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Resumo

Com a difusao do paradigma de computagio na nuvem, aplicacdes Web passaram
a ser ofertadas como um servi¢o no modelo de Software as a Service (SaaS). Nesse mo-
delo o contratante da aplicagao paga uma assinatura para usé-la enquanto o provedor
continua a arcar com os custos de manutengao da infraestrutura que a executa. Com
1sso varios dos problemas relacionados a geréncia de aplicagoes Web tem sido revisita-
dos a luz dos novos modelos de mercado de infraestrutura e aplicacoes. 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 dissertacao investiga um simulador que possa ser usado para avaliar, em
cendrios de longa duragao, mecanismos de geréncia 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 confianca esperado dos re-
sultados obtidos com experimentos de simula¢ao. Nesse contexto propomos o SaaSim,
um framework para simulacao de aplicagoes Web horizontalmente escalaveis incorpo-
rando o modelo de negocio proprio do mercado de SaaS. A implementagao é 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 cenério de duragao de um ano, para uma aplicacao de

uma camada com modelo de negocio similar ao BigCommerce.
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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, it 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.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e Relevancia

Ao longo dos anos, a crescente importancia das aplica¢oes Web para empresas e usuérios
tem sido motivacio para pesquisas nas areas de geréncia [1; 2; 3| e planejamento de
capacidade [4; 5]. Com isso, pesquisadores e desenvolvedores tem empenhado esforgos
na criacao e implementacao de novas solugoes a fim de utilizar eficientemente os recursos
disponiveis atendendo adequadamente os usuérios e provendo qualidade de servigo (do
inglés Quality of Service - QoS) desejada.

A qualidade de servico da aplicagao Web é estabelecida através de um contrato
chamado de Acordo de Nivel de Servi¢o (do inglés Service Level Agreement - SLA)
que ¢ composto, dentre outras informagoes, por indicadores de servigo (e.g. tempo
de resposta, disponibilidade média no més e tempo médio para restabelecimento do
servico), o nivel minimo de cada indicador esperado pelo contratante e o valor da
multa paga pelo provedor caso o servigo viole os limiares de QoS estabelecidos no SLA.
A infragao do SLA implica por um lado em déficit para a empresa e por outro usuarios
insatisfeitos com a aplicagao/servico.

Quando a quantidade de requisi¢oes submetidas a aplicacao é maior do que o que a
infraestrutura disponivel é capaz de processar, entra em cena o gerente da aplicacao '
que pode, entre outras agOes, aumentar a quantidade de recursos disponiveis para a

aplicacao para evitar a violagao do SLA. O modo de aumentar os recursos da aplica¢ao

lexplicar antes. ..
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define o tipo de escalabilidade que ela implementa, como visto na figura 1.1: (a) ver-
ticalmente, quando o aumento na demanda pela aplicagao é resolvido promovendo um
aumento na capacidade do hardware do servidor (meméria, disco, etc.) executando
a aplicacao; e (b) horizontalmente, quando mais servidores sao adicionados a infraes-
trutura com o objetivo de dividir o atendimento da demanda entre si. Nem todas as
aplicacoes Web sao horizontalmente escaliveis, mas nessa dissertacao estaremos con-

centrados em aplicagoes distribuidas que sao horizontalmente escalaveis.

2 2
at 2 g2 3fa
| | L] |

o -
S

(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 aplicacoes [6; T; 8]. Aplicagdes Web passaram a ser ofertadas como um servigo no
modelo de Software as a Service (SaaS). Nesse modelo o contratante paga uma assi-
natura para usar a aplicagdo enquanto o provedor continua a arcar com os custos de
manutencao da infraestrutura que a executa. Com isso, novas solucoes comegaram a
ser desenvolvidas para tirar proveito das caracteristicas do mercado de SaaS. Dois pro-
blemas sao tipicamente enfrentados por pesquisadores que se propdem a estudar tais
solugoes: i) a falta de cargas de trabalho reais que possam ser usadas em experimentos
para avaliar a nova solugio proposta; e ii) os experimentos de longa duragéo sao caros e
complexos, necessitando de tempo, infraestrutura adequada e aplicagoes. O problema
da falta de cargas de trabalho coletadas de sistemas reais nao é o foco deste trabalho.
Esse problema é fortemente dependente do tipo de aplicacao estudada. Consideramos

aqui que existem pesquisas que caracterizaram requisicoes de aplicacdes especificas,
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como Menascé et al.[9] e Arlitt et al.[10], que estudaram servicos de comércio eletro-
nico, e essas invariantes podem ser usadas para a geragiao de cargas sintéticas.

O segundo problema é o alto custo de experimentos reais de longa duracao deman-
dando tempo, infraestrutura adequada e aplicacoes reais que possam ser usadas nos
experimentos de medi¢ao. Para lidar com esse problema, os pesquisadores realizam
experimentos menores quando possivel e a analise é complementada com experimentos
de simulagao. No entanto, a falta de um ambiente de simulacao validado e verificado
tem estimulado cada pesquisador a desenvolver seu proprio simulador [11; 12; 13; 7;
14; 15|, diminuindo o reuso dos ambientes de simulacio e, por consequéncia, colocando
em risco a confianga nos resultados obtidos.

Entendemos que um simulador facilmente extensivel e associado a uma metodolo-
gia de validacao dos resultados ¢ importante no contexto dessas pesquisas por permitir
que, uma vez que se crie uma cultura de reutilizacao entre os pesquisadores, possamos
ter uma maior confianca nos resultados apresentados. Outro beneficio direto é a possi-
bilidade de reducao de custos na reproducao de experimentos de outros pesquisadores
com o intuito de comparar técnicas que se proponham a resolver problemas similares.
Além disso, existe a reducao do trabalho de implementacao, sendo necessaria somente a
implementacao de componentes particulares de novas solu¢oes de geréncia de recursos

estudadas.

1.2 Problema Investigado

Essa dissertacao investiga um simulador que possa ser usado para avaliar, em cendrios
de longa duracao, mecanismos de geréncia 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 simulacao.

O design do simulador proposto neste trabalho tem trés objetivos principais:

1. capturar elementos fundamentais 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 um grupo muito especifico

de cargas de trabalho [16];

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

resultados obtidos:

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

com menor esfor¢o de implementacao.

O SaaSim ¢ uma implementagao inicial do design proposto. Sua arquitetura permite
que varios componentes possam ser estendidos e adequados a novas solugoes de geréncia
de capacidade incluindo algoritmos para provisionamento dinamico, planejamento de
capacidade, balanceamento de carga e controle de acesso. O modelo de aplicacao Web
de uma camada horizontalmente escalavel implementado no SaaSim possui um modelo
de valoragao tipico de aplicacoes SaaS atualmente disponiveis no mercado.

Por fim, uma metodologia de validacao 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.

1.3 Contribuicoes

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

1. o design de um simulador de aplicacoes de longa duracao horizontalmente escala-
veis que pode ser usado na avaliagao de solugtes para problemas comuns na area
de geréncia de capacidade;

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

tado;

3. modelagem de um fator de correcao para o modelo aplicacao Web implementado
no simulador;
4. validagao operacional do simulador com a comparacao de cenarios simulados e

experimentos controlados de medicao;
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5. descrigao de uma extensao do simulador para analise de um algoritmo de geréncia

de capacidade num cenario de longa duracao.

1.4 Organizacao do Documento

Apoés uma revisao da literatura apresentada no Capitulo 2, apresentamos os diferen-
tes aspectos da geréncia 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 limitacoes da implementacao reali-
zada. No capitulo 6, serao apresentados a metodologia de verificagao e validagao e uma
extensao do simulador é apresentada no Capitulo 7 E por fim, conclusoes e trabalhos

futuros sao discutidos no capitulo 8.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

2.1 Geréncia Automatica de Aplicacoes Web

Hoje em dia, as aplicagoes Web variam desde paginas simples de conteido dinamico
até solugoes mais complexas de edigao de texto, planilhas e imagens, sites de comeércio
eletronico e solugoes para Business Intelligence, por exemplo. Uma de suas principais
vantagens estd na facilidade de manutengao e atualizagao, uma vez que quem provée
a aplicacao detém a responsabilidade por toda a geréncia e o acesso a aplicagao ¢
realizado de forma muito simples através de um navegador universal. Aplicacoes Web

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

e a camada de apresentacao, 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 exibicao;

e a camada de aplicagao, responsavel pela logica de negocio. O trabalho realizado
pelas maquinas nessa camada envolve o processamento de requisicoes recebidas
da camada de apresentacao e geracao de resultados a partir de consultas aos
dados dos servidores transacionais. O Apache Tomeat® é um exemplo de servidor

para aplicagoes desenvolvidas usando as tecnologias Java Serviets e JavaServer

"http://tomcat.apache.org
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Pages enquanto o JBoss? é um exemplo de servidor para aplicacoes desenvolvidas

para Java Platform Enterprise Edition;

e acamada de dados, implementada de maneira mais trivial com o uso de servidores
transacionais e bancos de dados. Das trés camadas essa é mais dificil de se
prover escalabilidade horizontal, pois implicaria em replicacio e manutencao da

consisténcia dos dados persistidos.

Aplicagio Web
Camada de Camada de Camada
apresentacio aplicacéo de dados

2191

Usuério Balanceador
de Carga

Servidor de Dados

@
. m
&

%
i

Figura 2.1: Aplicacoes Web em trés camadas

Uma vantagem direta desse modelo de arquitetura é a facilidade de prover esca-
labilidade horizontal. Servidores podem ser adicionados e removidos facilmente das
camadas de apresentacao e aplicagao realizando balanceamento da carga de trabalho.
Além 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

usudrios. Em segundo lugar, a qualidade de servico dessas aplicagbes, em termos

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

2http://www. jboss.org
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dado o tipo de interacao recorrente dos usuarios com a aplicagao. Finalmente, a carga
a que essas aplicacoes sao submetidas é altamente variavel ao longo do tempo [1;
18] e exibe padroes de acordo com a hora do dia ou dia da semana [19]. que facilitam
0 uso de mecanismos de predicao.

Ha alguns anos, a importancia das aplicagoes Web no meio empresarial vem cres-
cendo bastante. O uso de tais aplicacoes abrange desde a geréncia de processos internos
da empresa até a oferta de servigos para usudirios finais desempenhando papel funda-
mental na geracao de lucros. No cenério de comércio eletronico, por exemplo, falhas
no servigo como indisponibilidade e baixo desempenho da aplicagao Web, ou até 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 execucao de aplicacoes lidando com situacoes
como aumento ou diminui¢ao repentina na quantidade de requisicoes fazendo uso mais
eficiente da infraestrutura disponivel.

De acordo com a taxonomia proposta por Guitart et al.[20], as solucdes para ge-
réncia automatica de aplicagoes Web podem ser divididas de maneira nao excludente,

com relagao ao foco de atuacao, em:

e Escalonamento de requisicoes: quando requisicoes concorrentes sao ordenadas
segundo algum critério para obter um melhor aproveitamento dos recursos utili-

zados na execugao;

e Diferenciacao de servigo: permite tratar classes de usuarios diferentemente em

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

e Controle de admissao: caso extremo da diferenciacao de servigo, no qual o servigo

é negado a uma parcela menos importante de clientes;

e Provisionamento dinamico de recursos: diz respeito a formas de aumentar os re-
cursos utilizados pela aplicacao em caso de sobrecarga e de diminuir ou transferir

para outras aplicacoes no caso de subutilizacao;

e Degradacao de servigo: para evitar negar servico a algum cliente durante a so-

brecarga, as solu¢oes nessa categoria baixam a qualidade do servigo oferecido
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temporariamente.

Com relagao ao tipo de avaliagao usada para anélise das solucoes propostas, po-
demos agrupar trabalhos relacionados entre os que: (i) realizaram experimentos de
medigao em ambientes controlados; (ii) usaram pacotes de software conhecidos pela
comunidade para realizar experimentos de simulacao; 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 com algoritmo reativo proposto por Menascé et al. [21], que
foi avaliado num ambiente de cluster com carga de trabalho gerada usando o TPC-W?
e experimentos reais com amostras de 30 minutos de duracio. Pradhan et al. [22], por
sua vez, propos um método reativo para configurar automaticamente sistemas de pro-
visionamento dinamico e o avaliou utilizando experimentos reais com 100 minutos de
duragao para analisar o comportamento do algoritmo submetido a uma carga sintética.
Em outro exemplo, cargas sintéticas foram submetidas as aplicacoes Rubis? e Rubbos®
numa infraestrutura real de cluster com virtualiza¢ao para avaliar: i) um modelo ana-
litico para provisionamento dinamico [23| em experimentos de duracio 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 duracio [24].

Na segunda categoria de trabalhos, destacam-se: i) Ranjan et al. [1], que propoe
um algoritmo de provisionamento baseado em utilizacao de maquina que foi avaliado
usando um simulador baseado no YACSIM® alimentado com cargas reais nao dispo-
niveis publicamente de um sistema de comércio eletronico e um sistema de busca; e
ii) Chandra et al. [2], que propos um modelo que combina predicio usando séries tem-
porais e caracterizacao da carga de trabalho para fazer alocacao dinamica de recursos
de um cluster compartilhado entre aplicacoes Web. Nesse caso, a avaliagao foi realizada

através de um simulador implementado usando os pacotes NetSim” e DASSF®,

Ihttp://www.tpc.org/tpew

‘http://rubis.ow2.org

Shttp://jmob.ow2.org/rubbos.html
bnttp://softlib.rice.edu/rppt.html
"http://www-net.cs.umass.edu/fluidsim/archive.html
®http://users.cis.fiu.edu/"liux/research/projects/dassf/index.html
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Por fim, na terceira categoria, Villela et al. [11] propoe trés solucoes baseadas num
modelo de redes filas M/G/1/PS para maximizar o lucro obtido na execucio de aplica-
¢oes de comércio eletronico. As solugoes foram avaliadas usando um simulador proprio
e cargas de trabalho sintéticas com taxas de chegadas modeladas com distribuicao de
Poisson. Assim como Wang et al. [12] que também teve seu modelo avaliado por um
simulador proprio com cargas de trabalho sintéticas (seguindo distribuigao de Poisson)

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

2.2 Computacao na Nuvem

Nos ultimos anos, a computac¢ao na nuvem tem modificado varios setores da industria
e academia. Com isso, a ideia de oferecer computagao como um servigo utilitario,
como energia elétrica, vem se tornando uma realidade. Servi¢os como processamento,
armazenamento, infraestrutura ou mesmo o acesso a um software através da Internet
tém se tornado mais comum tanto para o departamento de Tecnologia da Informagao
(TI) das empresas como para os usuarios finais.

Os servigos oferecidos como computacao utilitaria abrangem varios niveis. Apesar
de ndo haver um consenso sobre a nomenclatura, a mais comumente empregada [25]
classifica os servigos em: (i) Infraestrutura como Servigo (do inglés Infrastructure as a
Service - IAAS), na qual estao servigos como processamento e armazenamento, tendo
como exemplos mais conhecidos a Amazon Elastic Compute Cloud [26] e GoGrid [27];
(ii) Plataforma como Servi¢o (do inglés Platform as a Service - PAAS), englobando
ferramentas para auxiliar desde o desenvolvimento de aplicagoes até a manutengao do
ciclo de vida delas, representada aqui pelo Google App Engine [28]; e (iii) Software
como Servigo (do inglés Software as a Service - SAAS), ofertando aplicagdes prontas
para o usuério final, tendo como exemplos mais conhecidos aplicacoes para Customer
Relationship Management (CRM) e editores de texto, planilhas e apresentagoes.

Um problema interessante e que merece uma atencao 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 papéis interagem nesse processo. Empresas

contratantes usam os servicos 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.

w
SaaS

PaaS

laaS

Figura 2.2: Interacao entre clientes e provedores na nuvem

Atualmente, o provedor de IaaS mais conhecido é o Amazon EC2 [26], que oferece
maquinas 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 trés

mercados diferentes [29]:

Mercado sob demanda: As méquinas sao compradas sem a necessidade de um con-
trato ou reserva. Dessa forma o usuério pode facilmente aumentar e diminuir a
capacidade da aplicagdo. Em momentos de sobrecarga, o pedido de aquisi¢ao de

instancias sob demanda pode ser negado;

Mercado de reserva: Nessa modalidade as maquinas sdo reservadas pelo intervalo de
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1 a 3 anos a um preco de uso mais baixo que o do mercado sob demanda ¢ diante
do pagamento de uma taxa de reserva. Dessa forma, quando o usuario precisar
usar uma maquina reservada, a quantia paga pela hora utilizada é inferior ao do
mercado sob demanda. Existe aqui a garantia de que as maquinas reservadas vao

estar disponiveis quando solicitadas para uso.

Mercado baseado em lances de oferta: Essa modalidade de mercado ¢ adequada
para quem pode se beneficiar de maquinas num grao de tempo menor que o do
mercado sob demanda. O usuério especifica um prego limite para a maquina-hora.
Como o pre¢o da instancia flutua baseado na oferta e demanda por maquinas de
um determinado tipo, quando o pre¢o da instancia esta abaixo do limite especi-
ficado pelo usuario, a maquina é vendida. Se o pre¢o da instancia ultrapassar o

limite do usudrio, a maquina ¢ encerrada.

Como consequéncia, um provedor de SaaS pode, por exemplo, realizar um plane-
jamento de capacidade para o ano e implanti-lo adquirindo servidores no mercado de
reserva. Corre¢oes no planejamento podem ser implementadas atendendo picos de de-
manda usando servidores comprados do mercado sob demanda [30]. Para casos em que
a aplicacao pode se beneficiar de um cenario best-effort, custos podem ser reduzidos

comprando maquinas no mercado baseado em lances.

2.2.1 Mercado de Software as a Service

A ideia de prover acesso a aplicacoes por meio de SaaS nao é nova. Brereton e
Budgen [31] discutiram o desenvolvimento de software em componentes independen-
tes que juntos entregariam um servigo de mais alto nivel ao usuério. Ja a ideia de
separar os papéis de dono e usuario do software ¢ defendida por Turner et al. [32].
Logo, podemos pensar num servigo composto por outros mais especificos que é vendido
a uma empresa (contratante) por meio de uma assinatura. Os contratantes, por sua
vez, disponibilizam a aplicacao para os usuarios finais. Por exemplo, consideremos um
provedor de SaaS que disponibiliza sites de comércio eletronico. Uma empresa contra-
tante, personaliza a aplicacao (com seus produtos, precos e logomarca) e divulga o site

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

Multi-locagao: ° Que significa prover acesso a uma mesma aplicacao para diferen-
tes contratantes, impedindo que um acesse informacoes do outro. Nesse caso,
as aplicacoes devem ser genéricas o suficiente para permitir uma adaptacao e
customizagao do servi¢o (como no exemplo de comércio eletronico no paragrafo
anterior) oferecido a diferentes usudrios. E necessario também uma geréncia 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;

Cobranca em um grao pequeno: As aplicacoes on-premise ' possuem um sistema
de licenca tinica no momento da aquisi¢ao da aplicacao. No caso das aplicagoes
SaaS, licencas temporarias sao adquiridas com base na quantidade de usuarios
finais aos quais o contratante quer prover acesso e a cobranca é feita de acordo
com a quantidade usada do servico (processamento utilizado, quantidade de da-
dos armazenados ou transferidos, por exemplo). Dessa forma, tanto a empresa
contratante da aplica¢do acaba por economizar ja que a cobranca é mais justa
com relagao ao tempo de uso da aplicagao como o provedor da aplicacao lucra

provendo uma mesma aplicacao para diferentes usudrios;

Alta escalabilidade: A arquitetura das aplicacoes permite que se possa atender uma
taxa maior de requisi¢oes ao aumentar a capacidade ou a quantidade dos recursos

de infraestrutura usados;

Facil composicao de aplicagoes: E muito comum utilizar a saida de um servi¢o
como entrada de outros servicos de forma a produzir um servi¢o 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 inglés

9em inglés é comum encontrar o termo fenant para se referir a uma instancia da aplicagao, e as

aplicagoes que possuem essa caracteristica sao multi-tenant
10 on-premise significa executar a aplicagio na infraestrutura local da empresa, em oposigao a off-

premise, que significa executar numa infraestrutura remota. Aplicagoes SaaS sdo comumente chama-

das de aplicacoes off-premise.
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Service Oriented Architecture - SOA). Um exemplo pode ser uma aplicagao que
oferece servigo de edicao de texto com corre¢ao automatica provida por outra

aplicacao;

Facilidade de migracao: Como o servi¢o é acessado através da Internet, mudar a
infraestrutura onde a aplicacao estd hospedada nao deve ser uma tarefa dificil.
Dessa forma, uma empresa contratante pode utilizar recursos proprios de infraes-
trutura para executar a aplicacao mantendo os dados na rede interna da empresa

ou optar por executar numa infraestrutura remota;

Internacionalizacgdo: Disponibilizar a aplicagao para clientes finais acessando a partir
de diferentes regioes geograficas com o uso de Redes de Fornecimento de Conteido

como o Akamai M visando aumentar o desempenho da aplicacio.

2.2.2 Vantagens da metodologia SaaS

Muitas sao as vantagens desse modelo de entrega de servico, tanto para a empresa ou
usudrio final como para quem prové o servico. Do lado de quem usa, as pequenas e
médias empresas tém seus custos reduzidos com o uso do modelo pay-as-you-go pois
nao ha mais a necessidade de adquirir e manter a aplica¢ao muito menos infraestrutura
para sua execucio [34]. Grandes empresas, por sua vez, tiram proveito do fato de nao
precisar desenvolver uma nova aplicagao. Além disso, ha também a possibilidade de
executar na propria infraestrutura da empresa reduzindo preocupagoes com seguranga
de dados criticos.

Na academia, 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. Servi¢os como edi¢ao de texto, processadores de dados,
classificacao de artigos sdo 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 aplicaciao pode ser provida a varios usuarios de

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

Unhttp://www.akamai.com
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cacao 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) preocupagoes com a modelagem, design, construcao e ma-
nutencio de aplicacdes SaaS [37; 38); ii) seguranca e privacidade de dados criticos
de empresas; iii) como prover internacionalizacio; e iv) como fazer balanceamento de

carga entre servidores adquiridos em varios provedores de laaS.

2.3 Geréncia Automatica em  Ambientes de
Computacao na Nuvem

Com a popularidade dos mercados de faaS e SaaS, problemas como o provisionamento
de aplicacdes voltaram a ser revisitados. Igbal et al.[39] estudou preliminarmente como
reagir a mudancas repentinas na carga submetida a aplicacao com base no tempo de
resposta das requisi¢oes. A solugao foi avaliada com experimentagao real de uma apli-
ca¢ao para cilculo de matrizes submetida a uma carga sintética em cenérios de duragao
aproximada de 50 minutos. Chi et al.[14] investigou como realizar provisionamento di-
namico com um modelo mais rebuscado usando redes de filas com camadas, usando
experimentagao real com uma aplicac¢ao de venda de livros num ambiente controlado.
Detalhes sobre a duracido do experimento nao foram reportados. E importante sali-
entar que ambos os sistemas usaram o Eucalyptus'? como provedor de infraestrutura
durante a experimentagao.

Algumas modelos propostos foram avaliados usando simuladores proprios. Wang
et al.[12], Lee et al.[13] 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.[41] avalia um modelo para
diferenciacao de servi¢o usando também um simulador proprio.

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

tilocacio. O modelo foi avaliado usando o CloudSim ™ [43]. O CloudSim é um ambiente

Phttp://wuw.eucalyptus.com
Bhttp://www.cloudbus.org/cloudsim
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para modelagem e simulagao de escalonamento de maquinas virtuais em infraestrutu-
ras de computagao na nuvem, simplificando a modelagem de estratégias de alocacio de
recursos virtuais e detalhes como a conectividade de rede entre eles, além 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 aplicacao SaaS propriamente
dita e seu modelo de valoragio, executando em cendrios 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 aplicacoes 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 trés diferentes
aspectos da geréncia de aplicacoes SaaS: i) provisionamento dinamico de recursos;

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

3.1 Avaliando solugoes para provisao dinamica de re-
cursos
Modelos nessa categoria sao desenvolvidos visando obter respostas para questoes como:

e Quantas maquinas a aplica¢ao precisa para atender todos os usuarios no horario
comercial?

e Quando devo adicionar maquinas na infraestrutura executando minha aplicacao
para prover qualidade de servico aceitavel para os usuarios?

e Quando devo remover maquinas da minha aplicacao para evitar desperdicio de
recursos?

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

de controle de realimentacao mostrado na Figura 3.1. Destacam-se nele trés grandes

componentes: i) a aplicagao sob a qual o sistema esta atuando, ou no caso de um

17
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modelo de simulagdo, uma representacio da aplicagao; ii) o monitor da aplicacio,
responsavel por coletar informacoes sobre a infraestrutura e a execucio da aplicacao, e
em alguns casos informar ao sistema de provisionamento a ocorréncia de algum evento
incomum durante a execucao da aplicacao; e iii) o sistema de provisao dinamica (SPD)
em si, no qual os dados coletados pelo monitor sao processados podendo gerar um nova

configuragao a ser implantada na aplicagao em execucao.

Sistema de
provisionamento Nova
dinamico
configuragao ﬁ N
| e !,
]: Atuador —>f\ Aplicagao \
1 /
Politicas de f " '
provisionamento —E
!t_ -l CoOntrolador | Monitor :
|

gl

Figura 3.1: Modelo de Sistema de Provisionamento Dinamico

O sistema de provisionamento dinamico possui dois componentes: o controlador e o
atuador. O primeiro é responsivel por interpretar as informacoes recebidas do monitor
da aplicacgao e, de acordo com politicas bem definidas de provisionamento fornecidas
pelo administrador da aplicagao, gerar uma nova configuracao que sera implantada na
aplicacao em execucao pelo atuador. O atuador, por sua vez, conhece a arquitetura da
aplicacao e a infraestrutura que a executa e é 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.[1]. O
QuID-online observa o nivel de utilizacao de cada uma das N maquinas que executam
atualmente a aplicagaio Web e computa o nimero ideal N’ de maquinas com base nos
valores de utilizacao coletados e um valor alvo de utilizagao p fornecido pelo adminis-

trador responsavel pela aplicacao. Nesse caso, QulID-online tem como objetivo manter
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o valor das utiliza¢oes das maquinas em torno do alvo p especificado adicionando ou
removendo méquinas na infraestrutura que executa a aplicacao Web de acordo com o
parametro de saida N'.

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 execucao da aplicagao. Algoritmos
desse tipo, executam de tempos em tempos ou a partir da ocorréncia de um certo
evento registrado pelo monitor (e.g. o nivel de utilizagao médio dos servidores ul-
trapassou um limite aceitavel). Uma desvantagem dos algoritmos reativos é que eles
podem demorar a tomar uma decisao e a implantacao 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 séries temporais para processar informacoes historicas
sobre a aplicagao para predizer parametros da carga de trabalho num futuro proximo e
assim poder preparar e antecipar uma configuragao necessiria para executar a aplicacao
com uma probabilidade menor de violar o SLA. Tais algoritmos, classificados como
proativos, contornam o problema no atraso da implantacao de uma nova configuragao
sob o risco de desperdicar recursos tomando decisoes antecipadas demais. Geralmente
ganha-se com a combinacao dos dois tipos de atuagao como no algoritmo proposto
por Urgaonkar et al.[3], que além de atuar na reconfiguracao da aplicacio a partir do
processamento de informagoes sobre a taxa de chegada de requisi¢oes em cada camada
da aplicacao coletadas em tempo real pelo monitor, utilizam informacgoes de execugoes
passadas para estimar o comportamento 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 tdo importante quanto decidir quando ou quantas maquinas usar da
infraestrutura disponivel é a decisao sobre como utilizar as maquinas disponiveis na
execugao das requisicoes. Solucoes de balanceamento de carga e alocacio de recursos

visam resolver esse tipo de problema.
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Considerando o modelo simplificado apresentado na Figura 3.2, uma requisicéo sub-
metida por um usudrio final é recebida por um componente sentinela (S), responsével
por autorizar o processamento da requisicao. Sentinelas sdo usadas em modelos que
implementam controle de admissdo. Uma vez que a requisicio é autorizada, o com-
ponente sentinela a encaminha para um balanceador de carga (LB) que, com base em
informacbes coletadas sobre a execugao da aplicagio, decide para qual dos servidores
disponiveis na camada a requisi¢io serid enviada para ser processada. O modelo da

Figura 3.2 é facilmente extensivel para suportar aplicagbes com mais camadas.

Balanceador

Politicas de

lecsssssssssssssdhecssscsschecccncnsd

balanceamento
Algoritmo de
tq balaneeamento«.—. Monitor |=%-
de carga

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 dissertacdo, mas que certamente poderiam se beneficiar do modelo de

simulacao 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 aplicacio 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 infringir o SLA?",
Existem solugdes 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 plano de aquisicao
de recursos para a infraestrutura no decorrer do periodo futuro sendo planejado (ver
Figura 3.3). O plano de aquisicao pode mudar bastante dependendo do cenério de
planejamento. Tradicionalmente esse plano levava a aquisicao de recursos computaci-
onais para executar a aplicacao in-house com capacidade constante e superprovida. O
modelo de mercado de [aaS permite que planos de aquisi¢ao sejam implantados tirando
proveito dos mercados de reserva e sob demanda [44].

Decidir quando um plano de capacidade é considerado aceitavel requer verificar o
desempenho da aplicacao na infraestrutura. Como é impraticavel testar diversos planos
em infraestruturas reais a fim de se decidir qual a melhor alternativa, simuladores sao
usados para que se tenham indicios de como a aplicacao se comportaria num ambiente

real segundo um plano de aquisi¢ao 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

4.1 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.

c:;;:::?dgze Leitor de Carga de Trabalho
!wg
[
Politicas de A
provisionamento
Nova
Sistema de configuracao
Planejamento de Sistema de i
Capacidade provisionamento je
dinamico
Gerente de ‘Monitor |
Accounting
//“" ""‘“-\\\ et
(Modelo de Utilidade ) :
N~
Simulador da Aplicacdo

Figura 4.1: Modelo do Simulador
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Um leitor de carga de trabalho é responsavel por fazer o parsing dos rastros usados
para alimentar a aplicagao. Como dito anteriormente, no cenario de aplicacoes Saa$S,
uma mesma aplicacao pode ser provida para varios contratantes. Esses contratantes
do provedor SaaS, por sua vez, disponibilizam a aplicacao 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
aplicacao SaaS.

O simulador conta com um modulo de monitoramento que tem por responsabilidade
coletar métricas técnicas a respeito da aplicacao e do uso dos recursos da infraestrutura
como o nimero de requisi¢oes recebidas, a porcentagem delas que nao foi atendida, o
tempo de processamento das requisicoes atendidas, quantos servidores estao ativos na
aplicacao, entre outras. Novas métrias podem ser incorporadas através da extensao
desse modulo. As informagoes coletadas pelo monitor sao encaminhadas para: i) o
gerente de accounting'; e ii) o sistema de provisionamento dinamico.

O gerente de accounting é o componente que implementa o modelo de cobranca ti-
pico de aplicacoes SaaS. Nesse componente, os dados coletados pelo monitor sao proces-
sados e usados para alimentar o modelo de valoracao associado a aplicagao SaaS. Uma
implementaciao baseada no conceito de utilidade é descrita mais a frente na Se¢ao 5.1.5.
Uma vez processadas, essas informagoes sao tteis para sistemas de planejamento de
capacidade, que produzem um plano de capacidade associado com a execucao da apli-
cagao com a carga de trabalho usada como entrada. O modulo de provisionamento
dindmico é alimentado tanto com os dados coletados diretamente pelo monitor como
pelas métricas processadas pelo gerente de accounting. Isso permite que o simulador
avalie sistemas baseados tanto em métricas técnicas como em métricas dirigidas por
negocio. Em ambos os casos, o sistema de provisionamento, ao confrontar as métri-
cas coletadas com as politicas de provisionamento definidas, pode produzir uma nova
configuracao a ser aplicada na infraestrutura usada para executar a aplicagao Web.

Para simplificar a implementagiao, modelamos apenas a camada de aplicagao (ver

Figura 2.1). A infraestrutura que executa essa camada é composta por trés componen-

' A palavra accounting foi usada ao longo do texto por desconhecer-se uma outra em portugués que

capturasse a funcao do componente.
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tes: i) uma sentinela (S), responséavel por implementar politicas de controle de acesso;
ii) um balanceador de carga(LB), cuja responsabilidade principal é decidir qual servidor
deve atender uma determinada requisigao, permitindo assim implementar mecanismos
de escalonamento de requisigoes, diferenciagio e degradacao de servigo; e iii) servidores
de aplicagao (M;), que sao responséaveis por atender as requisicoes. As configuragoes
produzidas pelo sistema de provisionamento dinamico atuam sobre a configuragao des-
ses trés componentes.

Para modelar o servidor de aplicacao, usamos um modelo baseado em Menascé et
al. [45] (ver Figura 4.2). As requisicoes que chegam no servidor de aplicacio entram
numa fila de espera com politica “primeiro a chegar, primeiro a ser atendido” (do inglés
First Come, First Served - FCFS). Um sistema de fichas é usado para controlar quantas
requisicoes podem ser atendidas simultaneamente. Uma vez que haja ficha disponivel,
uma requisicao ¢ encaminhada para uma fila de processamento com politica Round-
Robin, onde cada requisi¢ao executa no recurso durante uma fatia de tempo chamada
de quantum. Se a demanda da execucao for maior que o quantum, a requisi¢ao volta
para o final da fila. O custo da troca de contexto é considerado desprezivel. Ao finalizar
a execucao da demanda de uma requisi¢ao, a ficha é devolvida e uma nova requisigao,

se houver, é retirada da fila de espera e posta para execucao.

i Apli
Servidor de Aplicagio fichas

—Fila de Espera {FCFS)——
RR

I
|
I
I
1
1
1
1
|
I
I
1
|

Servidor

l»
T}

Liberauma
ficha

Adquire uma
ficha

Figura 4.2: Modelo do Servidor de Aplicacao
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4.2 Fator de Correcao

O modelo de servidor de aplica¢io 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 simulacao com medigoes realizadas em ambiente controlado. O
fator de correcao foi modelado com base na quantidade de requisi¢oes na fila de pro-
cessamento com politica Round Robin do modelo proposto por Menascé et al. [45]
apresentado na Figura 4.2.

Realizamos um experimento de medi¢io para observar o comportamento da execu-
¢cao das requisicoes em diferentes cenarios de utilizacao. A hipotese que motivou estes
experimentos ¢ que o modelo de simula¢ao é bastante simplificado e nao considera
a carga gerada pelo sistema operacional e pelo proprio servidor de aplicacao quando
submetido a cargas altas de utilizacao. Quando operacoes do sistema operacional ti-
verem que ser realizadas com bastante frequéncia o desempenho da aplicacao pode
piorar e isto nao estad modelado no simulador. O experimento descrito a seguir é uma
investigagao de como obter um fator de corre¢ao para o design apresentado na se¢ao
anterior.

A metodologia usada para determinar um fator de corre¢ao para o design proposto
baseia-se nos seguintes passos: i) preprarar infraestrutura e aplicacao similares as que
se pretendem simular; ii) coletar tempos de resposta para as requisicoes em cenarios
significativos para a simulacéo; iii) extrair valores de demanda para cada requisi¢ao a
partir dos tempos de resposta; iv) agrupar os valores de demanda das requisicoes pela
quantidade de requisi¢oes existentes no sistema no momento de chegada no servidor; e
v) extrair o fator de corre¢ao comparando os valores de cada grupo com uma estimativa
acurada da demanda real da requisicao.

Nossa implementacao desse experimento real de medicao consistiu num cliente dis-
parando requisicoes HTTP para uma méaquina servidor com o container web instalado
e uma aplicacao 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 nicleos de 2.26GHz e 20GB de memoéria principal. Uma maquina
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virtual com processamento equivalente a um dos 8 niicleos e memoria principal de 1GB
foi utilizada para hospedar o servidor de aplicacoes. A maquina virtual executa na
mesma maquina que o cliente, minimizando o impacto na taxa de chegada provocado
por atrasos na transferéncia na rede. O container de aplicacoes utilizado foi o Apa-
che Tomeat/7.0.27.0 com duas alteragoes na configuragao original: (i) a quantidade
de linhas de execu¢ao no sistema foi mantida com valor 200, alterando os parame-
tros minSpareThreads e maxSpareThreads; e (ii) a JVM foi iniciada com o parametro
-server ativado para aumentar o desempenho da maquina virtual.

Foi usada uma aplica¢ao Web Service RESTful exemplo? desenvolvida usando a API
Jersey®. A aplicagao possui uma inica operagao (realiza processamento de matrizes)
acessada através de uma URL especifica. Todas as requisi¢oes sao semelhantes com in-
tervalo de 95% de confianca para a demanda média das requisi¢oes de 199.805 +0.8284.
Essa medicao foi realizada com a execucao isolada num terminal da operacao imple-
mentada no WebService. Acreditamos que, dada a baixa varia¢ao do valor coletado,
essa estimativa é proxima da demanda real da operacao realizada.

Para obtermos cenéarios significativos, focamos em experimentar a aplicagao em dife-
rentes niveis de utiliza¢ao do recurso. Para isso, controlamos o tempo entre os disparos
das requisi¢oes de acordo com a tabela 4.1. Durante a execucao dessas configuragoes,
a utilizacdo da maquina foi medida usando o utilitario sar do pacote sysstat?.Na
tabela 4.2 sao apresentados os intervalos de 95% de confianga da utilizagao média dos
recursos medida com a instrumentacao da aplicacio. E possivel ver que a aplicacio foi

experimentada em niveis distintos de utilizagao, conforme planejado inicialmente.

2disponivel em http://www.lsd.ufcg.edu.br/ ricardo/saasim/saaswebservice.zip
Shttp://http://jersey.java.net
‘http://sebastien.godard.pagesperso-orange.fr
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Cenario 1 Cy C3 C4 Cs

Tempo entre disparo das requisi¢oes (ms) | 1000 | 800 | 600 | 400 | 200

Niumero de requisigoes enviadas 1800 | 2250 | 3000 | 4500 | 9000
Duracao 30 minutos
Repeticoes em cada cendrio 30
Demanda média da requisigao (ms) 199.805 £ 0.8284

Tabela 4.1: Parametros para o experimento de medigao

€1 €2 C3 Cy Cy

37.80 £0.13% | 47.11 £ 0.15% | 62.71 + 0.23% | 87.34 £ 0.32% | 99.7 + 0.27%

Tabela 4.2: Utilizagao média do servidor no experimento de medigao (IC 95%)

Para cada requisicao, o tempo de chegada no servidor de aplicacao e o tempo de
resposta sao coletados. Como esperado o tempo de execucao medido é maior ou igual
ao tempo de demanda real da aplicacdo. Isso se deve ao fato de que as requisicoes
competem pelos recursos da maquina com o sistema operacional e outros processos
entre eles o proprio gerenciador do servidor de aplicacdo. Para estimar o impacto dos
outros processos na execugio dessas requisigoes, precisamos observar o tempo que cada
requisicao utiliza do recurso. Como esperado, as requisi¢oes atendidas executam em
pseudo-paralelismo competindo pelos recursos, principalmente nos cendrios ¢4 e ¢5 nos
quais a taxa de chegada é maior. Como nao ha uma maneira direta de coletar quanto
tempo do recurso cada requisicao de fato usou, estimamos esse valor dividindo o tempo
decorrido na execucao pelo nimero de requisi¢oes que estavam executando no momento
(ver figura 4.3). Para determinar a demanda da requisi¢cao Ry, por exemplo, temos:

(ta—t1)  (ts—ta)  (ts—t3)

thy = —5—+ 5+ + (t5 — ta) (4.1)
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2

th t t; t. ts

Figura 4.3: Requisi¢oes em paralelo no servidor de aplicagao

Dessa forma, conseguimos extrair a partir do tempo de resposta de cada requisi¢ao
uma super-estimativa de quanto tempo do recurso cada requisicao tomou. Para a
aplicacao usada na experimentacao, o conjunto de demandas das requisi¢oes extraidas
usando o processo acima nao seguiu uma distribuicao normal mesmo considerando
cenarios e repeticoes isoladamente. Optamos por comparar a média das demandas de
cada repetigao, que pelo teorema do limite central seguem uma distribui¢ao normal. A
demanda média estimada, para nossa surpresa, diminui nos cenarios de maior utilizagao
média (ver figura 4.3 se aproximando do valor computado ao instrumentar a aplicagao
(aproximadamente 200ms).

Observando amostras do cendrio ¢;, notou-se que a demanda das requisigoes tende a
aproximar do valor estimado inicialmente (em torno de 200 milissegundos) conforme o
nimero de requisi¢oes executando em paralelo aumenta. Isso se deve a acao de mecanis-
mos de cache do servidor Apache Tomcat nao incorporados ao modelo. Esse fenomeno
também pode ser percebido observando a demanda das requisi¢oes nos cendrios ¢ e o,
por exemplo. Nesses casos como o intervalo entre as requisi¢oes é maior, a ocorréncia
de competigao por recursos é quase inexistente, no entanto, o tempo para executar

cada requisi¢do é maior. O servidor acaba tomando o dobro do tempo estimado na

[ UFCG/BIBLIOTECAIRC
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Cenario

Média da demanda das requisicoes

€1

378.4063148 £ 0.6667984

Co

377.3982963 + 0.6142368

C3

377.0560667 £ 0.6848832

Cy

350.5255556 £ 0.6518946

€5

203.176959 £+ 1.044786

Tabela 4.3: Intervalo de confianca da demanda média 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 requisicoes. Escolhemos associar esse impacto, nesse trabalho a quantidade

de requisi¢oes que o servidor executa em paralelo. Utilizando as demandas extraidas

(com um método baseado na Equacio 4.1) dos rastros de tempo de resposta, obtivemos

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

o0s valores para corre¢ao flutuavam em torno de 1 com variancia muito baixa.

Numero de requisicoes paralelas | Fator de corregao
0 1.7934613
1 1.0720390
2 0.9938633
3 0.9993731
4 1.0000850
b} 1.0080514
6 ou mais 1

Tabela 4.4: Fator de correcao para requisicoes paralelas

A partir desse processo, pudemos determinar valores para o fator de corre¢ao mo-

delado em cada servidor M da Figura 4.1.



Capitulo 5

Implementacao do Framework de

Simulacao

5.1 O SaaSim

O Software as a Service Stmulator (SaaSim) é uma implementagao do design levantado
no capitulo 4 para simulacao de aplicacoes Web distribuidas horizontalmente escalaveis.
O codigo esta escrito na linguagem de programagao Java e atualmente esta disponivel
para uso’.

O ambiente de simulagao é dirigido por eventos e, portanto, construido em cima de
um nucleo de processamento de eventos. As classes no pacote saasim.sim.core sao
responsaveis pelo ordenamento na linha do tempo e envio de eventos para os tratadores.
Todos os componentes 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 simulacao. Avaliamos do SimJava ? para a implementacao desse modulo,
no entanto, limitacoes como a impossibilidade de adicionar novos tratadores de evento
durante a simulac¢ao, nos levaram a optar por implementar uma versao propria.

A configuracao da simulacao é feita pelo gerente de configuragao através de um

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

!Codigo disponivel em http://www.lsd.ufcg.edu.br/ ricardo/saasim
*http://www.dcs.ed.ac.uk/home/hase/simjava/
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exemplo de arquivo de configuracio para uma aplica¢ao com uma camada usando pro-
visionamento estatico, com uma infraestrutura composta por 10 maquinas adquiridas
no mercado sob demanda de um provedor de IaaS e um unico cliente SaaS contratante
do plano do tipo diamond. Detalhamos, a seguir, a implementacao de cada componente

no design proposto na Se¢ao 4.1 e como ele pode ser configurado.

5.1.1 Leitor de Cargas de Trabalho

O componente responsavel pela leitura da carga de trabalho foi implementado no pa-
cote saasim.io. O processo de leitura é separado em duas partes: i) geréncia da
leitura; e ii) parsing do arquivo da carga de trabalho. Para a geréncia da leitura, o
SaaSim disponibiliza uma implementagao padrao baseada na leitura de um arquivo
de carga de trabalho para cada contratante (tenant) da aplicacao SaaS e uma alter-
nativa que realiza a leitura de um tnico arquivo com a carga agregada do sistema.
Outro diferencial da implementacao ¢ poder configurar a quantidade de requisicoes li-
das por vez dos tracos 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 aplicacoes de comércio eletronico,

onde cada linha é composta pelas seguintes informagoes:

e identificador Gnico do usuario, pode ser usado para mecanismos de escalonamento

baseados em sessao, por exemplo;
e identificador unico da requisi¢ao;
e tempo de chegada da requisi¢cao no sistema, em milissegundos;
e tamanho da requisi¢ao em nimero bytes recebidos;

e tamanho da resposta, em niumero de bytes enviados, que a aplicagao geraria com

a execucao da requisicao; e

e valor da demanda em milissegundos.
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Novos  formatos  podem  ser  implementados  extendendo a  classe
saasim.io.WorkloadParser e sinalizando no arquivo de propriedades na propriedade

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

5.1.2 Sistema de Provisionamento Dinamico

No pacote saasim.provisioning estao as classes que implementam o monitor e o ge-
rente de provisionamento baseado em lago de realimenta¢ao como na figura 3.1. Sao
providas implementacoes basicas para trés controladores: i) baseado em provisiona-
mento estatico; ii) o algoritmo QulD-online proposto por Ranjan et al. [1]; e iii) o al-
goritmo proposto por Urgaonkar et al. [3]. A escolha sobre qual algoritmo usar é feita
através do arquivo de configuragao com a opgao dps.heuristic. Novos algoritmos
podem ser avaliados com o simulador implementando uma extensao da classe Dyna-
micProvisioningSystem, usando o valor CUSTOM para a propriedade dps.heuristic e

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

5.1.3 Sistema de Planejamento de Capacidade

O pacote saasim.planning possui implementagoes para o sistema de planeja-
mento de capacidade.  Classes no pacote saasim.planning.io sao responsa-
vels 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 Aplicacao, Infraestrutura e Monitoramento

A arquitetura da aplicacao em si ¢ implementada extendendo a classe
saasim.sim.DynamicConfigurable. O SaaSim possui uma implementagao padrao é
para uma aplicacao web de uma tnica camada mas novas classes podem ser implemen-
tadas e sinalizadas na configuragao na propriedade saas.application.factoryclass.

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

mentados no pacote saasim.sim.components com implementacoes padrao para ba-
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lanceador de carga e servidores de aplicagao (com o fator de correcao) baseados no
design proposto. No pacote saasim.sim.schedulingheuristics estio presentes as classes
para implementacao de heuristicas de balanceamento de carga. O simulador possui
uma implementacao padrao do algoritmo Round Robin, mas novos algoritmos podem
ser usados estendendo a clase SchedulingHeuristic e configurando a propriedade
saas.application.heuristic.

O trabalho executado pelo componente Monitor apresentado no design (ver Fi-
gura 4.1) foi distribuido entre classes relacionadas a infraestrutura. As meétricas sao
coletadas pelas proprias implementacoes do servidor de aplicacao e do balanceador de

carga e informadas ao componente de provisionamento dinamico.

5.1.5 Gerente de Accounting e Modelo de utilidade

Uma vez que o simulador apresentado nesse trabalho de dissertacao propoe-se a modelar
uma aplica¢ao Web no contexto de Saa$S, é importante que exista um modelo de negocio
associado a tal aplicagao, permitindo que as solu¢oes de planejamento de capacidade
e provisao dinamica anteriormente apresentadas sejam avaliadas nao apenas segundo
métricas técnicas (como disponibilidade e tempo de resposta) mas também segundo
métricas de negocio [47].

Para incorporar caracteristicas do modelo de negocio das aplicacoes SaaS, a solu-
¢ao modelada usa funcoes de utilidade [48]. Modelos utilizando esse tipo de funcao
sao usados para representar a preferéncia de agentes para guiar seu comportamento no
sistema, permitindo que diferentes tipos de métricas 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 laaS.

Atualmente no mercado existem diversas aplicagoes SaaS com diferentes modelos

de negocio, por exemplo:

e Plano unico: Provedores de aplicacoes nesse modelo disponibilizam um tnico

plano de adesao ao servigo. Sao usados tipicamente para aplicagoes Business to
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Consumer (B2C) que oferecem o servigo a clientes individuais. Sao exemplos de

aplicagoes nesse modelo: Evernote?, Flickr? e Microsoft CRM Dynamics®

e Multiplos planos: as aplicagoes com esse tipo de modelo sao oferecidas pelos
provedores SaaS em diferentes planos de adesao, geralmente chamados Bronze,
Gold, Platinum ou Home, Professional, Enterprise Edition. Os diferentes planos
permitem que clientes com diferentes demandas de servico se beneficiem do uso da
aplicacio. Aplicagoes que utilizam esse modelo sao: BigCommerce®, DeskAway’,

ServiceCloud®, SurveyMonkey?, Volusion Ecommerce Software!” e Linkedin'!;

e Sem plano: cuja cobranca é realizada por transacao ou operacao bem sucedida.
O CampaignMonitor'?, por exemplo, é um sistema para geréncia de newsletters
no qual o cliente paga uma taxa fixa por campanha realizada e um adicional
relacionado a quantidade de destinatarios da campanha. O doattend® implanta
um modelo de cobranga similar para um servigo de geréncia de eventos, venda

de tickets e cobertura online de eventos.

Dentre as categorias de modelo de negocio, as mais frequentes sao: i) cobranca 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/operacoes que podem ser utilizados no periodo; iii) cobranga extra pelos recursos
consumidos além da quantidade limite permitida pelo plano no periodo; iv) pagamento
de uma taxa inicial para set up do servigo; v) especificaciao de regras de reembolso da
mensalidade mediante o descumprimento do SLA estabelecido.

Considerando as caracteristicas descritas anteriormente, o modelo da solug¢ao con-

sidera um provedor de SaaS que oferece uma mesma aplicacao A a um conjunto de

*http://www.evernote.com
thttp://www.flickr.com
Shttp://erm.dynamics.com
Shttp://www.bigcommerce.com
"http://www.deskaway.com
8http://www.salesforce.com/br/crm/products.jsp
9http://www.surveymonkey.com
0http://www.volusion.com
"http://www.linkedin.com
2http://www.campaignmonitor.com
Bhttp://doattend.com
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clientes (tenants) U = {uy,uz, ug, ..., ujy}. Visando atender clientes com diferentes
demandas por servico com diferentes SLAs, o provedor oferece um portfolio de multi-
plos planos P = {py,pa, ..., pip|} tal que cada plano p define a quantidade de servico
para uso num determinado periodo de tempo 7 mediante o pagamento de uma taxa.
Dessa forma, considerando uma aplicagao com intervalo de tempo de contratacao de-
finido por D = [1,d], ou seja, d intervalos de tamanho 7, temos que se 7 for definido
como sendo um mes, a aplicagao é cobrada mensalmente e um intervalo D é composto
por d meses.

A receita total (¢) obtida provendo a aplicagao num intervalo D = [1, d] é computada
somando a receita (7,) obtida em cada periodo n do intervalo D como mostrado na

Equacao 5.1:

d
D)= in (5.1)

Por simplicidade e sem perda de generalidade, toda simulagao inicia no periodo 1
e tem duragao de d periodos. Assim o intervalo [1,d] representa a sequéncia de todos
os periodos de simulagdo a serem analisados. Se a tarifa cobrada pelo provedor for
mensal, entao cada periodo tem duracao de 1 més; se for semestral, cada periodo tem
duragao de 6 meses e assim por diante. A receita no n-ésimo periodo (representada por
in) € calculada através da soma da receita obtida no periodo provendo o servi¢o para
cada cliente u € U, como mostrado na Equagao 5.2. Cada parcela i, , da Equagao 5.2 é
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 (infracao do

SLA).

In = Z bn,u (52)

uel
O modelo nesse trabalho considera dois tipos de infragao: 1) indisponibilidade da
aplicacao, quando requisicoes dos usuarios nao sao respondidas; e ii) infracao do tempo
de resposta, quando as requisi¢oes sao respondidas acima de um tempo limite estabe-
lecido.

A aplicacao modelada é executada numa infraestrutura adquirida num provedor de
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[aaS. O custo por manter a aplicacao A executando durante um intervalo de tempo D
¢ composto pela soma dos custos da infraesturura em cada um dos n-ésimos periodos
de tamanho 7 (ver Equacao 5.3). Cada parcela ¢, é composta pela soma do custo ca,
de instancias compradas no mercado de reserva com o custo cv, referente a instancias

adquiridas no mercado sob demanda (ver Equagao 5.4).
d
a(D) = ch (5.3)
n=1

Cp = Cay + CUy (5.4)

A partir dos componentes de receita e custo modelados, podemos calcular a utili-

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

v(D) = (D) — a(D) (5.5)

As classes que implementam esse modelo estao no pacote saasim.cloud. Dados
relativos a execucao da aplicagdo sao enviados ao AccountingManager que mantém
informacoes para cada contratante da aplicagao SaaS. Nesse pacote também constam
as classes para implementacio do contrato estabelecido e do modelo de negocio dos
provedores de infraestrutura envolvidos segundo o modelo matematico apresentado

acima.



Capitulo 6
Validacao

No processo de design e implementacao do framework, simplificacoes no modelo do
sistema real foram inseridas a fim de reduzir o custo de implementagao e execucao dos
experimentos de simulagao. Dessa forma, precisamos (i) verificar se a implementacao de
fato corresponde ao modelo de conceitual capturado pelo design proposto (capitulo 4)
e (ii) validar o design do framework proposto contrapondo-o a um sistema real, de
forma que seja possivel avaliar quao significativas sao as avaliacoes realizadas usando a
implementacao. A verificacao e validacao do nosso modelo foi realizada tomando como
base a versao simplificada do processo de modelagem [49] na figura 6.1. Tal processo
foca nas interacoes entre o sistema real, o modelo conceitual extraido do sistema e
a implementacao computadorizada desse modelo. Com isso a tarefa de validacao se
decompoOe em parcelas mais espeficas. A seguir, detalhamos como lidamos com as

virias partes desse processo.

38
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Figura 6.1: Versao Simplificada do Processo de Modelagem [49)

6.1 Validacao do modelo conceitual

O modelo de servidor de aplicacao utilizado captura somente requisitos de processa-
mento de uma aplicagao. Aplicacoes com demandas que envolvam acesso ao disco,
por exemplo, podem ser modeladas e incluidas no modelo de simula¢ao, mas fogem
a0 escopo dessa dissertacao. Para esses casos ¢ interessante realizar uma nova avalia-
¢ao do modelo numa infraestrutura real com experimento de medi¢ao nos moldes da

apresentada na Secao 4.2.

6.2 Verificacao do modelo implementado

O desenvolvimento do modelo de simulacao foi realizado seguindo as praticas do Test-
driven Development - TDD. Os componentes foram avaliados independemente com
testes de unidade. Em modulos como o gerente de accounting, o componente inteiro
foi submetido a testes de aceitacao com cenarios muito simples para verificar a saida

gerada pelo modelo de utilidade, contrastando com os valores obtidos analiticamente.

| 1IRCGIBIBLIOTEC

41B¢]



6.3 Validacao dos dados 40

O codigo fonte atualmente possui cobertura de testes com média em torno de 60%.

6.3 Validacao dos dados

Como dito 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 dificil eriar um modelo que seja geral para todo tipo
de carga de trabalho Web. Por isso, o uso de cargas sintéticas 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 aplicacoes horizontalmente escalaveis com requisi¢oes 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 validacao sao necessarias.

Quanto a coleta das métricas dos experimentos de medicao, o fato das maquinas
cliente e servidor serem isoladas da rede local minimiza o impacto da laténcia de rede
na taxa de chegada das requisi¢oes no servidor. Com isso é razoavel considerar que
os resultados apresentados sdo validos para tempos de resposta medidos pelo provedor
de SaaS. Entidades externas ao provedor podem perceber um 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 utilizada na etapa de refinamento do modelo em alguns ce-
narios significativos para o dominio da aplicagao. O ambiente simulado, implementado
com 0 SaaSim, possui configuracoes similares ao ambiente de experimentagao, com
uma tnica camada de aplicacio. As requisi¢oes sao todas encaminhadas ao mesmo cli-
ente SaaS com uma configuragao estatica de provisionamento com uma inica maquina
atuando como servidor de aplicacao.

A validaciao operacional foi dividida em dois grupos de cendarios: i) cendrios com
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carga constante: requisicoes sao enviadas ao servidor segundo uma taxa fixa; e ii) ce-

ndrios com carga em rajadas: as requisicoes sao submetidas em rajadas;

6.4.1 Grupo 01 - Carga constante

Esse cenério é o mesmo usado no refinamento do modelo, com tempos de disparo das
requisi¢oes no cliente obedecendo a uma taxa constante segundo os parametros usados
na tabela 4.1,

Como forma de validar o modelo de simulacao implementado para o servidor de
aplicagao, submetemos o simulador a uma carga composta pelos tempos de chegada
das requisi¢oes no servidor coletados na experimentacao e demandas iguais ao inteiro
mais proximo do valor da demanda média das requisicoes® (lembrando que o intervalo
de confianga de 95% para a demanda média das requisi¢oes é 199,805 -+ 0,8284).

Coletamos o tempo de resposta médio para cada repeticao de cada cenario. Como
esse valor, em diferentes escalas, é usado para reportar essa métrica para os sistemas de
provisionamento e accounting das aplicacoes, consideramos o valor significativo para o
estudo. Pelo teorema do limite central, a distribuicao amostral do tempo de resposta
médio segue uma distribuicao normal. Como os cenérios de experimentagao e simulagao
podem ser pareados dada a mesma configuragao para tempos de chegada, nossa hipotese
é de que a fracao entre o tempo de resposta médio de uma execucao no experimento
controlado e na simulagao deve ser proxima de 1, ou seja:

s

Hipotese : R= —— =1 (6.1)

Tsim

Realizando o teste t de Student para a relagao R (equagao 6.1) agrupando as 30 re-
peticoes de cada um dos 5 cenérios, observando os valores para intervalo de confianga da
média dos tempos médios de resposta na tabela 6.1, a hipotese é rejeitada. No entanto,
a razao difere num fator pequeno comparado com o tamanho da requisi¢ao estudada,
chegando a 6% de uma demanda de aproximadamente 200 milissegundos. Além disso,
a0 processar os tempos de resposta das requisicoes do cenario ¢;, percebeu-se a apa-

ricao de requisicoes com demandas esperadas de cerca de 1/4 da demanda média, o

'Na implementacio atual do simulador, cada requisicdo possui um mimero inteiro representando

sua demanda em milissegundos.
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que ¢ impossivel para a aplicagao em questao executando em paralelo com requisi¢oes
com demanda esperada muito acima da média. Uma possivel explicacao é que algumas
requisi¢oes ao terminar de executar sao postas numa fila separada enquanto esperam
para ter sua resposta despachada para o usuario. Essas requisicOoes 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 inclui o tempo

que a requisi¢ao gastou na fila de espera pela resposta).

Cenario | Intervalo de confian¢a para a média de R
€1 [1.055276, 1.058919]
o [1.052634, 1.056035]
C3 [1.051511, 1.055370]
4 [0.9803917,0.9841936]
s [1.085816, 1.265618]

Tabela 6.1: Média dos tempos de resposta médio para cada cenario com carga constante

6.4.2 Grupo 02 - Carga em rajadas

Para esse grupo de cendrios, a cada 20 segundos, um nimero fixo de requisigoes foi
disparado simultaneamente usando o programa ab?. Todas as requisi¢oes sao similares
e possuem demanda média, assim como no cenario anterior, com intervalo de confianca
de 95% de 199.805 £ 0.8284. Para obtermos diferentes niveis de utilizagao média no
cendario, controlamos a quantidade de requisi¢oes enviada de acordo com a tabela 6.2.
A execucio dessas configuracoes resultou em cendarios com utiliza¢ao média segundo a
tabela 6.3.
http:/ /httpd.apache.org/docs/2.0/programs /ab.html
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Cenario e | e | eyl eq
Tempo entre disparo das rajadas 20 segundos
Nimero de requisi¢oes por rajada 20 | 40 | 60 | 80
Duragao 30 minutos
Repeticoes 30
Demanda da requisi¢ao na simulagao (ms) | 199.805 4+ 0.8284

Tabela 6.2: Parametros para o Grupo 02 da Validagao

Cenério Utilizagao Média
¢ 22.69158 + 0.0008839
¢ 42.23434 £ 0.00095225
c3 61.82422 + 0.0015377
4 81.17136 + 0.001944

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

E importante lembrar que, como a aplica¢ao realiza somente processamento, a utili-
zagao média reportada equivalente a todo o periodo de duracao do cenério é composta
por periodos com utilizagao de 100% da maquina enquanto a aplicacao esta execu-
tando requisicoes e periodos de ociosidade enquanto a proxima rajada de requisi¢oes
nao chega.

Realizando uma investigag¢ao similar aos cendrios 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 métrica R. Logo, nao temos como afirmar que as médias
dos tempos de resposta do experimento controlado e do modelo simulado sao iguais.
Chamamos atenc¢ao também 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 implicam que na média, os tempos de resposta coletados no experimento
de medicao sao maiores que os produzidos pelo modelo de simulagao. Isso mostra a

necessidade de prover novos refinamentos ao modelo.
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Cenario | Intervalo de confianga para a média de R
cy [1.119145, 1.128059]
2 [1.056735, 1.061624]
3 [1.039008, 1.044716]
cy [1.028993, 1.034005)

Tabela 6.4: Média dos tempos de resposta médio para cada cenario com carga em

rajadas



Capitulo 7

Exemplos de Uso do Framework de

Simulacao

O framework proposto foi usado em dois contextos diferentes: i) avaliacao heuristicas
propostas para planejamento de capacidade de uma aplicacao SaaS de comércio ele-
tronico (mais detalhes em [44]); e ii) avaliacio de uma implementacao do algoritmo
de provisionamento dinamico proposto por Urgaonkar et al.[3] num cenério de longo
prazo com aplicacao de SaaS de comércio eletronico, que sera detalhado nesse capitulo.

O algoritmo de Urgaonkar et. al.[3| realiza provisionamento dinamico baseado em
métricas técnicas coletadas da aplicacao. A parte preditiva do algoritmo estima um
percentil alto da taxa de chegada para o proximo periodo de avaliagao (tipicamente 1
hora) e adquire maquinas, o suficiente para atender tal taxa de chegada, no nosso caso,
num provedor de laaS com mercado sob demanda nos moldes do Amazon EC2. Uma
vez reconfigurada a infraestrutura um algoritmo reativo executa de tempos em tempos
verificando se a taxa de chegada de requisi¢oes ultrapassou o limite estimado, ativando
um sistema de controle de acesso em caso afirmativo e demandando uma reavaliagao
da quantidade de maquinas atualmente usadas.

O objetivo do experimento é mostrar como o framework pode ser estendido para ser
usado na avaliacao, usando o modelo de utilidade apresentado na Se¢ao 5.1.5 com valo-
res inspirados em provedores de SaaS e IaaS reais, de um algoritmo de provisionamento
baseado em métricas técnicas num cenario de longo prazo.

Nessa avaliagio usamos o algoritmo de Urgaonkar disponivel no framework. A classe

45
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saasim.sim.provisioning.UrgaonkarProvisioningSystem é uma extensao simples
da classe DynamicProvisioningSystem do pacote saasim.sim.provisioning do Saa-
Sim similar ao algoritmo proposto [3]. A configuracao do algoritmo é realizada através
de propriedades especificas definidas pela propria implementacao sendo possivel: i) ligar
ou desligar as por¢oes preditiva e reativa do algoritmo; ii) escolher o tipo de méaquina
usada no provisionamento; iii) limitar a janela de tempo (em dias) usada na predi¢ao;
iv) limitar o percentil da distribuicao construida na predicao usada para caracterizar
0 pico da demanda na proxima hora; v) configurar o tempo entre as execugoe do al-
goritmo reativo, cujo valor é explorado nesse experimento; e vi) estimar o tempo de
resposta (em milissegundos) ideal de uma requisicao na camada. Os valores usados

nesse experimento de simulagao para essas configuracoes foram:

dps.urgaonkar .predictive=true
dps.urgaonkar.reactive=true
dps.urgaonkar.type=ml_small
dps.urgaonkar.windowsize=30
dps.urgaonkar.percentile=95
dps.urgaonkar.responsetime=800

dps.urgaonkar.reactive.threshold= # os valores usados foram 60000ms e 300000ms

Para a instanciagao do modelo de utilidade definido na Segao 5.1.5, os valores utili-
zados para receita foram inspirados no modelo de cobranca mensal do BigCommerce !,
um provedor SaaS de sites de comércio eletronico. Clientes interessados em criar um
site para vendas de seus produtos escolhem um dos 5 planos disponiveis no portfolio.

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

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

saas.plan.number=2
saas.plan.name=diamond
saas.plan.priority=1
saas.plan.price=300.00

saas.plan.setup=0

lwww.bigcommerce.com pricing

|UBCGIBIBLIOTECATBC
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saas.plan.

saas.plan.

saas.plan

saas.plan.
saas.plan.

saas.plan.

saas.plan
saas.plan

saas.plan

saas.plan.
saas.plan.
saas.plan.

saas.plan.

saas.plan

saas.plan.

saas.plan.

cpu_lim=2147483647

ex_cpu=0

.transfer_1im=46080

ex_transfer=0/0.005
storage_lim=3072

ex_storage=0.1

.name=bronze
.priority=1

.price=25.00

setup=0
cpu_lim=2147483647
ex_cpu=0

transfer_1im=2048

.ex_transfer=0|0.005

storage_1im=200

ex_storage=0.1

Usamos a propor¢ao de 1 cliente Diamond para cada 32 clientes Bronze, de forma

que a receita total gerada pelo conjunto de clientes Bronze fosse igual a receita total

gerada pelos clientes Diamond. Para cada cliente foram espercificados, além do tipo

de contrato estabelecido, o caminho para o arquivo de carga de trabalho com o uso da

propriedade saas.user.workload.

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 aquisi¢ao de instancias de um tnico tipo (mi_small) configu-

rando da seguinte forma:

iaas.number=1

iaas.provider.name=amazon

iaas.provider.types=ml_small

iaas.provider.ondemand_cpu_cost=0.085
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Plano Parametro de Configuracao Valor
Mensalidade ($) 300.00
Taxa de SetUp ($) 0
‘ Limite de Transferéncia de Dados até 45GB | acima de 45GB
Diamond
Custo por Transferéncia Extra de Dados ($) 0 0.005
Limite de Armazenamento de Dados 3072
Custo de Armazenamento Extra 0.1
Mensalidade ($) 15.00
Taxa de SetUp ($) 0
Limite de Transferéncia de Dados até 2GB | acima de 2GB
Bronze
Custo por Transferéncia Extra de Dados ($) 0 0.005
Limite de Armazenamento de Dados 200
Custo de Armazenamento Extra 0.1

Tabela 7.1: Parametros de Receita: Provedor de SaaS

iaas.provider.reserved_cpu_cost=0.03

iaas.provider.reservationLimit=100

iaas.provider.oneYearFee=227.5

iaas.provider.threeYearsFee=350

iaas.provider .monit=0.15

iaas.provider.transIn=0

iaas.provider.costsTransIn=0|0

iaas.provider.transOut=1]10240|51200| 153600

iaas.provider.costsTransOut=0/0.12]0.09]0.07]0.05




49

Parametro de Configuracao Valor
Tipos de Instancia mlymall
Custo da Instancia/Hora ($) 0.085
Custo do Monitoramento ($) 0.15
Custo de Transferéncia de Entrada ($) 0
Limites de Transferéncia de Saida 1GB | 10TB | 40TB | 150TB | +150TB
Custo Transferéncia de Saida ($/GB) 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

geracao para adequar a quantidade de requisi¢oes no més a quantidade de transferéncia

maxima dos planos Bronze e Diamond. A tabela 7.3 contém os valores para taxas de

chegada média usados para gerar o arquivo de carga de cada cliente nos diferentes dias

da semana. Dessa forma a carga exibe um padrao similar ao encontrado em Arlitt et

al.[10]. Valores para demanda foram distribuidos inspirados nos valores para camada

de aplicacio da aplicacao de comeércio eletronico usado em Ranjan et al. [1].

Plano | Bronze | Diamond
Domingo | 0.058 0.65
Segunda | 0.058 0.65

Terca 0.058 0.65

Quarta 0307 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 (requisi¢oes/segundo)

A aplicacao simulada possui uma unica camada com balanceamento de carga im-

plementando Round Robin. O limite para o tempo de resposta das requisi¢oes nessa

camada ¢ de 1 segundo (saas.sla.maxrt). 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:

saas.application.factoryclass=saasim.sim.util.SimpleApplicationFactory
saas.application.numberoftiers=1
saas.application.heuristic=ROUNDROBIN_U

saas.setuptime=150000

saas.sla.maxrt=3600000

Na simulacao foram explorados dois parametros: i) a quantidade limite de maquinas
que podem ser adquiridas simultaneamente no provedor IaaS (configurado com a pro-
priedade iaas.provider.ondemandLimit; e ii) o intervalo de tempo entre as avaliagoes
do algoritmo reativo definido pela propriedade dps.urgaonkar.reactive.threshold
especifica da implementacao do algoritmo de provisionamento descrito anteriormente.
O periodo simulado foi de 1 ano, equivalente a 12 cobrancas mensais no modelo de
utilidade implementado com as classes do pacote saasim.cloud.

Os 6 cenarios foram simulados em paralelo e demoraram cerca de 20 horas numa
méquina com configuragao Intel Xeon X5550 com 8 nucleos de 2.26GHz e 20GB de
memoria principal.

Na figura 7.1 é mostrado o comportamento do modelo de utilidade com a variagao
da combinacao dos parametros especificados acima. Como esperado, a quantidade
limite de maquinas que podem ser adquiridas no provedor IaaS impacta na implantagao
das decisoes tomadas pelo algoritmo de provisao dinamica. Ao aumentar a quantidade
limite de maquinas aumentamos o custo de execu¢ao da aplicagao, ja que mais maquinas
sao compradas suprindo a demanda de requisi¢oes em momentos de pico, reduzindo a
penalidade paga por infragao ao SLA para os usuarios dos dois tipos. Por outro lado,
diminuir o tempo entre as avalia¢oes impacta na diminuicao dos custos por minimizar
o impacto de decisoes erradas tomadas pelo algoritmo reativo.

Em relacao ao SLA, os cenarios com limite menor de maquinas no mercado sob
demanda apresentam uma taxa de infracdo do SLA em torno de 10%, para ambos os
conjuntos de usuarios, como pode ser visto na figura 7.2. Essa porcentagem com o
aumento do limite, caso em que a aplicagao deixa de operar em contengao de recursos.

Diminuir o tempo entre as avaliagoes do algoritmo reativo surpreendentemente impacta
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na reducao dessa porcentagem. Nesse caso, as decisoes tomadas pelo algoritmo reativo
com intervalo de 5 minutos, que levam a um custo maior de execugdo, acabam por
provocar o superprovisionamento da infraestrutura no cenério com limite de 100 ma-
quinas no mercado sob demanda. Dessa forma, uma quantidade menor de requisicoes

infringem o SLA.

12% —
10%

4% -
2% -
0%_ T i

FEP IS PSS SES FE PSP E PSP

Plano . Bronze- Diamond

PERERE SRR
R [, | L [

Requisigcdes fora do SLA / Requisigdes Processadas

Figura 7.2: Porcentagem de requisi¢des processadas que infringiram o SLA

Por fim, a atuacao do controle de acesso nos cenarios simulados pode ser vista na
figura 7.3. Como esperado, os cenérios com menor limite de quantidade de méiquinas

conseguem executar uma parcela menor das requisi¢bes (principalmente durante picos
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na demanda). Por outro lado, o aumento do tempo entre as avaliagoes do algoritmo
reativo impacta na demora em reagir a uma mudanca na carga e faz com que o controle

de acesso impe¢a uma quantidade maior de requisicoes de ser atendida.
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Figura 7.3: Porcentagens das requisi¢des recebidas que foram rejeitadas pelo controle

de acesso.

Os resultados acima mostram a importancia do modelo de valoragdo implemen-
tado e dos resultados produzidos por ele na avaliagdo de um algoritmo no cenério de
computacdo na nuvem. O experimento de simulagdo acima é um exemplo de como

o framework apresentado neste trabalho de disserta¢ao pode ser usado para explorar
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caracteristicas de algoritmos de provisionamento dinamico na execucao de aplicacoes

Web no modelo SaaS.



Capitulo 8

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho de dissertagao apresentou o design e a implementaciao de um framework
de simulacao para aplicacoes Web de longa duracao horizontalmente escalaveis. Tal
framework pode ser usado para avaliar solucoes para problemas de escalonamento e
balanceamento de carga, provisionamento dinamico, planejamento de capacidade, con-
trole de acesso, entre outros. O design proposto inclui um fator de correcao baseado na
concorréncia entre requisicoes escalonadas nas maquinas da infraestrutura executando
a aplicagao. Apresentamos também uma metodologia para a determinacao desses va-
lores com base em experimentos controlados de curta duragio numa infraestrutura
real.

O design proposto foi implementado na linguagem Java e uma metodologia de
validacgao foi seguida para comparar o modelo de simulacao implementado com um
ambiente controlado de medi¢ao. Os dados coletados nesse experimento de validagao
mostram que o simulador obtém métricas com valores similares aos resultados coletados
do sistema real controlado.

Por fim, apresentamos um exemplo de como configurar o simulador para avaliar
um sistema de provisionamento dinamico que atua sobre uma aplicagao de uma anica
camada com um modelo de utilidade implementado usando o framework. Vimos que
as métricas produzidas pelo modelo podem ser tteis na avaliagao de um algoritmo de
provisionamento dinamico atuando sobre uma aplicacao SaaS que executa em recursos

adquiridos num provedor laaS.

<t
ot
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8.1 Limitacoes e Trabalhos Futuros
O modelo conceitual possui algumas limitagoes:

e O modelo conceitual considera que todos os clientes do provedor SaaS contratam
0 servigo no inicio do tempo e permanecem até o final da simulagao. O simulador
pode ser estendido para incluir o comportamento 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 completar um ano de assinatura, por exemplo) podem ser incluidas no

modelo de utilidade e simuladas com o uso do framework apresentado.

e O modelo de servidor de aplicagao e, por consequéncia, o refinamento obtido com
o uso de um fator de corregao baseado na quantidade de requisi¢oes executadas
em paralelo no momento da chegada de uma nova requisigao sao fortemente de-
pendentes do tipo de aplicacao considerado e do fato de modelar o processamento
no servidor com uma tnica fila. Requisi¢oes que utilizam recursos como acesso
ao disco, necessitam a inclusao desse tipo de recurso no modelo. A demanda
das aplicacoes e servicos Web disponibilizados atualmente no modelo SaaS vao
além do tipo de demanda modelado nesse trabalho. No entanto, esse trabalho é
um passo inicial nessa dire¢ao e novas pesquisas com novos tipos de aplicagoes e
modelos mais detalhados podem ser avaliados seguindo uma metodologia similar

a apresentada aqui.

e A implementacao padrao do simulador prové suporte apenas a aplicacoes de
uma unica camada que, nos experimentos realizados, for modelada como sendo
a camada de aplicagiao. Como trabalho futuro pretende-se adicionar o compor-
tamento de multiplas camadas com um 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. Aplicagbes com restrigoes mais fortes no SLA, e que nao estejam sendo

providas adequadamente geram a saida de clientes do servico. No mercado de SaaS,
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nao € 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 ¢ modelada
através do pagamento de uma taxa inicial de preparo do servigo. Adicionar ou remover
clientes durante a simulagao da aplicacao produz uma perturbacao em sistemas de
provisionamento preditivos, tornando essa funcionalidade interessante.

O modelo de aplicacao implementado modela unicamente a camada de aplicacao.
E comum encontrar trabalhos como Urgaonkar et al. [3] e Lee et al.[13] que consideram
aplicacoes de varias camadas ou servigos compostos de varios outros servigos. Um tra-
balho futuro interessante seria incorporar esse comportamento ao modelo de simula¢ao
e avaliar aplicagoes desse tipo, usando os algoritmos propostos nesses trabalhos, para
avaliar o comportamento do modelo de utilidade em cenarios de longo prazo.

Por fim, para o servidor de aplicagao utilizamos o modelo proposto por Menascé
et al [45]. Nesse modelo, o recurso da maquina ¢ modelado por uma tnica fila de
processamento com politica Round Robin. E interessante para outros tipos de aplicacio
considerar modelos mais refinados como o modelo de Redes de Fila com Camadas usado

por Chi et al.[14].
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Apéndice A

Arquivo de configuracao do SaaSim

BHAHRR R AR R R R R i S

# Provisioning Configuration

planning.period=365

dps.heuristic=STATIC

dps.workload.parser=GEIST

dps.workload.pagesize=SECOND

B g B e B

# Aplicagao

sSaas.

saas.

S5aas

sSaas.

Saas

Saas.

application.factoryclass=saasim.sim.util.SimpleApplicationFactory

application.numberoftiers=1

.application.heuristic=ROUNDROBIN_U

application.startreplicas=10

.setuptime=150000

sla.maxrt=3600000

64
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machine.numberoftokens=200

machine.backlogsize=2147483647

machine.psquantum=1

machine.cf=false

HEHHHHHH R R R R R R R R S

# Provedor de Infraestrutura

laas
iaas
iaas
laas
iaas
iaas
iaas
iaas
iaas
iaas
iaas
iaas
ilaas

iaas

.number=1
.provider
.provider
.provider.
.provider.
.provider
.provider
.provider.
.provider
.provider
.provider
.provider.
.provider

.provider.

.name=amazon

.types=ml_small

ondemand_cpu_cost=0.085

ondemandLimit=100

.reserved_cpu_cost=0.03

.reservationLimit=100

oneYearFee=227.5

.threeYearsFee=350
.monit=0.15

.transIn=0

costsTransIn=0|0

.transOut=1/10240|51200|153600

costsTransOut=0/0.12/0.09/0.07]0.05

R R R R

# Portfolio de planos da Aplicagdo SaaS

saas.plan.number=2

saas.plan.name=diamond

saas.plan.priority=1

saas.plan.price=300.00



