicagao 

considerar modelos mais refinados como o modelo de Redes de F i la com Camadas usado 

por C h i et a l . [ l 4 ] . 



Referencias Bibliograficas 

[ l | S. Ranjan, J . Rolia, H . Fu, and E. Knight ly , "Qos-driven server migrat ion for inter-

net data centers,'' inzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Quality of Service, 2002. Tenth I E E E International Workshop 

on, pp. 3 12, 2002. 

[2] A . Chandra, W . Gong, and P. Shenoy, "Dynamic resource allocation for shared 

data centers using online measurements," i n Proceedings of the 11th international 

conference on Quality of service, IWQoS'03, (Ber l in , Heidelberg), pp. 381 398. 

Springer-Verlag, 2003. 

[3] B. Urgaonkar, P. Shenoy, A . Chandra, P. Goyal, and T . Wood, "Agile dynamic 

provisioning of m u l t i - t i e r internet applications," ACM Trans. Auton. Adapt. Syst., 

vol. 3, pp. 1:1-1:39, Mar . 2008. 

[4] V . Almeida and D. Menasce, "Capacity planning an essential too l for managing 

web services," I T Professional, vol . 4, pp. 33 - 38, j u l / a u g 2002. 

[5] D . A . Menasce and V . Almeida, Capacity Planning for Web Services: metrics, 

models, and methods. Upper Saddle River, N J , USA: Prentice Ha l l P T R , 1st ed., 

[6] Q. Zhang, L . Cheng, and R. Boutaba, "Cloud computing: state-of-the-art and 

research challenges," Journal of Internet Services and Applications, vol . 1, pp. 7-

18, 2010. 10.1007/sl3174-010-0007-6. 

[7] S. Vi jayakumar , Q. Zhu, and G. Agrawal , "Dynamic resource provisioning for data 

streaming applications i n a cloud environment," in Cloud Computing Technology 

and Science (CloudCom), 2010 I E E E Second International Conference on, pp. 441 

-448, 30 2010-dec. 3 2010. 

2001. 

58 



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA59 

[8] R. Buyya, S. Garg, and R. Calheiros, "Sla-oriented resource provisioning for cloud 

computing: Challenges, architecture, and solutions," i n Cloud and Service Com

puting (CSC), 2011 International Conference on, pp. 1 10, dec. 2011. 

[9] D. A . Menasce, V . A . F. Almeida, R. Fonseca, and M . A . Mendes, ' A methodology 

for workload characterization of e-commerce sites," i n Proceedings of the 1st ACM 

conference on Electronic commerce, EC '99, (New York, N Y , USA) , pp. 119 128, 

A C M , 1999. 

[10] M . A r l i t t , D . Kr ishnamurthy , and J . Rolia, "Characterizing the scalability of a 

large web-based shopping system," ACM Trans. Internet Technol, vol . 1, pp. 4 4 -

69. Aug. 2001. 

[ 111 D. Vi l le la , P. Pradhan, and D. Rubenstein, "Provisioning servers in the application 

tier for e-commerce systems," A CM Trans. Internet Technol, vol . 7, Feb. 2007. 

[12] X . Y . Wang, D. J . Lan , X. Fang, M . Ye, and Y . Chen, " A resource management 

framework for m u l t i - t i e r service delivery in autonomic v irtual ized environments," 

i n Network Operations and Management Symposium, 2008. NOMS 2008. I E E E . 

pp. 310 316, apr i l 2008. 

[13] Y . C. Lee, C. Wang, A . Y . Zomaya, and B. B. Zhou, "Prof i t -dr iven service request 

scheduling i n clouds," in Proceedings of the 2010 10th IEEE/ACM International 

Conference on Cluster, Cloud and Grid Computing. C C G R I D TO. (Washington, 

DC, USA) , pp. 15-24, I E E E Computer Society, 2010. 

[14] R. Ch i , Z. Qian, and S. L u , "A heuristic approach for scalability of mult i - t iers web 

application i n clouds," in Innovative Mobile and Internet Services in Ubiquitous 

Computing (IMIS), 2011 Fifth International Conference on, pp. 28 35, 30 2011-

j u l y 2 2011. 

[15] Z. Zhang, H . Wang, L . Xiao, and L. Ruan, " A statistical based resource allocation 

scheme in cloud," in Cloud and Service Computing (CSC), 2011 International 

Conference on, pp. 266 273, dec. 2011. 



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA60 

[16] P. Magnusson, M . Christensson, J . Eskilson, D. Forsgren, G. Hallberg, J . Hog-

berg, F. Larsson, A . Moestedt, and B. Werner, "Simics: A f u l l system simulation 

p lat form," Computer, vol . 35, pp. 50 -58, feb 2002. 

[ l7] D. Menasce and V . Almeida, Scaling for E-Business: Technologies, Models, Per

formance, and Capacity Planning. Prentice Ha l l P T R , 2000. 

[18] M . A r l i t t and T . J in , "A workload characterization study of the 1998 world cup 

web site," Network, I E E E , vol . 14, pp. 30 -37 , m a y / j u n 2000. 

[19] J . Hellerstein, F. Zhang, and P. Shahabuddin, ' A n approach to predictive detection 

for service management," i n Integrated Network Management, 1999. Distributed 

Management for the Networked Millennium. Proceedings of the Sixth I F I P / I E E E 

International Symposium on, pp. 309 -322, 1999. 

[20] J . G u i t a r t . J . Torres, and E. Ayguade, ' A survey on performance management 

for internet applications," Concurr. Comput. : Pract. Exper., vol . 22, pp. 68-106, 

Jan. 2010. 

[2l ] D . A . Menasce, D . Barbara, and R. Dodge, "Preserving qos of e-commerce sites 

through self-tuning: a performance model approach," in Proceedings of the 3rd 

ACM conference on Electronic Commerce, EC ' 01 , (New York , N Y , U S A ) , pp. 224-

234, A C M , 2001. 

[22] A . Chandra, P. Pradhan, R. Tew ar i , S. Sahu, and P. Shenoy, " A n observation-

based approach towards self-managing web servers," Comput. Commun., vol . 29, 

pp. 1174-1188, May 2006. 

[23] B. Urgaonkar, G. Pacifici, P. Shenoy, M . Spreitzer, and A . Tantawi , "Analyt i c 

modeling of mul t i t i e r internet applications," ACM Trans. Web, vol . 1, May 2007. 

|24| B. Urgaonkar and P. Shenoy. •"Cataclysm: Scalable overload policing for internet 

applications," J . Netw. Comput. Appl, vol. 31 , pp. 891-920, Nov. 2008. 

[25] L . M . Vaquero, L . Rodero-Merino, J . Caceres, and M . Lindner, " A break i n the 

clouds: towards a cloud def init ion," SIGCOMM Comput. Commun. Rev., vol . 39, 

pp. 50-55, Dec. 2008. 



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA61 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[26] "Amazon Elastic Compute Cloud (Amazon EC2) . "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ht t p: / / aws . amazon. com/ ec2,  

Setembro 2012. 

[27] "C loud Hosting, Cloud Servers, H y b r i d Hosting, Cloud Infrastructure from Go-

G r i d . " ht t p: / / www. gogri d. com,  Setembro 2012. 

[28] "Google A p p Engine - Google Developers." ht t ps : / / de ve l ope r s . googl e . c om/  

appengi ne ,  Setembro 2012. 

[29] "Amazon ec2 instance purchasing options." ht t p: / / aws . amazon. com/ ec2/  

pur c has i ng- opt i ons ,  Setembro 2012. 

[30] P. D. Maciel , F. Brasileiro, R. A . Santos, D. Candeia, R. Lopes, M . Carvalho, 

R. Mice l i , N . Andrade, and M . Mowbray, "Business-driven short - term management 

of a hybr id I T infrastructure," Journal of Parallel and Distributed Computing, 

vol. 72, pp. 106-119, Feb. 2012. 

[31] P. Brereton and D . Budgen, "Component-based systems: A classification of issues," 

Computer, vol . 33, pp. 54-62, November 2000. 

[32] M . Turner, D . Budgen, and P. Brereton, "Turn ing software into a service," Com

puter, vol. 36, pp. 38- 44, October 2003. 

[33] Y . V . Natis , " Introduc ing saas-enabled application platforms: Features, roles and 

futures," 2007. 

[34] H . Liao and C. Tao, " A n anatomy to saas business mode based on internet ," in Ma

nagement of e-Commerce and e-Government, 2008. ICMECG '08. International 

Conference on, pp. 215 -220, oct. 2008. 

[35] "Globus Online." ht t p: / / www. gl obus onl i ne . or g,  Setembro 2012. 

[36] " R - P H P . " ht t p: / / ds s m. uni pa. i t / R- php/ ,  Setembro 2012. 

[37] J . Espadas, D . Concha, and A . Mol ina , "Appl i cat ion development over software-

as-a-service platforms," i n Software Engineering Advances, 2008. ICSEA '08. The 

Third International Conference on, pp. 97 -104, oct. 2008. 



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA62 

[38] R. Mietzner, A . Metzger, F. Leymann, and K . Pohl, "Var iab i l i ty modeling to 

support customization and deployment of mult i - tenant-aware software as a ser-

vice applications," in Principles of Engineering Service Oriented Systems, 2009. 

PESOS 2009. ICSE Workshop on, pp. 18 -25, may 2009. 

[39] W . Iqbal , M . Dailey, and D. Carrera, "Sla-driven adaptive resource management 

for web applications on a heterogeneous compute cloud," i n Proceedings of the 1st 

International Conference on Cloud Computing, CloudCom '09, (Ber l in , Heidel-

berg), pp. 243-253, Springer-Verlag, 2009. 

[40] H . Goudarzi and M . Pedram, "Mult i -d imensional sla-based resource allocation for 

mul t i - t i e r cloud computing systems," i n Cloud Computing (CLOUD), 2011 I E E E 

International Conference on, pp. 324 - 3 3 1 , July 2011. 

[41] K . Katsalis, L . Tassiulas, and Y . V in io t i s , "Dis t r ibuted resource allocation mecha-

nism for soa service level agreements," in New Technologies, Mobility and Security 

(NTMS), 2011 4th I F I P International Conference on, pp. 1 - 6 , feb. 2011. 

[42] L . W u , S. Garg, and R. Buyya, "Sla-based resource allocation for software as a 

service provider (saas) i n cloud computing environments," i n Cluster, Cloud and 

Grid Computing (CCGrid), 2011 11th IEEE/ACM International Symposium on, 

pp. 195 204, may 2011. 

[43] R. N . Calheiros, R. Ranjan, A . Beloglazov, C. A . F. De Rose, and R. Buyya, 

"Cloudsim: a too lk i t for modeling and simulation of cloud computing environments 

and evaluation of resource provisioning algorithms," Softw. Pract. Exper., vol . 41 , 

pp. 23-50, Jan. 2011. 

[44] D. C. M . Maia , "Planejamento de Capacidade Dir ig ido a Negocios para Aplicagoes 

SaaS de Comercio Eletronico," Master's thesis, Universidade Federal de Carnpina 

Grande, 2012. 

[45] D. A . Menasce, L . W . Dowdy, and V . A . F. Almeida, Performance by Design: 

Computer Capacity Planning By Example. Upper Saddle River, N J , USA: Prentice 

H a l l P T R , 2004. 



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA63 

[46] K . K a n t , V . Tewari , and R. Iyer, "Geist: a generator for e-commerce internet 

server traffic," i n Performance Analysis of Systems and Software, 2001. ISPASS. 

2001 I E E E International Symposium on, pp. 49 -56 , 2001. 

[47] R. Lopes, F. Brasileiro, and P. Maciel , "Business-driven capacity planning of a 

cloud-based i t infrastructure for the execution of web applications," in Parallel 

Distributed Processing, Workshops and Phd Forum (IPDPSW), 2010 I E E E Inter

national Symposium on, pp. 1 - 8 , apr i l 2010. 

[48] J . Wilkes, Utility Functions, Prices, and Negotiation, pp. 67-88. John Wi ley & 

Sons, Inc., 2009. 

[49] R. Sargent, "Verification and val idation of s imulation models," in Simulation Con

ference, 2005 Proceedings of the Winter, p. 14 pp. , dec. 2005. 



Apendice A 

Arquivo de configuragao do SaaSim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

# Pr o v i s i o ni ng Conf i gur at i on 

pl anni ng. pe r i od=365 

dps . he ur i s t i c =STATI C 

dps . wor kl oad. par s e r =GEI ST 
dps . workl oad. pages  i ze=SECOND zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

########################################################### 

# Apl i c agao 

s a a s . a ppl i c a t i o n. f a c t o r y c l a s s =s a a s i m. s i m. ut i l . Si mpl e Appl i c a t i o nFa c t o r y 

s aas . appl i c a t i on. numbe r of t i e r s =l  

s aas . appl i c at i on. he ur i s t i c =ROUNDROBI N_U 

s a a s . a ppl i c a t i o n. s t a r t r e pl i c a s =1 0 

s aas . s e t upt i me =150000 

s aas . s l a. maxr t =3600000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G4 
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machi ne. numberof t okens =200 

mac hi ne . bac kl ogs i z e =2147483647 

machi ne. ps quant um=l  

mac hi ne . c f =f al s e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

################################################ # # # # # # # # # # # 

# Provedor  de  I nf r a e s t r ut ur a 

i aas . number=l  

i aas . provi der . name=amazon 

i aas . pr ovi de r . t ype s =ml _s mal l  

i aas . provi der . ondemand_cpu_cos t =0. 085 

i aas . pr ovi de r . onde mandLi mi t =100 

i aas . pr ovi de r . r e s e r ve d_c pu_c os t =0. 03 

i aas . pr ov i de r . r e s e r va t i onLi mi t =100 

i aas . pr ovi de r . one Ye ar Fe e =227. 5 

i aas . pr ovi de r . t hr e e Ye ar s Fe e =350 

i aas . pr ovi de r . moni t =0. 15 

i a a s . pr o v i de r . t r a ns l n=0 

i aas . pr ov i de r . c os t s Tr ans I n=010 

i aas . pr ov i de r . t r ans Out =l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA110240 151200 1153600 

i aas . pr ov i de r . c os t s Tr ans 0ut =010 . 12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 0. 09  I 0. 07  I 0. 05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

########################################################### 

# Po r t f o l i o de  pi anos  da Apl i c agao SaaS 

s aas . pl an. number=2 

s aas . pl an. name=di amond 

s a a s . pl a n. pr i o r i t y =l  

s aas . pl an. pr i c e =300. 00 


