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Resumo

Este trabalho apresenta uma solugdo integrada composta por uma metodologia, métodos,
modelos de representacdo, modelos de otimizac¢ao e uma ferramenta, para o planejamento de
infraestruturas de nuvens privadas, considerando aspectos de desempenho, dependabilidade,
performabilidade e custo. Os modelos de otimizag@o propostos sdo baseados na metaheuristica
GRASP para geracdo de cendrios de infraestruturas de nuvens privadas. O modelo para geragdo
de cendrios de desempenho e custo permite a criacao de cendrios de infraestruturas de nuvem
com diferentes configuracdes de software e hardware e o modelo para geracdo de cendrios de
disponibilidade e custo possibilita a criacdo de cendrios de infraestruturas de nuvem com diferen-
tes mecanismos de redundancia atribuidos aos componentes dessas infraestruturas. Os modelos
de representacao propostos sdo baseados em redes de Petri estocdsticas, diagramas de bloco de
confiabilidade e expressdes matematicas para avaliagdo de desempenho, de dependabilidade,
de performabilidade e de custo de infraestruturas de computacdo em nuvem. O modelo de
desempenho permite a avaliacdo do impacto da variacdo da carga de trabalho submetida a nuvem
computacional com diferentes configuragdes de software e hardware. Esse modelo de desem-
penho possibilita o cdlculo do tempo de resposta e da utilizagdo de recursos das infraestruturas
de nuvem computacional. Os modelos de disponibilidade possibilitam a avaliacao do efeito da
atribuicao de diferentes mecanismos de redundancia aos componentes da nuvem computacional.
Esses modelos de disponibilidade permitem o célculo da disponibilidade e do downtime das
infraestruturas de computacdo em nuvem. Os modelos de custo possibilitam a avaliacdo dos
custos da aquisi¢ao de equipamentos do sistema de TI, da aquisicdo de equipamentos e softwares
redundantes, da substitui¢cdo de equipamentos, da aquisi¢ao de licencas de software, da equipe
técnica e da equipe de manutencdo. As métricas de desempenho, de dependabilidade e de custo
podem ser combinadas para selecao de infraestruturas de nuvem que atendam aos requisitos dos
clientes. A ferramenta proposta possibilita a automacgdo da solucao integrada. Trés estudos de
caso sdo apresentados para aplicacdo da solugdo proposta. O primeiro estudo de caso apresenta a
avaliacdo do impacto da variagcdo da carga de trabalho atribuida a plataforma Eucalyptus com
diferentes configuracdes de software e de hardware. O segundo estudo de caso apresenta a
avaliacdo do efeito da atribuicdo de mecanismos de redundédncia aos componentes da plataforma
Eucalyptus. O terceiro estudo de caso apresenta a avaliacdo do impacto da ocorréncia de defeitos

e atividades de reparo no desempenho da plataforma Eucalyptus.

Palavras-chave: Avaliacdo de Desempenho. Avaliacdo de Dependabilidade. Avaliacao de
Performabilidade. Avaliagao de Custo. Modelo Estocéstico. Rede de Perri Estocéstica. Diagrama
de Bloco de Confiabilidade. Metaheuristica GRASP.



Abstract

This work presents an integrated solution composed of a methodology, methods, repre-
sentation models, optimization models and a tool, for the planning of private cloud infrastructures,
considering aspects of performance, dependability, performability and cost. The proposed optimi-
zation models are based on the GRASP metaheuristic for generating private clouds infrastructure
scenarios. The model for performance and cost scenario generation allows the creation of cloud
infrastructure scenarios with different software and hardware configurations and the model for
availability and cost scenario generation permits the creation of cloud infrastructure scenarios
with various redundancy mechanisms assigned to the components of these infrastructures. The
proposed representation models are based on stochastic Petri nets, reliability block diagrams and
mathematical expressions for performance, dependability, performability and cost evaluation
of cloud infrastructures. Performance model allows the evaluation of the impact of varying the
workload submitted to cloud computing with different software and hardware configurations.
This performance model permits the calculation of the response time and resource utilization
of the cloud infrastructures. Availability models allow the evaluation of the effect of assigning
different redundancy mechanisms to the cloud components. The availability models permits the
calculation of the availability and downtime of the cloud infrastructures. Cost models allow the
evaluation of the acquisition of equipment of the IT system, acquisition of redundant equipment
and software, equipment replacement, acquisition of software licenses, technical team and main-
tenance team costs. Performance, dependability and cost metrics can be combined to select cloud
infrastructures that meet the client requirements. The proposed tool provides the automation of
the integrated solution. Three case studies are presented to implement the proposed solution. The
first case study presents the evaluation of the impact of the workload variation assigned to the
Eucalyptus platform with different software and hardware configurations. The second case study
presents the evaluation of the effect of the assigning redundancy mechanisms to the components
of the Eucalyptus platform. The third case study presents the evaluation of the impact of the

occurrence of fault and repair activities in the performance of the Eucalyptus platform.

Keywords: Performance Evaluation. Dependability Evaluation. Performability Evaluation.
Cost Evaluation. Stochastic Model. Stochastic Petri Net. Reliability Block Diagram. GRASP

Metaheuristic.
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Introducao

Este capitulo apresenta uma breve introdugdo sobre computagdo em nuvem, destacando
aspectos de desempenho, de dependabilidade, de performabilidade e de custo a serem avaliados
nesse contexto. Em seguida, sdo apresentadas as motivacdes, 0s objetivos e as contribui¢cdes do

trabalho proposto. Por fim, a estrutura geral da tese € apresentada.

1.1 Contexto

O conceito de computacdo em nuvem estd mudando a forma como a infraestrutura
de TI estd sendo implantada nas empresas, na educacdo, na pesquisa € no governo (FURHT;
ESCALANTE, 2010). A tendéncia pela busca do termo cloud computing aumentou drasticamente
apds outubro de 2007, quando a Google e a IBM anunciaram suas pesquisas sobre computacio em
nuvem (GOOGLE, 2013). Esse nivel de interesse pelo termo cloud computing esté relacionado a
flexibilidade no fornecimento de hardware, software, aplicativos e servigos aos usudrios (FURHT;
ESCALANTE, 2010).

A computacdo em nuvem abrange os conceitos de grid computing, cluster computing,
autonomic computing e utility computing (KIM et al., 2010; XIONG; PERROS, 2009).

O National Institute of Standards and Technology (NIST) (NIST, 2014) definiu a com-
putacdo em nuvem como um modelo para acesso conveniente, sob demanda, e de qualquer
localizac@o, a uma rede compartilhada de recursos de computagdo (isto €, redes, servidores,
armazenamento, aplicativos e servigos) que possam ser rapidamente provisionados e liberados
com minimo esfor¢o de gerenciamento ou interagdo com o provedor de servicos (BAUER;
ADAMS, 2012).

A computacido em nuvem € composta de uma rede de servidores ou data centers virtu-
alizados que podem fornecer aplicativos, plataformas, e infraestruturas como servigo através
da Internet (TAURION, 2009). Essas infraestruturas, aplicativos e plataformas sdo oferecidos
como servi¢o a medida que sdo demandados, através da rede para uma variedade de aplicativos
que permitem a interatividade com os usudrios, os quais pagam por sua utilizacdo (BRIAN;
CURTIS JR., 2013).
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Alguns estudos demonstram que as empresas de pequeno e médio portes destinam
70% do seu tempo ao gerenciamento dos recursos de TI e apenas 30% do seu tempo em
atividades relacionadas aos seus negocios (TAURION, 2009). Essas empresas necessitam de
um investimento prévio no espaco fisico, no fornecimento de energia, na refrigeragdo e na
infraestrutura do data center para manterem seus servicos funcionando. Além disso, os niveis de
utilizacdo da infraestrutura de T1 estdo entre 5% e 10%, ocorrendo periodos de pico de 30% a
40% (TAURION, 2009).

A computagdo em nuvem permite uma maior eficiéncia na utilizagdo dos recursos
computacionais e no custo desses em relagc@o aos recursos dedicados a usudrios individuais, uma
vez que os recursos sdo compartilhados por um vasto nimero de usudrios (BAUER; ADAMS,
2012).

Jim Stanten da Forrestier Research forneceu um exemplo de como o New York Times
(NYT) utilizou a infraestrutura de processamento e armazenamento da computagao
em nuvem (BRIAN; CURTIS JR., 2013). O New York Times queria colocar seus
arquivos historicos disponiveis para acesso online. Eles precisavam processar 11
milhdes de artigos e coloca-los em arquivos PDF. As estimativas iniciais apontaram
que seriam necessdrios centenas de servidores e aproximadamente 4TB de armazena-
mento. A organizac¢do de tecnologia da informacao (TI) no New York Times estimou
alguns meses, a necessidade de um grande orcamento e destacou a dificuldade de
localizar os recursos computacionais. A organizacdo de TI fez uma tentativa junto a
Amazon Web Services e usou 100 instancias EC2 (AMAZON, 2013a) e 4 terabytes
de armazenamento S3 (AMAZON, 2013b). O trabalho foi terminado no dia seguinte
com um custo total de 240,00 délares (BRIAN; CURTIS JR., 2013).

Outro exemplo vem do Washington Post. A organizacdo de TI no Washington Post
ativou 200 instancias da Amazon EC2 para processar 17.481 pédginas de imagens
PDF. Com uma velocidade de 60 segundos por pagina, o trabalho foi executado
dentro de 9 horas e possibilitou o acesso ao portal publico 26 horas depois. A
organizacdo de TI usou as instancias EC2 (AMAZON, 2013a) por 1.407 horas a um
custo total de 144,62 ddlares (BRIAN; CURTIS JR., 2013).

A computagdo em nuvem permite que as empresas aumentem ou diminuam suas infra-
estruturas virtuais conforme a demanda, enquanto investem o capital nos seus negdcios € em
recursos humanos, ao invés de arcar com os custos de infraestruturas caras, licengas de software,
manutencao de hardware e software e equipe técnica (TAURION, 2009).

O modelo de TI tradicional estd baseado no investimento em capital (capital expenses
- capex) onde as empresas precisam investir na infraestrutura de TI antes de utilizd-la. A
computacdo em nuvem permite que as empresas eliminem o investimento inicial em infraestrutura

de TI, possibilitando uma maior competitividade entre elas pois permite que essas transformem
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os investimentos em capital (capital expenses - capex) em investimentos operacionais (operating
expenses - opex) (ROSENBERG; MATEQOS, 2010; TAURION, 2009).

A Figura 1.1 apresenta uma comparacgao da capacidade e da demanda entre infraestruturas
tradicionais e infraestruturas de computacdo em nuvem (CHADES, 2013). A capacidade da
infraestrutura tradicional pode ser expandida através da aquisicao de recursos computacionais ou
da terceirizacao desses recursos. Essa figura mostra que a capacidade da infraestrutura tradicional
nunca coincide com a demanda, ocorrendo periodos de superprovisionamento o que resulta
na subutilizacdo desses recursos computacionais e na reducao dos lucros devido aos elevados
custos da manutencao de uma infraestrutura subutilizada e periodos de subprovisionamento o
que ocasiona gargalos na utilizacdo desses recursos computacionais € o ndo atendimento de
novas solicitagdes (ROSENBERG; MATEOS, 2010; TAURION, 2009). Em contrapartida, essa
figura também mostra que a capacidade da infraestrutura da computa¢do em nuvem coincide
com a demanda ao longo do tempo. Essa capacidade da infraestrutura da computagdo em nuvem
de atender a demanda estd relacionada a escalabilidade dessa infraestrutura. A diferenca entre a
capacidade e a demanda nas infraestruturas tradicional e da computacdo em nuvem resulta em

um maior investimento em capital (capex) para a infraestrutura tradicional.

Capex
Subprovisionamento

Capacidade i v
. Sgplegzowsmneimeﬂto >,

Tempo
Demanda

Capacidade Tradicional ‘Capacidade da Nuvem

Figura 1.1: Capacidade X Demanda (ROSENBERG; MATEOS, 2010; TAURION, 2009)

A computagdo em nuvem surge como uma nova alternativa, pois aloca dinamicamente
recursos computacionais conforme as solicitacdes dos usudrios, eliminando os riscos de su-
perprovisionamento e de subprovisionamento. Assim, a computacdo em nuvem possibilita
uma utilizacdo mais eficiente dos recursos computacionais e dos investimentos financeiros
(ROSENBERG; MATEOS, 2010; TAURION, 2009).

1.2 Motivacao

O trafego de muitos aplicativos tém padrdes de utilizacdo que variam de acordo com a

hora do dia, o dia da semana e a época do ano. O trafego de algumas aplicagdes apresentam
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outros padrdes de sazonalidade, tais como, as aplicagdes de varejo que sd@o submetidas a altos
volumes de transagdes antes de datas comemorativas como o Natal e as aplica¢des financeiras
que sdo submetidas a picos de utilizacdo quando ha necessidade de preparacdo dos resultados
financeiros trimestrais e anuais. As empresas que adotam os sistemas computacionais tradicionais
precisam adquirir recursos suficientes para atenderem a esses picos de utilizacdo, assim como,
uma capacidade extra de recursos computacionais para mitigar a ocorréncia de defeitos durante
os periodos de pico de utiliza¢do. Entretanto, quando a carga de trabalho submetida € menor que
a projetada, os recursos excedentes sdo desperdicados. A caracteristica de compartilhamento
de recursos e virtualizacdo da computacdo em nuvem permite que os servigos hospedados na
sua infraestrutura atendam aos diferentes niveis de requisi¢cdes dos usudrios (BAUER; ADAMS,
2012).

O planejamento da infraestrutura de nuvem privada € uma atividade essencial pois
possibilita que o provedor da nuvem tenha recursos suficientes para alocéd-los e libera-los
dinamicamente, quando submetido aos diferentes niveis de requisi¢do dos usudrios. Esse
planejamento também permite o dimensionamento da infraestrutura de nuvem privada para
suportar altos niveis de carga de trabalho com tempos de resposta aceitdveis (BAUER; ADAMS,
2012). A avaliacdo de desempenho da nuvem privada permite o atendimento dos diversos niveis
de solicitagdes dos usudrios mantendo a qualidade do servico oferecido (XIONG; PERROS,
2009).

Um outro desafio € a garantia dos niveis de disponibilidade requeridos pelos diferentes
servigcos hospedados na nuvem privada. A ocorréncia de defeitos nesses servigos pode ocasionar a
degradacdo dos tempos de resposta deles e a interrupcao do atendimento de uma requisi¢do devido
a indisponibilidade do recurso requerido. A interrup¢ao desses servigos pode ser ocasionada
pela ocorréncia de eventos de falha no hardware, software, sistema energético, sistema de
resfriamento e rede da nuvem privada. Quando a ocorréncia de defeitos € constante, os usudrios
dao uma menor preferéncia a contratacdo dos provedores dos servigos devido a reducdo da
disponibilidade, da confiabilidade e do desempenho desses servicos (BAUER; ADAMS, 2012).

A avaliacdo de dependabilidade pode minimizar a ocorréncia de defeitos e eventos
de falha (LAPRIE; AVIZIENIS; KOPETZ, 1992) na nuvem privada e promover os niveis de
disponibilidade e confiabilidade definidos nos SLAs, evitando o pagamento de multas contratuais.
Uma opg¢do para a garantia da disponibilidade dos servigos ofertados na nuvem privada € atribuir
equipamentos redundantes aos seus componentes. Os equipamentos redundantes permitem o
restabelecimento do servigo, minimizando os efeitos da ocorréncia dos eventos de falha. O
grande problema dessa atribui¢cdo € a estimativa do nimero de equipamentos redundantes e a
escolha do tipo de redundéncia que deve ser considerada para garantia da qualidade do servigco
oferecido. A estimativa do tipo e nimero de equipamentos redundantes também deve considerar
o custo do quantitativo de cada tipo de mecanismo de redundancia atribuido aos componentes da
nuvem computacional (AHSON; ILYAS, 2010; KONDO et al., 2009).

O planejamento das infraestruturas de energia, de resfriamento e de TI considerando os
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investimentos financeiros realizados também € um dos grandes desafios para a nuvem privada
(AHSON; ILYAS, 2010; KONDO et al., 2009). A avaliacio de custos possibilita o planejamento
do investimento financeiro na infraestrutura de nuvem privada de forma que ela hospede servicos
com diferentes niveis de carga de trabalho dos usudrios e varios niveis de disponibilidade
(TAURION, 2009; ROSENBERG; MATEOS, 2010).

A avaliacio de performabilidade permite a reducdo do impacto dos niveis de degradacio
do servigo ofertado na nuvem privada, em decorréncia de defeitos e atividades de reparo em um
determinado periodo de tempo (HAVERKORT et al., 2001).

O emprego de técnicas de modelagem pode representar aspectos de desempenho, de
dependabilidade, de performabilidade e de custo dos sistemas configurados na nuvem privada
(JAIN, 1991; MENASCE; ALMEIDA, 2005). Os formalismos adotados neste trabalho para
a modelagem dos sistemas configurados na nuvem privada sdo as redes de Petri estocasticas
(Stochastic Petri Nets - SPN) (BOLCH et al., 2006; GERMAN, 2000; MURATA, 1989) e os
diagramas de bloco de confiabilidade (Reliability Block Diagram - RBD) (TRIVEDI, 2008; XIE;
DAI; POH, 2004).

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € a proposicao de uma solugao integrada composta por
uma metodologia, métodos, modelos de representacdo, modelos de otimizagdo e uma ferramenta,
para o planejamento de infraestruturas de nuvens privadas, com base na modelagem hierdrquica
e heterogénea dessa infraestrutura. Essa solucdo integrada permitird a selecao de infraestruturas
de nuvens privadas de acordo com os requisitos estabelecidos com os usudrios.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e a confeccao de modelos de otimizacao baseados na metaheuristica GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure) (FEO; RESENDE, 1989, 1995) para a geracdo de
infraestruturas de nuvens privadas;

e a confec¢cdo de modelos estocdsticos e expressdes algébricas que permitam representar
e avaliar as infraestruturas de nuvens privadas;

e 0 desenvolvimento de uma estratégia de modelagem de disponibilidade baseada em
redes de Petri estocasticas (Stochastic Petri Nets - SPN) (BOLCH et al., 2006; GERMAN, 2000),
diagramas de bloco de confiabilidade (Reliability Block Diagram - RBD) (XIE; DAI; POH, 2004)
e expressoes algébricas, com a qual serd possivel a representacao e avaliacdo de infraestruturas
de nuvens privadas;

e 0 desenvolvimento do Gerador de Cendrios e Modelos Para o Planejamento de Infraes-
truturas de Nuvens Privadas (Scenarios and Models Generator for Private Cloud Infrastructure
Planning - SMG4PCIP) (SOUSA et al., 2013) para geragdo automatica dos modelos propostos,

proporcionando o planejamento de infraestruturas de nuvens privadas.
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1.4 Contribuicoes

A principal contribuicao do trabalho € a proposicao de uma solugdo integrada composta
por uma metodologia, métodos, modelos de representacdo, modelos de otimiza¢do e uma
ferramenta, para o planejamento de infraestruturas de nuvens privadas.

As demais contribui¢des do trabalho sdo as seguintes:

e a proposi¢ao de dois modelos baseados na metaheuristica GRASP. O primeiro modelo
prové a geracdo de cendrios de infraestruturas de nuvens através da atribuicao de diferentes
configuracdes de software e hardware e o segundo modelo proporciona a geracao de cendrios de
infraestruturas de nuvens por meio da atribuicdo de diferentes mecanismos de redundancia aos
componentes das infraestruturas de nuvens privadas;

e a apresentacdo de um modelo de desempenho baseado em redes de Petri estocdsticas
(Stochastic Petri Nets - SPN) (BOLCH et al., 2006; GERMAN, 2000) para o planejamento
de infraestruturas de processamento e de armazenamento de nuvens privadas adequadas aos
requisitos de desempenho. O modelo proposto avalia o impacto da atribuicdo de diferentes
configuracdes de software e de hardware no desempenho da nuvem computacional. Esse modelo
de desempenho também avalia o impacto de vérios niveis de requisi¢des na infraestrutura de
computacdo em nuvem;

e a proposi¢cdo de modelos de disponibilidade baseados em SPN (BOLCH et al., 2006;
GERMAN, 2000) e RBD (XIE; DAI; POH, 2004) para o planejamento de infraestruturas de
nuvens privadas que atendam as disponibilidades e os downtimes estabelecidos com 0s usudrios.
Os modelos de disponibilidade propostos representam as infraestruturas de nuvens privadas, a
redundancia ativo-ativo, as redundancias ativo-passivo e a manutencao corretiva. Esses modelos
de disponibilidade avaliam o efeito da atribuicdo de mecanismos de redundancia aos componentes
da nuvem computacional;

e a apresentacdo de modelos de custo baseados em expressoes algébricas para o planeja-
mento dos custos da aquisicdo de equipamentos do sistema de TI, da aquisi¢dao de equipamentos
e softwares redundantes, da substitui¢do de equipamentos, da aquisi¢ao de licencas de software,
da equipe técnica e da equipe de manutencao;

e uma ferramenta para implementar a solucdo integrada proposta para o planejamento de

infraestruturas de nuvens privadas.

1.5 Organizacao da Tese

O presente documento estd dividido em 8 capitulos, os quais serdo brevemente destacados
nesta secao.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica do trabalho proposto. Esse capitulo
apresenta uma visdo geral sobre a computagdo em nuvem, conceitos bdsicos sobre avaliacao

de desempenho e de dependabilidade, uma introduc¢io aos mecanismos de redundancia, no¢des
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gerais sobre redes de Petri e diagramas de bloco de confiabilidade e conceitos bésicos sobre a
metaheuristica GRASP.

O Capitulo 3 apresenta os trabalhos relacionados a tese proposta. Esse capitulo estd
dividido em trabalhos relacionados a avaliacao de desempenho, a avaliacdo de dependabilidade,
a avaliacdo de performabilidade, a avaliacdo de custo das infraestruturas de computagdo em
nuvem e na comparacao dos trabalhos relacionados.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia e os métodos da solucdo integrada proposta para o
planejamento de infraestruturas de nuvens privadas.

O Capitulo 5 apresenta os modelos de representacdo de desempenho, de disponibilidade,
de custo e os modelos de otimizacdo adotados pela solucao integrada proposta.

O Capitulo 6 apresenta uma ferramenta para implementar a solu¢do integrada proposta,
o Gerador de Cendrios e Modelos Para o Planejamento de Infraestruturas de Nuvens Privadas
(Scenarios and Models Generator for Private Cloud Infrastructure Planning - SMG4PCIP).

O Capitulo 7 apresenta trés estudos de caso para a aplicacio da solugdo integrada proposta.
Esses estudos de caso sdo baseados no planejamento de infraestruturas de nuvens privadas onde
ambientes virtuais de aprendizagem sao configurados.

As conclusdes e os trabalhos futuros siao apresentados no Capitulo 8.
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Fundamentacao Teorica

Este capitulo apresenta os conceitos bdsicos para o entendimento do trabalho proposto
neste documento. Inicialmente, apresenta uma introdu¢io a computa¢do em nuvem. Essa intro-
ducdo engloba a classificac@o dos servigos oferecidos na computacdo em nuvem, a classificacdao
dos modelos de nuvem computacional, as plataformas de nuvem computacional e uma visao
geral delas. Em seguida, apresenta os conceitos basicos sobre desempenho e dependabilidade.
Entdo, conceitos basicos sobre mecanismos de redundancia sdo apresentados. Logo apods, apre-
senta os principais conceitos sobre redes de Petri (Petri Nets - PNs), assim como caracteristicas,
propriedades e técnicas de andlise. Em seguida, sdo apresentadas as redes de Petri estocasticas
(Stochastic Petri Nets - SPNs), que sdo uma extensao a teoria inicial das redes de Petri. Entdo, sdo
introduzidos o moment matching e a técnica de aproximacdo de fases. Posteriormente, apresenta
diagramas de blocos de confiabilidade (Reliability Block Diagram - RBD). Finalmente, esse
capitulo apresenta a metaheuristica GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure).

2.1 Computacao em Nuvem

O surgimento da computagdo em nuvem sucedeu décadas de desenvolvimento dos
sistemas computacionais. Na década de 60, houve o desenvolvimento dos primeiros mainframes
comerciais. Em principio, esses sistemas computacionais eram utilizados por apenas um usudrio.
Ja na década de 70, esses sistemas passaram a ser compartilhados por vérios usudrios. Assim,
surgiu o conceito de virtualiza¢do. Os usudrios compartilhavam os recursos computacionais por
meio de maquinas virtuais as quais eram alocadas para cada usudrio. Esses usudrios acessavam
instancias de mdquinas virtuais por meio de terminais. No passado, a escassez de recursos
computacionais impulsionou o surgimento da virtualizagdo. Hoje, a virtualizagdo na nuvem
computacional ressurgiu devido a necessidade do aproveitamento pleno de todos os recursos
fisicos disponiveis (MENKEN, 2008; ROSENBERG; MATEOS, 2010).

Com o crescimento do poder computacional, ocorreu gradativamente a descentraliza¢do
dos recursos computacionais e a expansao dos sistemas distribuidos. Assim, a década de 90 foi

marcada pelo surgimento da arquitetura cliente-servidor. Nessa arquitetura, sistemas clientes
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realizam requisi¢des as quais sdo respondidas pelos sistemas servidores (MENKEN, 2008;
ROSENBERG; MATEQS, 2010).

Em 2000 surgiram a computacdo em cluster € a computacdo em grade. Na computacao
em cluster, ha um conjunto de nés computacionais semelhantes conectados por meio de uma
rede de computadores local. Esse conjunto de nés computacionais € controlado e acessado
por meio de um unico n6 mestre (MENKEN, 2008; ROSENBERG; MATEOS, 2010). Ja na
computacdo em grade, recursos computacionais de diferentes organizagdes sao reunidos para
permitir a colaboracdo de um grupo de pessoas ou instituicdes (MENKEN, 2008; ROSENBERG;
MATEOS, 2010).

A computa¢do em nuvem (MENKEN, 2008; ROSENBERG; MATEOS, 2010) foi pro-
posta em 2005. A computacdo em nuvem pode oferecer uma série de recursos computacionais
e servicos. Além disso, a computagdo em nuvem proporciona o acesso de forma dindmica a
recursos computacionais virtualizados de data centers por meio de web browsers na Internet
(MENKEN, 2008; ROSENBERG; MATEOS, 2010).

A vantagem da computacdo em nuvem € a capacidade de virtualizar e compartilhar
recursos entre diferentes aplicagdes melhorando a utilizagdo do servidor. Nesse aspecto, o
Virtual Machine Monitor € o componente de software que hospeda as maquinas virtuais. O
VMM ¢ responsdvel pela virtualizagcdo e controle dos recursos compartilhados pelas maquinas
virtuais, tais como, processadores, dispositivos de entrada e saida, memoria, armazenagem.
Alguns exemplos de ferramentas de virtualizacdo sdo o KVM, o VMware e o Xen (FURHT;
ESCALANTE, 2010).

2.1.1 Classificacdo dos Servicos Oferecidos pela Computacio em Nuvem

Segundo o NIST (NIST, 2014) os trés principais servicos da computagdo em nuvem sao
a infraestrutura como servico, a plataforma como servico e o software como servigo.

Infraestrutura como Servico (Infrastructure as a Service - IaaS): os recursos forne-
cidos ao usudrio sdo processamento, armazenamento, comunicacio de rede e outros recursos
de computagdo fundamentais nos quais o usudrio pode instalar e executar softwares em geral,
incluindo sistemas operacionais e aplicativos (HUGOS; HULITZKY, 2010; RITTINGHOUSE,;
RANSOME, 2009; VELTE et al., 2010; SHROFF, 2010).

Plataforma como Servico (Platform as a Service - PaaS): os recursos fornecidos ao
usudrio sdo aplicativos criados ou adquiridos pelo consumidor, desenvolvidos com linguagens
de programacdo, bibliotecas, servicos e ferramentas suportadas pelo fornecedor (HUGOS;
HULITZKY, 2010; RITTINGHOUSE; RANSOME, 2009; VELTE et al., 2010).

Software como Servico (Software as a Service - SaaS): o recurso fornecido ao usudrio
¢ a utilizagcdo de aplicacdes do provedor executadas em uma infraestrutura na nuvem. As aplica-
coes podem ser acessadas por varios dispositivos clientes através de interfaces, tais como um
navegador web (HUGOS; HULITZKY, 2010; RITTINGHOUSE; RANSOME, 2009; SHROFF,
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2010; VELTE et al., 2010).

2.1.2 Classificaciao dos Modelos de Computaciao em Nuvem

Os modelos de computagdo em nuvem segundo o NIST (NIST, 2014) sdo a nuvem
privada, a nuvem publica, a nuvem hibrida e a nuvem comunitéria, os quais estdo descritos a
seguir:

Nuvem publica: a infraestrutura de nuvem computacional é provisionada para uso aberto
ao publico em geral. A sua propriedade, gerenciamento e operacdo podem ser de uma empresa,
uma instituicdo académica, uma organizacao do governo, ou de uma combinacdo mista. Ela
fica nas instalacdes do fornecedor (BABCOCK, 2010; BAUER; ADAMS, 2012; ROSENBERG;
MATEOS, 2010).

Nuvem privada: a infraestrutura de computacdo em nuvem € provisionada para utiliza-
¢do exclusiva por uma Unica organizagdo composta de diversos consumidores (como unidades
de negdcio). A sua propriedade, gerenciamento e operagdo podem ser da organizagdo, de ter-
ceiros ou de uma combinag¢do mista, e pode estar dentro ou fora das instalagdes da organizagdo
(BAUER; ADAMS, 2012; ROSENBERG; MATEOS, 2010).

Nuvem Comunitdria: a infraestrutura de computagdo em nuvem é provisionada para
utilizac@o exclusiva por uma determinada comunidade de consumidores de organizagdes que
tém interesses em comum (de missdo, requisitos de seguranga, politicas, observancia de re-
gulamentacdes). A sua propriedade, gerenciamento € operacdo podem ser de uma ou mais
organizacdes da comunidade, de terceiros ou de uma combinagdo mista, e pode estar dentro ou
fora das instalacOes das organizacdes participantes (BABCOCK, 2010; BAUER; ADAMS, 2012;
ROSENBERG; MATEQS, 2010).

Nuvem hibrida: a infraestrutura de nuvem computacional é uma composi¢io de duas
ou mais infraestruturas na nuvem (como as nuvens privadas, comunitarias ou publicas) que
permanecem entidades distintas, mas sdo interligadas por tecnologia padronizada ou proprietdria
que permite a comunicacdo de dados e portabilidade de aplicacdes (como a transferéncia
de processamento para balanceamento de carga entre nuvens) (BABCOCK, 2010; BAUER;
ADAMS, 2012; ROSENBERG; MATEOS, 2010).

2.1.3 Plataformas de Nuvem

Algumas plataformas de nuvens privadas oferecem o servico de [aaS, dentre essas, serdo
descritas as plataformas Eucalyptus, Nimbus, OpenNebula e OpenStack.

Plataforma Eucalyptus ¢ uma plataforma que permite a criagdao de nuvens privadas e
hibridas em data centers de empresas (EUCALYPTUS, 2013). O Eucalyptus proporciona a
compatibilidade com a API da infraestrutura de uma das nuvens comerciais mais populares,
Amazon Web Services (AWS), permitindo que as ferramentas de gerenciamento sejam usadas em

ambas as nuvens computacionais. Isso possibilita que as imagens instanciadas possam migrar
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entre essas nuvens computacionais. Esse framework € projetado para ser compativel com varias
distribui¢des Linux (como exemplo temos: Ubuntu, RHEL, OpenSUSE) e monitores de maquina
virtual (exemplo: KVM, Xen) (EUCALYPTUS, 2013; NURMI et al., 2009).

A plataforma Eucalyptus é composta por varios componentes que interagem por meio
de interfaces (D et al., 2010). Esses componentes sao o Controlador de Nuvem (CLC), Con-
trolador de Cluster (CC), Controlador de N6 (NC) e Controlador de Armazenamento (SC)
(EUCALYPTUS, 2013; NURMI et al., 2009), que serdo detalhados a seguir.

O Controlador de Nuvem € o ponto de acesso a nuvem computacional para os usudrios e
administradores. Esse componente consulta os controladores de nds para obter informacdes sobre
0s recursos computacionais disponiveis, toma decisdes de escalonamento sobre as requisi¢des
dos usudrios e realiza o escalonamento por meio de requisi¢des aos controladores de clusters
(EUCALYPTUS, 2013; NURMI et al., 2009). O Controlador de Cluster atua como um gateway
entre o controlador de nuvem e os controladores de nds. Esse componente coleta informagdes
sobre 0 escalonamento e a execucdo da maquina virtual em um controlador de n6 especifico, e
gerencia as instanciacoes de maquinas virtuais (EUCALYPTUS, 2013; NURMI et al., 2009).
O Controlador de Cluster contém um conjunto de maquinas fisicas que fornecem recursos
computacionais. Cada uma dessas maquinas fisicas contém um servi¢o de Controlador de N6
que € responsével pelo controle da execugdo, inspe¢do, terminacao das instancias das maquinas
virtuais (EUCALYPTUS, 2013; NURMI et al., 2009). O Controlador de Armazenamento/Walrus
€ um servi¢o de armazenamento que implementa a interface da Amazon S3, proporcionando um
mecanismo de armazenamento, de acesso das imagens das miquinas virtuais e dos dados dos
usuarios (EUCALYPTUS, 2013; NURMI et al., 2009).

Plataforma Nimbus ¢ uma plataforma que permite a criacdo de nuvens privadas e
hibridas voltadas para aplicacdes cientificas. Essa plataforma € projetada para ser compativel
com vdrias distribui¢des Linux e Unix e com varios monitores de maquina virtual (exemplo:
KVM e Xen). A plataforma Nimbus é composta pelo Service Node e pelo VMM Node (PROJECT,
2013a).

O Service Node executa os servicos Nimbus laaS e Cumulus Storage da nuvem compu-
tacional. Esse componente recebe solicitagdes dos usudrios por maquinas virtuais. O servigo
Nimbus laaS € responsavel por atender as requisi¢des dos usudrios para criacdo e terminacao das
instancias de maquinas virtuais. J4 o servico Cumulus Storage é responsavel pelo atendimento
das solicitacOes relacionadas as imagens das maquinas virtuais (PROJECT, 2013a). O VMM
Node é responsavel pela instanciacdo das maquinas virtuais solicitadas pelos usudrios. Esse
componente executa o programa workspace-control que interage com a biblioteca libvirt para o
gerenciamento das maquinas virtuais (PROJECT, 2013a).

Plataforma OpenNebula ¢ uma plataforma que permite a criacdo de nuvens publicas,
privadas e hibridas. Essa plataforma € projetada para ser compativel com varias distribui¢des
Linux e com varios monitores de maquina virtual (exemplo: KVM, Xen, VMware). A plataforma
OpenNebula é composta pelo Front-end e pelo Cluster Node (PROJECT, 2013b).
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O Front-end executa os servigos de administracio da infraestrutura. Esse componente
administra o ciclo de vida das mdquinas virtuais, os hypervisores, as imagens das miquinas
virtuais, a rede de computadores e a infraestrutura de armazenamento (PROJECT, 2013b).
O Cluster Node fornece recursos computacionais para a instanciacdo das miquinas virtuais
(PROJECT, 2013b).

Plataforma OpenStack ¢ uma plataforma que permite a criacdo de nuvens publicas e
privadas. O OpenStack proporciona compatibilidade com a API da Amazon EC2 (AMAZON,
2013a). O gerenciamento das imagens das maquinas virtuais sdo baseados no euca2ools da
plataforma Eucalyptus (EUCALYPTUS, 2013) e as imagens sdo disponibilizadas pelo OpenStack
Imaging Service com o suporte do Amazon S3 (AMAZON, 2013b), OpenStack Object Storage ou
armazenamento local. Essa plataforma € projetada para ser compativel com vérias distribui¢des
Linux (como exemplo temos: Ubuntu, RHEL e CentOS) e monitores de maquina virtual (como
exemplo temos: Hyper-V, KVM, QEMU, UML e Xen) (PROJECT, 2013c).

A plataforma OpenStack é constituida por trés componentes que sdo: OpenStack Object
Storage, OpenStack Imaging Service e OpenStack Compute (PROJECT, 2013c).

O OpenStack Object Storage permite a criacdo de uma infraestrutura de armazenamento
escalavel (PROJECT, 2013c). O OpenStack Imaging Service fornece as imagens das maquinas
virtuais. Essas imagens sdo armazenadas no OpenStack Imaging Service e quando um usudrio
da nuvem computacional requisita uma instancia, ele deve informar qual imagem serd utilizada
para gerar a instncia da maquina virtual. Esse componente permite o gerenciamento dessas
imagens, definindo formatos, metadados e realizando o armazenamento. Os formatos suportados
sdo Raw, AMI, VHD, VDI, gqcow2, VMDK, e OVF (PROJECT, 2013c). O OpenStack Compute
gerencia os recursos computacionais das maquinas fisicas, a rede de computadores, a seguranca
e 0 acesso ao servico de IaaS da plataforma. Esse componente também gerencia os mecanismos
de virtualiza¢do das maquinas fisicas com base na API da biblioteca libvirt (PROJECT, 2013c).

2.2 Avaliacao de Desempenho

A avaliacdo de desempenho de sistemas computacionais consiste de um conjunto de
técnicas classificadas como as baseadas em medicao e as baseadas em modelagem. As técnicas
baseadas em modelagem podem ser classificadas como técnicas analiticas e técnicas baseadas
em simulacdo (LILJA, 2005; MENASCE; ALMEIDA, 2005).

A medicao de desempenho envolve essencialmente a monitoracdo do sistema enquanto
estd sob a acdo de uma carga de trabalho. Para adquirir resultados representativos, a carga de
trabalho deve ser cuidadosamente selecionada. Essa carga € utilizada nos estudos de desempenho,
podendo ser real ou sintética. Embora a carga de trabalho real seja uma boa escolha por
representar, de forma fiel, o sistema, ocasionalmente essa op¢ao ndo € a desejavel. Isso acontece
quando o tamanho da carga ndo € consideravel, e também quando esses dados receberam muitas

perturbacdes ou, até mesmo, por questdes de acessibilidade dos mesmos. Devido a esses motivos,
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alguns mecanismos sao usados para geracdo de carga de trabalho: Kernels, programas sintéticos
e Benchmarks (LILJA, 2005; MENASCE; ALMEIDA, 2005).

A escolha da carga de trabalho € tdo importante quanto a definicao de qual estratégia de
medicdo deve ser seguida. As diferentes estratégias de medi¢do t€m em sua base o conceito de
evento, que ¢ uma mudanca no estado do sistema. A definicdo precisa de um evento depende da
métrica que estd sendo medida. Por exemplo, um evento pode ser definido como um acesso ao
disco, uma referéncia de memoria, uma opera¢do de comunica¢do de uma rede de computadores
ou uma mudanca interna de um processador (LILJA, 2005; MENASCE; ALMEIDA, 2005 ).

As ferramentas desenvolvidas para a avaliacdo de desempenho de sistemas de computa-
dores modificam o comportamento do que estd sendo medido. Quanto maior a quantidade de
informagdes e resolucdo que a ferramenta de medi¢dao pode fornecer, maior serd a perturbagdo
introduzida por essa ferramenta. Essa perturbagdo introduzida pela ferramenta de medicao torna
os dados coletados por ela menos confidveis. A ferramenta de medi¢ao dirigida a evento ocasiona
uma perturbagdo (overhead) no sistema apenas quando os eventos ocorrem. A vantagem das
ferramentas de medicao dirigidas a evento € a pouca ou nenhuma perturbagdo ocasionada por
eventos que ocorrem com pouca ou nenhuma frequéncia. A desvantagem dessa ferramenta
de medicdo € a grande perturbacdo ocasionada por eventos que ocorrem frequentemente. A
ferramenta de medicao por amostragem ocasiona perturbacdes independentes do nimero de
vezes que o evento ocorre. A perturbacio dependerd da frequéncia de amostragem determinada
para coleta dos eventos (LILJA, 2005; MENASCE:; ALMEIDA, 2005).

A qualidade das medicdes pode ser indicada através da precisdo e exatiddo da ferramenta
de medicdo. A exatidao € a diferenca absoluta entre o valor medido e o valor de referéncia. A
precisdo € a menor dispersdo entre os valores obtidos através de multiplas medi¢des de uma
determinada caracteristica do sistema. Medi¢Oes muito precisas sdo bem mais agrupadas em
torno de um tnico valor medido. Medi¢des imprecisas t€ém uma tendéncia a ter uma maior
dispersao. A precisdo dessas medidas € indicada pela dispersdao delas em torno da média. A
exatiddo € a diferenca entre o valor da média e o valor medido (LILJA, 2005; MENASCE;
ALMEIDA, 2005).

A simulagdo € utilizada tanto na avaliacdo desempenho, quanto na valida¢do de modelos
analiticos. Ao contrario das medi¢des, as simulagdes baseiam-se em modelos abstratos do
sistema, logo ndo exigem que o sistema esteja totalmente implantado para que sejam aplicadas.
Assim, os modelos utilizados durante a simulacdo sao elaborados através da abstracao de
caracteristicas essenciais do sistema, sendo que a complexidade e o grau de abstracdo dele podem
variar de um sistema para outro. Durante a simulacdo, controlam-se, com maior eficiéncia,
os valores assumidos por pardmetros do sistema. Com isso, fica mais facil obter informacdes
relevantes para a avaliacdo de desempenho (LILJA, 2005; MENASCE; ALMEIDA, 2005).

A técnica analitica utiliza férmulas fechadas ou um conjunto de sistema de equacdes
para descrever o comportamento de um sistema. As métricas de interesse podem ser fornecidas

por meio da solucdo de férmulas fechadas ou da solucdo exata ou aproximada de um conjunto
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de sistema de equagdes providas por algoritmos da matemdtica numérica (BOLCH et al., 2006).
Os fatores que influenciam e interferem no comportamento do sistema sdo modelados e repre-
sentados através dos parametros de equagdes matematicas. Apesar desses modelos considerarem
parametros especificos de um sistema, podem ser adaptados para outros sistemas. Durante a
construcdo dos modelos, deve-se levar em consideragdo a sua complexidade e praticidade. Os
modelos permitem uma andlise ampla e aprofundada em relacdo aos efeitos causados pelos
parametros definidos nas equacdes sobre a aplicacdo. Além disso, também pode-se estabelecer
possiveis relacionamentos entre cada um dos parametros considerados. Para validar os resultados
alcancgados através dos modelos elaborados, a técnica analitica pode comparé-los aos valores
reais medidos em testes experimentais. Esses valores deverdo comprovar as predi¢cdes realizadas
através dos modelos (LILJA, 2005; MENASCE; ALMEIDA, 2005). Essa técnica apresenta
menor custo de execugdo, quando comparada as demais técnicas de avaliagdo de desempenho
(BOLCH et al., 2006).

As solugdes de formulas fechadas s@o fornecidas por meio de um sistema de filas simples
ou pequenas cadeias de Markov de tempo continuo (BOLCH et al., 2006).

As solucdes numéricas sdo fornecidas através de modelos baseados em espaco de estados
que representam o comportamento do sistema por meio dos seus estados e da ocorréncia de
eventos (GERMAN, 2000; MARSAN et al., 1998; SAHNER; TRIVEDI; PULIAFITO, 2012;
TRIVEDI, 2008).

2.3 Avaliacao de Dependabilidade

A avaliacdo de dependabilidade denota a capacidade que um sistema tem de oferecer um
servi¢o de forma confidvel. As medidas de dependabilidade sdo confiabilidade, disponibilidade,
mantenabilidade, performabilidade, seguranca, testabilidade, confidencialidade e integridade
(LAPRIE; AVIZIENIS; KOPETZ, 1992).

Avaliacao da dependabilidade esta relacionada ao estudo do efeito de erros, defeitos e
falhas no sistema, uma vez que estes provocam um impacto negativo nos atributos de depen-
dabilidade. Uma falha € definida como a falha de um componente, subsistema ou sistema que
interage com o sistema em questdo (MACIEL et al., 2012). Um erro € definido como um estado
que pode levar a ocorréncia de uma falha. Um defeito representa o desvio do funcionamento
correto de um sistema. Um resumo das principais medidas de dependabilidade é mostrado a
seguir.

A confiabilidade de um sistema € a probabilidade (P) de que esse sistema execute a
sua fun¢do, de modo satisfatério, sem a ocorréncia de defeitos, por um determinado periodo de
tempo (T). A confiabilidade € representada pela Equacdo 2.1, onde T € uma varidvel aleatéria

que representa o tempo para ocorréncia de defeitos no sistema (KUO; ZUQO, 2003; RUPE, 2003).

R(t)=P{T >1},t >0
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A probabilidade da ocorréncia de defeitos até um instante t, € representada pela Equacdo
2.2, onde T € uma varidvel aleatdria que representa o tempo para ocorréncia de falhas no sistema
(KUO; ZUO, 2003; RUPE, 2003).

F(t)=1—R(t) =P{T <1}

A Equacdo 2.3 representa a confiabilidade, considerando a funcido de densidade F(t)
do tempo para ocorréncia de falhas (T) no sistema (XIE; DAI; POH, 2004; KUO; ZUO, 2003;
RUPE, 2003).

R(t) = P{T > 1} = /wF(t)dt

O tempo médio para defeito (Mean Time to Failure - MTTF) € o tempo médio para a
ocorréncia de defeitos no sistema. Quando esse tempo médio segue a distribuicao exponencial
com pardmetro A, o MTTF é representado pela Equagdo 2.4 (XIE; DAI; POH, 2004; KUO; ZUO,
2003; RUPE, 2003).

e °° 1
MTTF = / R(t)dt = / exp(—’”’zI
0 0

As falhas podem ser classificadas em relagdo ao tempo, de acordo com o mecanismo
que as originaram. O comportamento da taxa de falhas pode ser representado graficamente
através da curva da banheira que apresenta trés fases distintas: mortalidade infantil (1), vida til
(2) e envelhecimento (3). A Figura 2.1 mostra a variacdo da taxa de falhas de componentes de
hardware em fungdo do tempo (EBELING, 2004):

¥

taxa de falha

.
Ll

tempo

Figura 2.1: Curva da Banheira

Durante a fase de mortalidade infantil (1), ocorre uma redugdo na taxa de falhas. Falhas
ocorridas nesse periodo sdo decorrentes dos defeitos da fabricacdo do equipamento. Com o
intuito de encurtar esse periodo, fabricantes submetem os equipamentos a um processo chamado
burn-in, onde eles sdo expostos a elevadas temperaturas de funcionamento. Na fase de vida util
(2), as falhas ocorrem aleatoriamente. Valores de confiabilidade de equipamentos fornecidos por
fabricantes aplicam-se a esse periodo. O periodo de vida util do equipamento normalmente ndo

¢ uma constante. Ele depende do nivel de estresse em que o equipamento € submetido durante
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esse periodo. Durante a fase de envelhecimento (3), ocorre um aumento na taxa de falhas.

Em ambientes de alta disponibilidade, deve-se ter certeza de que a fase de mortalidade
infantil tenha passado. Em alguns casos, € necessario deixar os equipamentos funcionando em
um ambiente de testes durante esse periodo. Ao mesmo tempo, deve-se tomar cuidado para que
0 equipamento seja substituido antes de entrar na fase de envelhecimento.

A disponibilidade de um sistema € a probabilidade de que ele esteja operacional durante
um determinado periodo de tempo, ou tenha sido restaurado apds a ocorréncia de um defeito.
Uptime € o periodo de tempo em que o sistema estd operacional, downtime é o periodo de
tempo em que o sistema ndo estd operacional devido a ocorréncia de um defeito ou atividade de
reparo, € o uptime + downtime é o periodo de tempo de observagao do sistema. A Equagao (2.5)
representa a disponibilidade de um sistema (XIE; DAI; POH, 2004; KUO; ZUO, 2003; RUPE,
2003).

uptime

B uptime + downtime

Os sistemas computacionais e aplicacOes requerem diferentes niveis de disponibilidades
e portanto, podem ser classificados conforme esse niveis. U.S. Federal Aviation Administra-
tion’s National Airspace System’s Reliability Handbook classifica os sistemas computacionais
e aplicacdes conforme os seus niveis de criticidade (BAUER; ADAMS, 2012). Esses sistemas
computacionais e aplicacdes podem ser considerados como criticos seguros quando a disponi-
bilidade necessaria for 99,99999%, criticos quando a disponibilidade necessaria for 99,999%,
essenciais quando a disponibilidade necesséria for 99,9% e rotineiros quando a disponibilidade
necessaria for 99% (BAUER; ADAMS, 2012).

A mantenabilidade € a probabilidade de que um sistema seja reparado em um determi-
nado periodo de tempo (TR). A mantenabilidade € descrita pela Equagdo 2.6, onde TR denota o
tempo de reparo. Essa equacgdo representa a mantenabilidade, visto que o tempo de reparo TR
tem uma func¢do de densidade G(t) (XIE; DAI; POH, 2004; KUO; ZUO, 2003; RUPE, 2003).

V(1) = P{TR < 1tr} = O"G(z)dt

O tempo médio para reparo (Mean Time to Repair - MTTR) € o tempo médio para
reparo do sistema. Quando a fun¢do de distribui¢do do tempo de reparo é representado por uma
distribuicdo exponencial com pardmetro i, 0 MTTR é representado pela Equacdo 2.7 (XIE; DAL,
POH, 2004; KUO; ZUO, 2003; RUPE, 2003).

°° = 1
MTTR = / 1 —G(tr)dt = / l—exp(“)”:ﬁ
0 0

O tempo médio entre defeitos - (Mean Time Between Failures - MTBF) é o tempo
médio entre os defeitos do sistema, representado pela Equacao 2.8 (XIE; DAI; POH, 2004; KUO;
ZUOQO, 2003; RUPE, 2003).
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MTBF = MTTR+MTTF

A performabilidade descreve a degradacdo do desempenho de sistemas provocada pela
ocorréncia de defeitos (XIE; DAI; POH, 2004; KUO; ZUO, 2003).

Os modelos usados para avaliacdo de dependabilidade podem ser classificados como
combinatoriais e baseados em espaco de estados. Os modelos combinatoriais capturam as
condi¢des que provocam falhas no sistema ou propiciam o seu funcionamento quando sao
consideradas as relagdes estruturais dos seus componentes. Os modelos combinatoriais mais
conhecidos sdo diagrama de bloco de confiabilidade (RBD - Reliability Block Diagram) e arvore
de falhas (FT - Fault Tree) (SAHNER; TRIVEDI; PULIAFITO, 2012; TRIVEDI, 2008). Os
modelos baseados em espaco de estados representam o comportamento do sistema (ocorréncia
de falhas e atividades de reparo) por meio dos seus estados e da ocorréncia de eventos. Esses
modelos permitem a representagdo de relagdes de dependéncia entre os componentes dos sistemas.
Os modelos baseados em espago de estados mais usados s@o cadeias de Markov e redes de Petri
estocasticas (SPN - Stochastic Petri Net) (GERMAN, 2000; MARSAN et al., 1998; SAHNER;
TRIVEDI; PULIAFITO, 2012; TRIVEDI, 2008).

Os modelos SPN proporcionam grande flexibilidade na representacdo de aspectos de
dependabilidade. Entretanto, esses modelos sofrem com problemas relacionados ao tamanho do
espaco de estados para sistemas computacionais com grande nimero de componentes (GERMAN,
2000; MARSAN et al., 1998). Os modelos RBD sdo simples, faceis de serem entendidos e
seus métodos de solugdo tém sido extensivamente estudados. Esses modelos podem representar
os componentes da computacdo em nuvem que nao tenham uma relagdo de dependéncia para
permitir uma representacao eficiente, evitando problemas de crescimento demasiado do espago
de estados (SAHNER; TRIVEDI; PULIAFITO, 2012; TRIVEDI, 2008).

2.4 Mecanismos de Redundancia

Os mecanismos de redundancia proporcionam maior disponibilidade e confiabilidade ao
sistema durante a ocorréncia de eventos de falha, devido a manutenc¢do de componentes operando
em paralelo, ou seja, um sistema redundante possui um componente secundario que estara
disponivel quando o componente primario falhar. Assim, os mecanismos de redundancia t€ém o
objetivo de evitar pontos tinicos de falha e consequentemente, proporcionar alta disponibilidade
e recuperacao de desastres, se necessario (BAUER; ADAMS; EUSTACE, 2011; SCHMIDT,
2006).

2.4.1 Mecanismos de Redundincia Ativo-Ativo e Ativo-Espera

Os mecanismos de redundancia podem ser classificados como ativo-ativo (active-active)

e ativo-espera (active-standby).
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Os mecanismos de redundincia do tipo ativo-ativo sao empregados quando os com-
ponentes primdrios e secunddrios compartilham a carga de trabalho do sistema. Quando qualquer
um desses componentes falhar, o outro componente serd o responsdvel pelo atendimento as requi-
sicdes dos usudrios do sistema. Esses mecanismos de redundancia podem ser classificados como
N+K, onde K componentes secundérios idénticos aos N componentes primarios sao necessarios
para o compartilhamento da carga de trabalho do sistema. Na configuragdo N+1, um componente
secunddrio idéntico aos N componentes primdrios € necessdrio para o compartilhamento da carga
de trabalho do sistema. Na configuragdo N+2, dois componentes secundarios idénticos aos N
componentes primarios sdo necessarios para o compartilhamento da carga de trabalho do sistema
(BAUER; ADAMS; EUSTACE, 2011).

Os mecanismos de redundancia do tipo ativo-espera sio empregados quando os com-
ponentes primdrios atendem as requisicoes dos usudrios do sistema e os componentes secunddrios
estdo em espera. Quando os componentes primdrios falharem, os componentes secundarios
serdo responsaveis pelo atendimento as requisi¢des dos usudrios do sistema. Os mecanismos
de redundancia ativo-espera podem ser classificados como hot standby, cold standby e warm
standby (BAUER; ADAMS; EUSTACE, 2011).

No mecanismo de redundancia hot standby sparing, os médulos redundantes que estao
em standby ficam funcionando em sincronia com o médulo operacional, sem que sua computagao
seja considerada no sistema, e caso a ocorréncia de um evento de falha seja detectada, ele estd
pronto para se tornar operacional imediatamente (BAUER; ADAMS; EUSTACE, 2011; RUPE,
2003).

No mecanismo de redundancia cold standby sparing, os mddulos redundantes ficam
desligados e apenas quando um evento de falha ocorre € que eles serdo ativados ap6s um intervalo
de tempo. No mecanismo de redundancia cold standby, os médulos inativos que se encontram
desenergizados, por hipdtese, ndo falham, enquanto que o médulo ativo possui uma taxa de falha
constante A.

No mecanismo de redundancia warm standby sparing, os médulos redundantes que estio
em standby ficam funcionando em sincronia com o médulo operacional, sem que sua computacao
seja considerada no sistema. Caso um evento de falha seja detectado, o0 médulo redundante estd
pronto para se tornar operacional apds em intervalo de tempo. Sistemas com standby sparing dos
tipos cold standby sparing e warm standby sparing necessitam de mais tempo para recuperacgao,
em relacdo ao hot standby sparing, porém os sistemas com cold standby sparing € warm standby
sparing possuem a vantagem do menor consumo de energia e de ndo desgastarem os sistemas
em standby (BAUER; ADAMS; EUSTACE, 2011; RUPE, 2003).

2.5 Redes de Petri

O conceito de redes de Petri foi introduzido por Carl Adam Petri, no ano de 1962, com

a apresentacao da sua tese de doutorado “Kommunikation mit Automaten” (Comunicagdo com
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Autdmatos) (MURATA, 1989) na faculdade de Matematica e Fisica da Universidade Darmstadf
na Alemanha. Redes de Petri s@o ferramentas graficas e matemdticas usadas para descri¢do
formal de sistemas caracterizados pelas propriedades de concorréncia, paralelismo, sincronizagao,
distribui¢do, assincronismo e nao-determinismo (MURATA, 1989).

A aplicabilidade das Redes de Petri como ferramenta para estudo de sistemas € importante
por permitir representacdo matemadtica, andlise dos modelos e também por fornecer informagdes
uteis sobre a estrutura e o comportamento dindmico dos sistemas modelados. As aplicagdes das
Redes de Petri podem se dar em muitas dreas (sistemas de manufatura, desenvolvimento e teste
de software, sistemas administrativos, entre outros) (MACIEL; LINS; CUNHA, 1996).

As redes de Petri sdo adotadas nessa tese para concep¢ao dos modelos de desempenho e
de dependabilidade propostos, pois esse formalismo matematico apresenta algumas caracteristi-
cas que sdo as suas vantagens em relacdo aos demais. Essas caracteristicas sdo: a representa¢ao
dinamica do sistema modelado com o nivel de detalhamento desejado; a descri¢ao grafica e
formal que permite a obtencao de informacdes sobre o comportamento do sistema modelado
através de suas propriedades comportamentais e estruturais; a representacdo de sincronismo,
assincronismo, concorréncia, compartilhamento de recursos, entre outros comportamentos; € a
vasta aplicabilidade e documentacao.

As redes de Petri sdo formadas por lugares (Figura 2.2(a)), transicoes (Figura 2.2(b)),
arcos (Figura 2.2(c)) e marcas (Figura 2.2(d)). Os lugares correspondem as varidveis de estado
e as transi¢cdes, as agdes ou eventos realizados pelo sistema. A realizagdo de uma agdo esta
associada a algumas pré-condicdes, ou seja, existe uma relacio entre os lugares e as transicdes que
possibilita ou ndo a realizacdo de uma determinada acdo. Apds a realizacdo de uma determinada
acdo, alguns lugares terdao suas informacodes alteradas, ou seja, a ac@o criard uma pos-condicao.
Os arcos representam o fluxo das marcas pela rede de Petri, e as marcas representam o estado em
que o sistema se encontra em determinado momento. Graficamente, os lugares sdo representados
por elipses ou circulos, as transi¢des, por retangulos, os arcos, por setas e as marcas, por meio de
pontos (MACIEL; LINS; CUNHA, 1996).

o 1 - .

(a) (b) (c) (d)

Lu- Tran- Arco Marca
gar si-
¢ao

Figura 2.2: Elementos de rede de Petri

Os dois elementos, lugar e transi¢do, sao interligados por meio de arcos dirigidos con-
forme mostrado na Figura 2.3. Os arcos que interligam lugares as transi¢des (Lugar —
Transi¢ao) correspondem a relacdo entre as condi¢des verdadeiras (pré-condic¢ao), que possibi-
litam a execucdo das agdes. Os arcos que interligam as transi¢Oes aos lugares (Transicdo —

Lugar) representam a relacdo entre as agdes e as condi¢Oes que se tornam verdadeiras com a
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execucdo das agdes (pds-condi¢do) (MACIEL; LINS; CUNHA, 1996).

PO T0 P1

O—4+—0O

Figura 2.3: Exemplo de rede de Petri

A representagdo formal de um modelo em rede de Petri (Petri Net - PN) é a quintupla
PN ={P,T,F,W,My} (MURATA, 1989), onde:

= P ¢é o conjunto finito de lugares;

» 7" € o conjunto finito de transicoes, P N T =0;

F C (P x T)U(T x P)é o conjunto de arcos;
s W: F — IR"U{0} € a fungdo de atribui¢do de peso aos arcos;

My : P — IN ¢ a funcdo de marcacgdo inicia,onde PN T =0 e PUT # O.

2.5.1 Propriedades das Redes de Petri

O estudo das propriedades de redes de Petri permite a andlise do sistema modelado. Os
tipos de propriedades podem ser divididos em duas categorias: as propriedades dependentes
de marcacdo inicial, conhecidas como propriedades comportamentais, e as propriedades nao
dependentes de marcagdo, conhecidas como propriedades estruturais (MACIEL; LINS; CUNHA,
1996; MURATA, 1989).

Propriedades Comportamentais

As propriedades comportamentais sao aquelas que dependem apenas da marcagao inicial
da rede de Petri. As propriedades abordadas sdo alcangabilidade, limitacdo, seguranca, liveness
e cobertura.

Alcancabilidade ou reachability indica a possibilidade de uma determinada marcagao
ser atingida pelo disparo de um nimero finito de transicdes a partir de uma marcacao inicial.
Dada uma rede de Petri marcada RM = (R, M), o disparo de uma transicao 7y altera a marcagio
da rede de Petri. Uma marcacdo M’ é acessivel a partir de M, se existe uma sequéncia de
transi¢des que, disparadas, levam a marcacdo M’. Ou seja, se a marcagio M habilita a transi¢do
fo, disparando-se essa transi¢do, atinge-se a marcagdo M;. A marcacdo M, habilita #; a qual,
sendo disparada, atinge-se a marcagdo M, e assim por diante até a obten¢do da marcagdo M.

Seja um lugar p; € P, de uma rede de Petri marcada RM = (R, M), esse lugar é k-
limitado (k € IN) ou simplesmente limitado se para toda marcacdo acessivel M € CA(R, M),
M(pi) < k.
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O limite k € o nimero maximo de marcas que um lugar pode acumular. Uma rede de
Petri marcada RM = (R,M,) é k-limitada se o nimero de marcas de cada lugar de RM ndo
exceder k em qualquer marcacdo acessivel de RM (max(M(p)) = k,¥p € P).

Seguranca ou safeness ¢ uma particularizacdo da propriedade de limitacdo. O conceito
de limitacao define que um lugar p; € k-limitado se o nimero de marcas que esse lugar pode
acumular estiver limitado ao numero k. Um lugar que é 1-limitado pode ser simplesmente
chamado de seguro.

Vivacidade ou liveness estd definida em fun¢do das possibilidades de disparo das transi-
coes. Uma rede de Petri é considerada live se, independente das marcagdes que sejam alcancgaveis
a partir de M\, for sempre possivel disparar qualquer transi¢ao da rede de Petri através de uma
sequéncia de transi¢cdes L(Mp). A auséncia de bloqueio (deadlock) em sistemas estd fortemente
ligada ao conceito de vivacidade pois, deadlock em uma rede de Petri é a impossibilidade do
disparo de qualquer transicao da rede de Petri. O fato de um sistema ser livre de deadlock nao
significa que seja live, entretanto um sistema /ive implica em um sistema livre de deadlocks.

O conceito de cobertura estd associado ao conceito de alcancabilidade e de live. Uma

marcagdo M; € coberta se existir uma marcagdo M; # M;, tal que M; > M;.

Propriedades Estruturais

As propriedades estruturais sdo aquelas que dependem apenas da estrutura da rede de
Petri. Essas propriedades refletem caracteristicas independentes de marcacao. As propriedades
analisadas neste trabalho sdo limitacdo estrutural e consisténcia.

Uma rede de Petri R = (P,T,F,W,M)) ¢é classificada como estruturalmente limitada se
for limitada para qualquer marcacao inicial.

Ela serd considerada consistente se, disparando uma sequéncia de transicdes habilitadas
a partir de uma marcacao M, retornar a My, porém todas as transicdes da rede de Petri sao
disparadas pelo menos uma vez.

Seja RM = (R;Mj) uma rede de Petri marcada e s uma sequéncia de transi¢des, RM é

consistente se My[s > Mp] e toda transi¢@o T;, disparar pelo menos uma vez em s.

2.6 Rede de Petri Estocastica

Rede de Petri estocastica (SPN) (GERMAN, 2000) € uma das extensoes de rede de Petri
(PN) (MURATA, 1989) utilizada para a modelagem de desempenho e dependabilidade. Uma
rede de Petri estocdstica adiciona tempo ao formalismo de redes de Petri, com a diferenga de que
os tempos associados as transi¢des temporizadas sao distribuidos exponencialmente, enquanto o
tempo associado as transi¢des imediatas € zero. As transi¢Oes temporizadas modelam atividades
através dos tempos associados, de modo que o periodo de habilitacdo da transi¢do temporizada
corresponde ao periodo de execugdo da atividade, e o disparo da transi¢ao temporizada corres-

ponde ao término da atividade. Niveis diferentes de prioridade podem ser atribuidos as transi¢des.
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A prioridade de disparo das transi¢des imediatas € superior a das transi¢des temporizadas. As
prioridades podem solucionar situacdes de confusdo (MARSAN et al., 1998). As probabilidades
de disparo associadas as transi¢des imediatas podem solucionar situagdes de conflito (BALBO,
2001; MARSAN et al., 1998).

Uma SPN ¢ definida pela 9-tupla SPN = {P,T,1,0,H,I1,G,My,Atts}, onde:

s P={p1,p2,...,pn} € 0 conjunto de lugares;

T ={t1,t2,...,t,,} é 0 conjunto de transi¢des imediatas e temporizadas, P N T =0;

z

I € (N* — N)™™ ¢ a matriz que representa os arcos de entrada (que podem ser

dependentes de marcagdes);

z

O € (N" — N)"™ ¢ a matriz que representa os arcos de saida (que podem ser

dependentes de marcagdes);

H € (N" — N)™ ¢ a matriz que representa os arcos inibidores (que podem ser

dependentes de marcagdes);
» [T € N é um vetor que associa o nivel de prioridade a cada transi¢ao;

G € (N" — {true, false})™ é o vetor que associa uma condi¢ao de guarda relacionada

a marcag¢do do lugar a cada transicao;

» My € N" € o vetor que associa uma marcacao inicial de cada lugar (estado inicial);

Os modelos SPN possuem dois tipos de estados (marcacdes), os estados tangiveis
(tangible) e os estados volateis (vanish). Os estados volateis sdo criados em decorréncia da
marcacao dos lugares que sdo pré-condicoes de habilitagdo de uma transi¢do imediata. O termo
vanish é usado porque as marcacdes chegam a esses lugares e sio instantaneamente consumidas.
O tempo de permanéncia das marcagdes nesses lugares € zero. Os estados tangiveis sdo criados
em decorréncia da marcagdo dos lugares que sdo pré-condicoes de habilitagdo de uma transi¢ao
temporizada (MARSAN et al., 1998).

As transi¢des temporizadas podem ser caracterizadas por diferentes politicas de memoria
tais como Resampling, Enabling memory e Age memory (MARSAN et al., 1998). As transi¢cdes
temporizadas também podem ser caracterizadas por diferentes semanticas de disparo conhecidas
como single server, multiple server e infinite server (MARSAN et al., 1998).

Nos modelos SPN, as transicdes sao disparadas obedecendo a semantica interleaving
de acdes (MARSAN et al., 1998). Essa semantica define que as transi¢Oes sdo disparadas uma
a uma, mesmo que o estado compreenda transi¢des imediatas nao conflitantes. A andlise de
um modelo SPN requer a solu¢do de um sistema de equagdes igual ao nimero de marcagdes
tangiveis. O gerador infinitesimal Q da cadeia de Markov de tempo continuo (CTMC) associado

ao modelo SPN € derivado de uma reducao de um grafico de alcangabilidade, rotulado com as
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taxas das transicoes temporizadas ou pesos das transi¢des imediatas. Modelos SPN permitem a
geragdo de graficos de alcangabilidade a partir dos quais cadeias de Markov de tempo continuo
(CTMC) sdo diretamente derivadas.

Redes de Petri estocasticas marcadas com um ndmero finito de lugares e transi¢des, sdo
isomorficas as cadeias de Markov (HAVERKORT, 2001; MARSAN et al., 1998; MOLLOY,
1981; NATKIN, 1980). O isomorfismo de um modelo SPN com uma cadeia de Markov é obtido
a partir do grafico de alcangabilidade reduzido, que € dado através da eliminacao dos estados
volateis e do rétulo dos arcos com as taxas das transi¢des temporizadas e dos pesos das transi¢des
imediatas. As medi¢des de desempenho e dependabilidade sao obtidas através de simulac¢des
e de andlises em estado estaciondrio e transiente baseadas na cadeia de Markov embutida no
modelo SPN (BOLCH et al., 2006).

Os modelos SPN sdo usados para analise de desempenho e dependabilidade de sistemas,
visto que permitem a descricao das atividades de sistemas através de graficos de alcancabilidade.
Esses gréficos podem ser convertidos em modelos Markovianos, que sao utilizados para avaliacio

quantitativa do sistema analisado.

2.7 Técnica de Aproximacao de Fases

Modelos SPN consideram somente transicdes imediatas e transicdes temporizadas com
tempos de disparo distribuidos exponencialmente. Essas transi¢cdes modelam acgdes, atividades e
eventos.

Uma variedade de atividades podem ser modeladas através do uso dos construtores
throughput subnets e s-transitions. Esses construtores sao utilizados para representar distribui-
coes expolinomiais, tais quais as distribui¢des Erlang, Hipoexponencial e Hiperexponencial
(DESROCHERS; AL-JAAR, 1995).

A técnica de aproximacao de fases pode ser aplicada para modelar acdes, atividades e
eventos ndo-exponenciais através do moment matching. O método apresentado calcula o primeiro
momento em torno da origem (média) e o segundo momento central (varidncia) e estima os
momentos respectivos da s-transition (DESROCHERS; AL-JAAR, 1995).

Dados de desempenho e de dependabilidade medidos ou obtidos de um sistema (distri-
bui¢dao empirica) com média Up e desvio-padrdo op podem ter seu comportamento estocastico
aproximados através da técnica de aproximacao de fases. O inverso do coeficiente de variacdo
dos dados medidos ou obtidos de um sistema (ver Equacao 2.9) permite a sele¢do da distribui¢dao
expolinomial que melhor se adapta a distribui¢do empirica. Esta distribui¢do empirica pode ser
continua ou discreta. Entre as distribui¢des continuas, temos a Normal, Lognormal, Weibull,
Gama, Uniforme Continua, Pareto, Beta e Triangular e entre as distribuicdes discretas, temos a

Geométrica, Poisson e Uniforme Discreta (JAIN, 1991).
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A rede de Petri descrita na Figura 2.4 representa uma atividade temporizada com distri-

bui¢do de probabilidade genérica.

KD

Figura 2.4: Distribuicdo Empirica

Dependendo do valor de inverso do coeficiente de variacao dos dados medidos (ver Equa-
¢do 2.9), arespectiva atividade tem uma dessas distribui¢des atribuidas: Erlang, Hipoexponencial
ou Hiperexponencial.

Quando o inverso do coeficiente de variagdo € um nimero inteiro e diferente de um,
os dados devem ser caracterizados através da distribui¢do Erlang, que € representada por uma
sequéncia de transi¢cdes exponenciais, cujo tamanho € calculado através da Equacdo 2.10. A
taxa de cada transicao exponencial é calculada através da Equagdo 2.11. Os modelos de Redes
de Petri descritos na Figura 2.5 representam uma atividade temporizada com comportamento

definido por uma distribui¢c@o de probabilidade Erlang.

2
y:(%) 2.10
r=7
-1 ,

Figura 2.5: Distribuicio Erlang

Quando o inverso do coeficiente de variagdo é um nimero maior que um (mas ndo € um
numero inteiro), os dados sao representados através da distribui¢ao hipoexponencial, a qual é
representada por uma sequéncia de transi¢des exponenciais, cujo tamanho € calculado através
da Equacao 2.12. As taxas das transi¢Oes exponenciais sao calculadas através das Equagdes
2.13 e 2.14, e os tempos médios atribuidos as transi¢cdes exponenciais sao calculados através
das Equacdes 2.15 e 2.16. Os modelos de Redes de Perri apresentados na Figura 2.6 descrevem
uma atividade temporizada com comportamento definido por uma distribuicao de probabilidade

hipoexponencial.
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Figura 2.6: Distribuicido Hipoexponencial

Quando o inverso do coeficiente de variagdo € um nimero menor que um, os dados
devem ser caracterizados através de uma distribuicao hiperexponencial. A taxa da transicao
exponencial deve ser calculada através da Equacao 2.17, e os pesos das transicdes imediatas
sdo calculados através das Equacdes 2.18 € 2.19. O modelo de Redes de Petri que representa
uma atividade temporizada com comportamento definido por uma distribuicao de probabilidade
hiperexponencial € descrito na Figura 2.7.

2
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Figura 2.7: Distribui¢do Hiperexponencial
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2.8 Diagrama de Blocos de Confiabilidade

O diagrama de blocos de confiabilidade (Reliability Block Diagram - RBD) é uma das
técnicas mais usadas para a andlise de confiabilidade de sistemas (MACIEL et al., 2012).

O diagrama de blocos de confiabilidade foi adotado na estratégia de modelagem de depen-
dabilidade proposta nesta tese, devido a facilidade de analisar a disponibilidade e confiabilidade
de sistemas (XIE; DAI; POH, 2004). O RBD também permite o calculo da disponibilidade e
confiabilidade por meio de férmulas fechadas, pois € um modelo combinacional. Essas férmulas
fechadas tornam o cdlculo do resultado mais rdpido em relacio a simulagdo, por exemplo.

Em um modelo de diagrama de blocos de confiabilidade, os componentes sdo representa-
dos com blocos combinados com outros blocos (ou seja, componentes) em série, paralelo ou
combinacdes dessas estruturas. Um diagrama que tem componentes conectados em série exige
que cada componente esteja funcionando para que o sistema seja operacional. Um diagrama que
tem componentes conectados em paralelo exige que apenas um componente esteja funcionando
para que o sistema seja operacional (TRIVEDI et al., 1996). Assim, o sistema € descrito como
um conjunto de blocos funcionais interconectados para representar o efeito da disponibilidade
e da confiabilidade de cada bloco na disponibilidade e na confiabilidade do sistema (SMITH,
2011).

A disponibilidade e a confiabilidade de dois blocos conectados em série € obtida através
da Equacdo 2.20 (XIE; DAI; POH, 2004).

n
Ps=[]~) 2.20
i=1

onde:

P;(t) descreve a confiabilidade R;(t), a disponibilidade instantinea A;(r) e a disponibili-
dade de estado estaciondrio A; do bloco B;.

A disponibilidade e a confiabilidade de dois blocos conectados em paralelo é obtida
através da Equacdo 2.21 (XIE; DAI; POH, 2004).

n

Pp=1-T](1—P())

i=1

onde:

P;(t) descreve a confiabilidade R;(¢), a disponibilidade instantdnea A;() e a disponibili-
dade de estado estacionario A; do bloco Bi.

A Figura 2.8(a) mostra a conexao dos blocos em série e a Figura 2.8(b) mostra a conexao
dos blocos em paralelo.

O diagrama de blocos de confiabilidade € utilizado, principalmente, em sistemas mo-
dulares que consistam de muitos médulos independentes, onde cada um pode ser facilmente

representado por um bloco.
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Figura 2.8: Diagramas de Bloco de Confiabilidade

2.9 GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure)

Metaheuristicas sao métodos de solucao que coordenam procedimentos. Esses proce-
dimentos empregam o conceito de vizinhanca de modo a criar um processo capaz de escapar
de minimos locais e realizar uma busca robusta no espago de solu¢des de um problema. Uma
metaheuristica visa produzir um resultado satisfatério para um problema, mas sem qualquer
garantia de otimalidade (GENDREAU; POTVIN, 2010; LUZIA; RODRIGUES, 2009; SARKER;
NEWTON, 2007).

As metaheuristicas podem ser classificadas de acordo com a forma como exploram o
espaco de solugdes; elas podem ser definidas como metaheuristicas de busca local e metaheuris-
ticas de busca populacional. Nas metaheuristicas de busca local, o procedimento de busca utiliza
uma solu¢ao como ponto de partida em cada iteracdo. Como exemplo de métodos de busca
local temos as metaheuristicas GRASP, Busca Tabu e Simulated Annealing. Nas metaheuristicas
de busca populacional, um conjunto de solucdes de boa qualidade € combinado com o intuito
de produzir solu¢cdes melhores. Como exemplo de método populacional temos, os Algoritmos
Genéticos (GENDREAU; POTVIN, 2010; LUZIA; RODRIGUES, 2009; SARKER; NEWTON,
2007).

A metaheuristica adotada neste trabalho para concep¢ao dos modelos de otimizagao
propostos foi 0o GRASP, devido as suas caracteristicas que podem ser consideradas vantajosas
em relacdo as demais metaheuristicas. Entre essas caracteristicas temos a necessidade de poucos
parametros de configuragdo, a utilizacao reduzida da memoria, a facilidade de paralelizagcao
e a facilidade de implementacdo com a necessidade apenas de alteracdes nos parametros do
método para problemas com a busca local ja modelada (GENDREAU; POTVIN, 2010; LUZIA;
RODRIGUES, 2009; SARKER; NEWTON, 2007).

O GRASP foi introduzido em 1989, por Feo e Resende (FEO; RESENDE, 1989), e
tornou-se uma das técnicas mais promissoras na busca de solu¢des para problemas de otimizacao

combinatoria. Um problema de otimizagdo combinatoria pode ser representado pela tarefa de
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encontrar um subconjunto de elementos de um conjunto finito quando sdo consideradas uma série
de regras. Esse subconjunto de elementos € definido como uma possivel solu¢ao do problema
com algum custo definido. O objetivo da otimizagdo combinatorial € encontrar um subconjunto
de elementos cujo custo seja o minimo possivel, ou seja, que represente a solugdo 6tima do
problema (GENDREAU; POTVIN, 2010)

O GRASP consiste em um processo iterativo, no qual cada iteracdo prové uma solugdo
de boa qualidade para o problema de otimizacdo (FEO; RESENDE, 1989).

Cada iteracdo consiste da fase de construgdo e da fase de busca local. A fase de cons-
trucdo permite a criacdo de elemento a elemento. Esses elementos compdem um conjunto que
proporcionard a solucao do problema. Além disso, cada elemento € selecionado aleatoriamente
de uma lista restrita de candidatos (LRC) e adicionado ao conjunto solu¢@o. Na fase de constru-
cdo, esses passos sdo repetidos até que seja encontrada uma solucao inicial vidvel. Essa solugdo
serda submetida a fase de busca local (FEO; RESENDE, 1989, 1995).

A fase de busca local prové a busca na vizinhanga dessa solu¢do. Assim, solucdes
semelhantes a solugdo atual sdo investigadas com o objetivo de tentar obter uma melhoria na
solugdo. O critério de parada das iteragdes € baseado no nimero miximo de interagdes € na
melhor solu¢do encontrada conforme apresentado no Algoritmo 1 (FEO; RESENDE, 1989,
1995).

Solution := oo;

for interaction = 1 to MaxInteraction do
Solution := Greed Randomized Construction(Seed);
Solution := Approximate Local Search(Solution);
U pdate Solution(Solution, BestSolution);

end for

return BestSolution;
Algoritmo 1: GRASP(MaxlInteraction, Seed)

A A T ey

2.9.1 Fase Construciao

Uma solugdo vidvel € construida iterativamente até que a solucao esteja completa. Os
elementos candidatos que compdem a solucao sao ordenados na Lista de Candidatos (LC) que
contém todos os candidatos. Essa lista de candidatos € ordenada por uma funcao deterministica
que mede o beneficio que o elemento escolhido proporciona a solucdo ja construida. Um
subconjunto denominado lista restrita de candidatos (LRC) é formado pelos melhores elementos
que compdem a lista de candidatos (FEO; RESENDE, 1989, 1995).

O tamanho da LRC € controlado pelo parametro «, onde os valores definidos no intervalo
[0,1]. Quando o = 0, hd um comportamento puramente construtivo do algoritmo e quando
o = 1, hd comportamento totalmente aleatério. A componente probabilistica do método é devido

a escolha aleatoria de um elemento da LRC. Esse procedimento permite que diferentes solucdes
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de boa qualidade sejam geradas a cada iteracdo. O Algoritmo 2 apresenta o pseudocddigo da
fase de construcdo do GRASP (FEO; RESENDE, 1989, 1995).

Solution := 0;
Evaluate the incremental costs of the candidate elements;
while Solution is not a complete solution do

Build the restricted candidate list (RCL);

Select an element s from the RCL at random;

Solution := SolutionUs;

Reevaluate the incremental costs;
end while
return Solution;

Algoritmo 2: GreedyRandomizedConstruction(Seed)

R A o e

Assim, o principal parametro a ser configurado no GRASP € a quantidade de elementos da
LRC. Esse pardmetro é o mais importante para o procedimento GRASP e é definido como |LRC]|.
Dessa forma, se |[LRC| = 1, a solug@o inicial € totalmente deterministica e, se |LRC| = |LC|, a
solucdo € totalmente aleatéria (FEO; RESENDE, 1989, 1995).

A média e a variancia do valor da funcdo objetiva das solucdes construidas sao afetadas
por esse parimetro. Dessa forma, se |LRC| for pequeno, a varidncia e o espago de solucdes
percorrido serd menor, mas a possibilidade de encontrar 6timo local na fase de busca local serad
maior. Se |LRC]| for grande, a variancia serd maior e a possibilidade de encontrar um 6timo local
serd menor, mas a vizinhanca a ser explorada e o nimero de iteragcdes com solucdes subdtimas
sera maior (FEO; RESENDE, 1989, 1995).

O GRASP ¢ adaptativo porque os beneficios associados a cada elemento sdo atualizados
a cada iteracdo da fase de construcdo com o objetivo de refletir as mudangas ocorridas pela
selecdo de elementos anteriores. O GRASP ¢ aleatdrio devido a forma de escolha dos melhores
candidatos da lista (FEO; RESENDE, 1989, 1995).

Cada iteracdao € composta da construgcdo da Lista Restrita de Candidatos (LRC), que
contém um conjunto reduzido de elementos candidatos que pertencerdo a solucao; da escolha
aleatoria do elemento na LRC e inclusdo desse elemento na solugdo; e da adaptagdo ou recalculo
da fun¢do deterministica para os elementos que ainda nao pertencem a solucao (FEO; RESENDE,
1989, 1995).

A melhor solucdo encontrada das iteracdes realizadas € retornada como resultado. Assim,
para a aplicagdo eficaz do método é necessdria a defini¢do de um intervalo de valores para
|LRC]|. Dessa forma, havera um balanceamento entre a qualidade das solugdes, a quantidade de
interagdes necessarias e a vizinhanca explorada (FEO; RESENDE, 1989, 1995).

2.9.2 Fase Busca Local

Meétodos de busca local em problemas de otimizagdo constituem-se de técnicas baseadas

na nocdo de vizinhanca. Nesses métodos, o espaco de busca das solucdes do problema €
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percorrido iterativamente, de uma solugdo para a outra que seja sua vizinha (FEO; RESENDE,
1989, 1995).

A fase de busca local do GRASP aproveita a solugdo inicial da fase de construgao e
explora a vizinhanga ao redor dessa solucdo. Se uma melhoria é encontrada em relag@o a solugao
corrente, essa solucdo € atualizada e a vizinhancga ao redor da nova solugdo é pesquisada. O
processo se repete até que nenhuma melhoria seja encontrada (FEO; RESENDE, 1989, 1995).

A eficicia da fase de busca local depende da escolha da vizinhanga apropriada, do uso de
estruturas de dados eficientes para acelerar a busca local, e da qualidade da solu¢do inicial (FEO;
RESENDE, 1989, 1995).

Uma vez obtida uma solugdo, consulta-se a estrutura da vizinhanca relativa a essa
solug@o. Uma solucgdo € localmente 6tima se ndo existir nenhuma solu¢cdo melhor. As solucdes
iniciais encontradas na fase construtiva do GRASP néo sdo necessariamente 6timos locais. Em
consequéncia, hd a necessidade da aplicacao de um procedimento de busca local para melhoria
das solucdes provenientes da fase construtiva. Na fase de busca local, ocorre a realizacao de
sucessivas trocas da solucdo atual, sempre que uma melhor solugdo € encontrada na vizinhanca.
Esse procedimento termina quando nenhuma solu¢do melhor é encontrada. O Algoritmo 3
apresenta o pseudocddigo da fase de busca local do GRASP (FEO; RESENDE, 1989, 1995).

1: while Solution is not locally optimal do
2: Find s € N(Solution) with f(s) < f(Solution);
3:  Solution = s/;
4. end while
5: return Solution;

Algoritmo 3: Procedure ApproximateLocalSearch(Solution)

2.9.3 Funcao Objetivo

A formulagao matemadtica de um problema de otimizac@o combinatdria apresenta uma
func¢do objetivo e um conjunto de restricdes, as quais estdo relacionadas as varidveis de decisdo.
Essa funcdo objetivo deve ser minimizada ou maximizada (GENDREAU; POTVIN, 2010;
LUZIA; RODRIGUES, 2009; SARKER; NEWTON, 2007).

Para o caso de minimiza¢do, um problema de otimizacdo pode ser representado por min
f(s) sujeitaa s € S, onde f: R" — R" representa a fungdo objetivo a ser minimizada e S C R”
representa o conjunto finito das possiveis solu¢gdes vidveis para o problema. Para resolver um
problema de otimizagdo combinatdria, deve-se encontrar uma solugao 6tima s* € S, que atenda a
condigdo f(s*) < f(s), Vs C S (GENDREAU; POTVIN, 2010; LUZIA; RODRIGUES, 2009;
SARKER; NEWTON, 2007).

A solucdo para o problema ou o 6timo global serd o menor (ou maior) valor possivel

para a funcdo, de forma que o valor atribuido as varidveis nao viole nenhuma das restri¢des do
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problema. A exploracdo de solucdes na vizinhanga da solugdo atual recebe o nome de 6timo local
(GENDREAU; POTVIN, 2010; LUZIA; RODRIGUES, 2009; SARKER; NEWTON, 2007).

2.10 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma introdugdo sobre computagdo em nuvem considerando
aspectos relacionados a classificagdo dos servicos oferecidos, a classificacdo dos modelos e as
plataformas de nuvens privadas. Em seguida, apresentou conceitos basicos sobre desempenho e
dependabilidade. Entdo, apresentou os principais conceitos sobre redes de Petri, assim como sua
extensdo, as redes de Petri estocdsticas. Depois, foram apresentados conceitos sobre os diagramas
de blocos de confiabilidade. Finalmente, este capitulo apresentou a metaheuristica GRASP. Os
conceitos apresentados sobre computagdo em nuvem sao fundamentais para o entendimento
do ambiente avaliado pela solucdo integrada proposta neste trabalho, que serd apresentada
nos proximos capitulos. Os aspectos avaliados no ambiente de nuvem computacional sdo
entendidos através dos conceitos de avaliacdo de desempenho e avaliacdo de dependabilidade. A
metaheuristica GRASP permite a geracao de cendrios de nuvens computacionais. Os formalismos
matematicos de redes de Petri estocdsticas e diagramas de blocos de confiabilidade proporcionam

a representacdo da nuvem computacional.
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Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta os trabalhos relacionados ao planejamento de infraestruturas de
nuvens privadas. Esses trabalhos foram agrupados em secdes de forma que cada uma apresente
aspectos associados ao desempenho, a dependabilidade, a performabilidade e ao custo das
infraestruturas de computacao em nuvem. Finalmente, este capitulo apresenta uma comparagao

entre os trabalhos correlatos e o trabalho proposto.

3.1 Avaliacao de Desempenho

Um dos maiores desafios para a computagdo em nuvem € a manutengdo dos niveis de
desempenho dos servicos ofertados, mais precisamente a minimizacao da laténcia, do tempo de
resposta e maximizagao do throughput desses servicos. A avaliacdo de desempenho de infraes-
truturas da nuvem computacional proporciona o planejamento de infraestruturas que atendam a
servigos com diferentes demandas e requisitos de desempenho (MENASCE; ALMEIDA, 2005).

A avaliacdo de desempenho pode ser realizada através de métodos analiticos, métodos
numéricos e medi¢ao (LILJA, 2005). A escolha da técnica de avaliacdo depende do status de
implementagdo ou construcdo do sistema a ser avaliado. Quando hd o design de um novo sistema
€ possivel usar o método analitico ou o método numérico. Ja a técnica de medig¢do necessita que
o sistema a ser avaliado esteja implementado ou haja um protétipo desse sistema (JAIN, 1991).

O método analitico utiliza um conjunto de equagdes matemdticas para descrever o
comportamento de um sistema. Os fatores que influenciam e interferem no comportamento
do sistema sao modelados e representados através dos parametros de equagcdes matematicas
(BOLCH et al., 2006). Modelos analiticos sdo bastante utilizados para avaliacao de infraestruturas
de nuvens computacionais, pois ttm como caracteristica uma fundamentagao tedrica sélida,
suporte a uma semantica precisa e a verificacdo de propriedades qualitativas e quantitativas
(BOLCH et al., 20006).

Esta secdo apresenta trabalhos que empregam modelos analiticos para a avaliacdo de
desempenho e o planejamento de infraestruturas de nuvens computacionais. Xiong et al. (XI-

ONG:; PERROS, 2009) apresentam um modelo baseado em redes de filas para a avaliacdao de
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desempenho e o planejamento da infraestrutura de nuvens computacionais. O modelo proposto
representa o impacto de diferentes taxas de chegada de requisi¢des dos usudrios no desempenho
da infraestrutura da nuvem computacional. Nesse modelo de desempenho, as requisi¢des dos
usudrios sdo enviadas através do servidor web para infraestrutura da nuvem computacional que é
representada pelo data center. O modelo concebido proporciona o planejamento da infraestrutura
de nuvem necessdrio para o atendimento de determinado nimero de usudrios com o tempo de
resposta esperado. Esse modelo, no entanto, ndo proporciona o dimensionamento das maquinas
fisicas e maquinas virtuais necessdrias para o atendimento de diferentes tipos de carga de trabalho
com um determinado tempo de resposta.

Em (GHOSH; NAIK; TRIVEDI, 2011), (GHOSH et al., 2013), (GHOSH et al., 2013),
Ghosh et al. apresentam uma estratégia de modelagem para avaliacio de desempenho e o
planejamento de nuvens computacionais. A infraestrutura de nuvem avaliada nesses trabalhos é
composta de maquinas fisicas distribuidas em trés grupos com diferentes tempos de fornecimento
das mdaquinas virtuais. Os trés grupos sdo hot (running), warm (turned on, but not ready) e
cold (turned off’). No grupo hot de méaquinas fisicas, as maquinas virtuais pré-instanciadas
sdo fornecidas com um tempo de resposta minimo. Ja no grupo warm de maquinas fisicas,
as maquinas virtuais ndo estdo pré-instanciadas e o tempo de resposta corresponde ao tempo
de instanciagdo. No grupo cold de méquinas fisicas, as maquinas virtuais sdo inicializadas
e instanciadas antes de serem fornecidas e o tempo de resposta corresponde ao tempo de
inicializacdo e instanciacdo. As requisi¢des dos usudrios sdo encaminhadas para instanciagao de
maquinas virtuais provindas do grupo hot de maquinas fisicas. Caso ndo haja maquinas fisicas
disponiveis no grupo hot, as maquinas virtuais provindas do grupo warm serao instanciadas.
Caso nao haja méquinas fisicas disponiveis no grupo warm, as maquinas virtuais provindas
do grupo cold serdo instanciadas. Se nenhuma das maquinas fisicas dos trés grupos estiverem
disponiveis, a requisi¢do sera rejeitada.

Em (GHOSH; NAIK; TRIVEDI, 2011), a estratégia de modelagem de desempenho
proposta € composta de submodelos baseados em cadeias de Markov. Estes submodelos foram
concebidos para representacao das atividades necessdrias para o atendimento das requisi¢oes
dos usudrios. Estes submodelos representam 1) a decis@o do fornecimento do recurso, 2) a
instanciagdo e fornecimento da maquina virtual e 3) a execu¢do da maquina virtual. As atividades
1 e 3 sdo representadas por um submodelo cada e a atividade 2 € representada por trés submodelos
correspondentes as mdquinas fisicas dos grupos hot, warm e cold. Os submodelos concebidos
foram combinados para o dimensionamento do nimero de maquinas fisicas nos trés grupos, de
forma a atender as demandas dos usudrios com os tempos de resposta e os custos requeridos.
Essa estratégia de modelagem de desempenho (GHOSH; NAIK; TRIVEDI, 2011) permite a
representacdo de nuvens computacionais com diferentes dimensdes sem que haja um aumento
significativo da complexidade dos modelos propostos.

O trabalho (GHOSH et al., 2013) apresenta a estratégia de modelagem de desempenho
proposta em (GHOSH; NAIK; TRIVEDI, 2011) e um modelo baseado em redes reward esto-
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casticas (Stochastic Reward Net - SRN) para avaliacdo de desempenho e o planejamento de
nuvens computacionais. A estratégia de modelagem de desempenho e o modelo SRN foram
comparados em relacdo ao espaco de estados gerado e dos tempos de execucdo. Embora o
modelo SRN permita uma maior flexibilidade quanto a representacdo da dependéncia entre as
atividades de decisdao do fornecimento do recurso, da instanciacao e fornecimento da miquina
virtual e da execu¢do da mdquina virtual, o resultado dessa comparacao mostrou que a estratégia
de modelagem de desempenho apresentou um menor espaco de estados e tempo de execugao.

Em (GHOSH et al., 2013), Ghosh et al. apresentam a estratégia de modelagem de desem-
penho proposta em (GHOSH; NAIK; TRIVEDI, 2011; GHOSH et al., 2013), uma estratégia de
modelagem para avaliacdo de dependabilidade baseada em redes reward estocésticas e modelos
de custo baseados em expressdes matemdticas. A estratégia de modelagem de dependabilidade
€ composta de submodelos SRN que representam os estados de falha e de reparo das maqui-
nas fisicas dos grupos hot, warm e cold. Os modelos de custo representam os gastos com as
infraestruturas de TI, energética e de resfriamento, o reparo das maquinas fisicas, o downtime e
a multa devido as requisi¢cdes ndo atendidas. O diferencial desse trabalho de Ghosh et al. € a
apresentacdo de um modelo de otimizac¢do baseado na metaheuristica simulated annealing para
o dimensionamento das maquinas fisicas dos grupos hot, warm e cold da nuvem computacional
considerando pardmetros relacionados ao desempenho, disponibilidade e custo.

E fato que a avaliacio de desempenho de nuvens computacionais tenha sido bastante
discutida na literatura nos ultimos anos. Neste contexto, este trabalho foca especificamente
em uma metodologia para avaliacdo de desempenho e o planejamento de nuvens privadas.
Essa metodologia proporciona a geracao de cendrios através da metaheuristica GRASP, com
varios softwares configurados em diferentes infraestruturas de nuvens. Esses cendrios sdo
representados através de redes de Petri estocésticas. O resultado da avaliacdo dos modelos
concebidos para representacdo dos cendrios permite a escolha de cendrios que atendam aos
requisitos de desempenho.

Enquanto o trabalho apresentado nesta tese possibilita o planejamento dos softwares que
devem ser configurados nas diferentes maquinas virtuais da nuvem computacional, os trabalhos
relacionados tratam apenas do planejamento das médquinas fisicas utilizadas para a instancia¢ao

das maquinas virtuais da nuvem computacional.

3.2 Avaliacao de Dependabilidade

Outro desafio para a computacdo em nuvem € a garantia de diferentes niveis de de-
pendabilidade, conforme os requisitos dos servigos ofertados. Um provedor de servigos na
nuvem computacional deve garantir diferentes niveis de dependabilidade para diferentes tipos de
usudrios, dependendo dos acordos de nivel de servico (SLAs) estabelecidos entre eles.

O emprego da avaliacdo de dependabilidade na infraestrutura de nuvem computacional

permite o cdlculo dos niveis de disponibilidade, de confiabilidade e de performabilidade da
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infraestrutura de computacdo em nuvem. Essa avaliacdo pode ser realizada através de um
conjunto de técnicas que podem ser sugeridas para aumentar os niveis desses atributos. Essas
técnicas sdo os diferentes tipos de mecanismos de redundancia (RUPE, 2003) e de politicas de
manutencao (WANG; PHAM, 2006).

Apesar de existirem vdérios estudos que propdem a avaliacdo de dependabilidade de
nuvens computacionais por meio de modelos analiticos, poucos trabalhos t€ém adotado uma
estratégia de modelagem hierdrquica e heterogénea visando uma reducdo da complexidade na
representacao deste ambiente. Em geral, essas estratégias sdo compostas de modelos combinato-
riais e modelos baseados em espaco de estados. Os modelos combinatoriais proporcionam uma
maior facilidade para andlise da disponibilidade e confiabilidade de sistemas, mas apresentam
pouca capacidade de representacdo de caracteristicas dinamicas (MACIEL et al., 2012; TRIVEDI,
2008). Os modelos baseados em espaco de estados podem representar sistemas complexos,
mas demandam maior custo para o calculo da disponibilidade e confiabilidade destes sistemas
(MACIEL et al., 2012; TRIVEDI, 2008). Esta estratégia de modelagem associa as vantagens dos
modelos combinatoriais € dos modelos baseados em espaco de estados. Ha ainda um nimero
reduzido de trabalhos que empregam uma estratégia de modelagem para avaliacao do impacto
da atribuicdo de mecanismos de redundancia na nuvem computacional.

Embora a avaliagdo de dependabilidade de nuvens computacionais tenha sido bastante
discutida na literatura, esta tese propde uma metodologia para avaliacdo de dependabilidade
e o planejamento de nuvens privadas. Essa metodologia proporciona a geragdo de cendrios
através da metaheuristica GRASP, com a atribuicdo de mecanismos de redundancia ativo-
passivos e ativos-passivos aos componentes da nuvem computacional. Os cendrios gerados
sao representados através de uma estratégia de modelagem hierdrquica e heterogénea baseada
em diagramas de blocos de confiabilidade e redes de Petri estocdsticas. Os modelos RBD
representam as plataformas de nuvens, a maquina fisica, a maquina virtual, os gerenciadores de
recursos das plataformas de nuvem e o mecanismo de redundancia ativo-passivo hot standby e 0s
modelos SPN representam os mecanismos de redundancia ativos-passivos cold standby e warm
standby, o mecanismo de redundancia ativo-ativo e a alocacdo da manutengdo corretiva a nuvem
computacional. A estratégia de modelagem proposta combina modelos RBD de baixo nivel e
modelos RBD ou SPN de alto nivel para a representacio dos cendrios gerados. Os resultados da
avaliacdo dos modelos concebidos por esta estratégia de modelagem possibilitam a escolha de
cendrios que atendam aos requisitos de dependabilidade.

Esta secao apresenta trabalhos que empregam modelos analiticos para a avaliacao de
dependabilidade e o planejamento de capacidade de infraestruturas de nuvens computacionais.
Em (WEI B.; KONG, 2011), Wei et al. propdem uma estratégia de modelagem hierdrquica e
heterogénea para avaliacao de data centers virtuais (VDC - Virtual Data Center) da computacao
em nuvem, com base em redes de Petri estocésticas generalizadas (General Stochastic Petri
Nets - GSPNs) e diagramas de bloco de confiabilidade (Reliability Block Diagram - RBD). A

modelagem hierarquica e heterogénea de VDCs permite a simplificagdo na representagcdo desse
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sistema computacional e evita a explosdo de espago de estados. Um modelo RBD de alto nivel
descreve toda a infraestrutura dos VDCs. Essa infraestrutura € representada por varios clusters
com seus respectivos servidores, os quais sao conectados por meio de modulos de rede. Um
outro modelo RBD representa os servidores os quais sdo compostos pelas maquinas virtuais,
monitores de maquinas virtuais e hardware. Um modelo GSPN de baixo nivel representa os
componentes do servidor em estado de falha e de reparo. Esse modelo GSPN foi estendido
para representar as dependéncias entre os componentes dos servidores de um cluster. Embora
essa estratégia de modelagem permita o calculo da disponibilidade e confiabilidade de VDCs
através de formulas fechadas, o trabalho poderia explorar o modelo GSPN expandido através do
mapeamento de métricas de disponibilidade e confiabilidade para avaliar o impacto da atribui¢ao
de mecanismos de redundéncia na infraestrutura de VDCs da nuvem computacional.

Os trabalhos (DANTAS et al., 2012) e (DANTAS et al., 2012) apresentam uma estratégia
de modelagem heterogé€nea e hierarquica baseada em diagramas de bloco de confiabilidade e
cadeias de Markov para avaliacao de nuvens computacionais configuradas com a plataforma
Eucalyptus. Nessa estratégia de modelagem, modelos de baixo nivel baseados em cadeias de
Markov representam os hardwares € softwares da plataforma Eucalyptus com a atribui¢dao do
mecanismo de redundancia warm standby e modelos de alto nivel baseados em diagramas de
bloco de confiabilidade representam os componentes da plataforma Eucalyptus. Essa estratégia
de modelagem possibilitou a andlise do efeito da atribuicdo do mecanismo de redundancia
warm standby aos componentes da plataforma Eucalyptus por meio de férmulas fechadas da
disponibilidade e downtime.

Silva et al. (SILVA et al., 2013) apresentam uma estratégia de modelagem heterogénea e
hierarquica baseada em diagrama de bloco de confiabilidade e redes de Petri estocéstica para
avaliacdo de dependabilidade de servicos oferecidos em nuvens computacionais configuradas em
data centers distribuidos geograficamente. Este trabalho considera data centers compostos por
dois conjuntos de maquinas fisicas conhecidos como hot € warm. O conjunto hot € composto
por n maquinas fisicas ativas e maquinas virtuais em execucao e o conjunto warm € composto
de m maquinas fisicas ativas € maquinas fisicas que ndo estdo em execu¢do. O numero de
maéaquinas fisicas no data center € t = m+n e cada uma pode ter varias miquinas virtuais
instanciadas, de acordo com a sua capacidade computacional. Se ocorrer um falha em uma
méquina fisica que executa uma mdquina virtual, esta pode ser migrada para outra maquina
fisica no mesmo data center. Se ndo houver mais maquinas fisicas disponiveis no mesmo data
center, esta pode ser migrada para outro data center. A estratégia de modelagem proposta avalia
o impacto da migracdo de maquinas virtuais entre diferentes data centers por meio de métricas
de dependabilidade. A estratégia de modelagem concebe modelos RBD de baixo nivel cujos
resultados s@o usados em modelos SPN de alto nivel. O modelo RBD representa as maquinas
fisicas que compdem um data center. Os modelos SPN representam 1) os componentes da
nuvem computacional em estado de falha ou de reparo, 2) o comportamento das maquinas

virtuais em execu¢do na maquina fisica e 3) a migracdo da maquina virtual para outro data center.
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Esta estratégia de modelagem permitiu a avaliagdo do impacto da atribuicdo de mecanismos
georedundantes na disponibilidade da nuvem computacional.

Os trabalhos (WEI B.; KONG, 2011), (DANTAS et al., 2012) e (DANTAS et al., 2012)
apresentam uma estratégia de modelagem baseada em modelos combinacionais de alto nivel e
modelos baseados em espago de estados de baixo nivel, mas o trabalho (DANTAS et al., 2012)
utiliza esta estratégia para proporcionar a avaliacdo do impacto da atribuicdo de um mecanismo
de redundancia. Silva et al. (SILVA et al., 2013) adota uma estratégia de modelagem baseada em
modelos baseados em espaco de estados de alto nivel e modelos combinatoriais de baixo nivel e
também avalia o impacto da atribuicdo de um mecanismo de redundancia.

O trabalho proposto, no entanto, combina modelos RBD de baixo nivel e modelos RBD e
SPN de alto nivel conforme o nivel de complexidade do mecanismo de redundancia atribuido aos
componentes da nuvem computacional. Diferente do trabalho proposto nesta tese, nenhum dos
trabalhos relacionados apresenta modelos para representagao de um mecanismo de redundancia

ativo-ativo e da alocacdo de equipes de manuten¢do na nuvem computacional.

3.3 Avaliacao de Performabilidade

A avaliacdo de performabilidade descreve o efeito de eventos de falhas e atividades
de reparo na degradagdo do desempenho de sistemas. Para a avaliacdo de performabilidade é
comum a utilizacdo de técnicas de modelagem hierarquicas para combinacdo de um modelo
de dependabilidade de alto nivel e modelos de desempenho de baixo nivel, um modelo de
desempenho para cada estado do modelo de dependabilidade. Essa modelagem hierdrquica tem
o objetivo de evitar os problemas largeness e stiffness (PULIAFITO; RICCOBENE; SCARPA,
1996) (SAHNER; TRIVEDI; PULIAFITO, 1996).

A integracao da modelagem de aspectos de desempenho e dependabilidade de sistemas é
conhecida como modelagem de performabilidade. A modelagem de performabilidade permite a
avaliacdo de desempenho considerando a degradagdo dos niveis de servico provocados pelos
eventos de falhas durante um determinado periodo de tempo (SAHNER; TRIVEDI; PULIAFITO,
1996).

Apesar de existirem varios estudos que propdem a avaliacdo de desempenho e a ava-
liacdo de dependabilidade de nuvens computacionais por meio de modelos analiticos, poucos
trabalhos tém adotado uma estratégia de modelagem hierdarquica e heterogénea para avaliacao de
performabilidade. No entanto, esta tese apresenta uma metodologia que propicia uma estratégia
de modelagem hierdrquica e heterogénea baseada em diagramas de blocos de confiabilidade e
redes de Petri estocésticas. Nessa estratégia, modelos SPN de baixo nivel representam aspectos
de desempenho da nuvem computacional e modelos SPN ou RBD de alto nivel representam
aspectos de dependabilidade. Os resultados das avaliagdes dos modelos de desempenho e dos
modelos de dependabilidade sdo combinados para representar o impacto da ocorréncia de eventos

de falhas e atividades de reparo no desempenho da nuvem computacional.



3.3. AVALIACAO DE PERFORMABILIDADE 59

Esta sec@o apresenta trabalhos que empregam modelos analiticos para a avaliagdo de per-
formabilidade e o planejamento de infraestruturas de nuvens computacionais. O artigo (GHOSH
et al., 2010) emprega a técnica de modelagem hierdrquica baseada em cadeias de Markov para
avaliacdo de performabilidade de nuvens computacionais. Nessa técnica de modelagem, submo-
delos representam a infraestrutura da nuvem computacional e a solu¢do geral do modelo proposto
¢ obtida por meio das solucdes individuais de cada submodelo. A nuvem computacional avaliada
neste trabalho € a mesma dos trabalhos (GHOSH; NAIK; TRIVEDI, 2011), (GHOSH et al.,
2013), (GHOSH et al., 2013). Os modelos de desempenho foram concebidos para representagao
das atividades necessdrias para o atendimento das requisi¢des dos usudrios. Esses submodelos
representam 1) a decisdo do fornecimento do recurso, 2) a instanciacdo e fornecimento da
mdquina virtual e 3) a execu¢do da maquina virtual. As atividades 1 e 3 sdo representadas por um
submodelo cada e a atividade 2 € representada por trés submodelos correspondentes as maquinas
fisicas dos grupos hot, warm e cold. Os submodelos concebidos foram combinados para o di-
mensionamento do ndmero de maquinas fisicas nos trés grupos, de forma a atender as demandas
dos usudrios com os tempos de resposta requeridos. O modelo de dependabilidade representa a
ocorréncia de defeitos e atividades de reparo nas maquinas fisicas dos grupos hot, warm e cold.
A contribui¢do do trabalho por Ghosh et al. (GHOSH et al., 2010) € a estratégia de modelagem
hierarquica para andlise de performabilidade de infraestruturas de nuvens computacionais através
da combinagdo de um modelo de dependabilidade de alto nivel e modelos de desempenho de
baixo nivel, um modelo de desempenho para cada estado do modelo de dependabilidade.

Em (SILVA; MACIEL; ZIMMERMANN, 2013; SILVA et al., 2014), Silva et al. apresen-
tam uma estratégia de modelagem hierdrquica e heterogénea para avaliacao de performabilidade
de nuvens computacionais configuradas em data centers distribuidos geograficamente. Essa
estratégia de modelagem avalia o impacto da migracdo de médquinas virtuais entre diferentes
data centers por meio da combinacdo de um modelo RBD de baixo nivel e de modelos SPN de
alto nivel. O data center da nuvem computacional avaliado neste trabalho € o mesmo do trabalho
(SILVA et al., 2013). O modelo RBD representa as maquinas fisicas que compdem o data center.
Os modelos SPN representam 1) os componentes da nuvem computacional em estado de falha
ou de reparo, 2) o comportamento das mdquinas virtuais em execu¢do na maquina fisica quando
sdo submetidas a eventos de falhas e atividades de reparo e 3) a migra¢do da maquina virtual para
outro data center. Essa estratégia de modelagem permitiu a avaliacdo do impacto da atribuicdo
de mecanismos georedundantes no desempenho da infraestrutura da nuvem computacional
quando sdo considerados eventos de falha e atividades de reparo nessa infraestrutura. O trabalho
(SILVA et al., 2014) também apresentou uma ferramenta para implementacdo da estratégia de
modelagem proposta. A contribuicdo desses trabalhos (SILVA; MACIEL; ZIMMERMANN,
2013; SILVA et al., 2014) € a estratégia de modelagem hierdrquica e heterogénea para andlise
de performabilidade de infraestruturas de nuvens computacionais configuradas em data centers
distribuidos geograficamente.

O diferencial deste trabalho para os artigos (SILVA; MACIEL; ZIMMERMANN, 2013;
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SILVA et al., 2014) é combinagdo dos resultados das avaliacdes de modelos de desempenho
e de modelos de dependabilidade, proporcionando uma menor complexidade da avaliacdo da
performabilidade de nuvens computacionais. Em relacdo ao artigo (GHOSH et al., 2010), a
avaliacdo de performabilidade também apresenta uma menor complexidade, pois adota uma
estratégia de modelagem baseada em modelos combinatoriais € modelos baseados em espaco de

estados.

3.4 Avaliacao de Custo

Um dos maiores beneficios da computacdo em nuvem € a capacidade de fornecer a
alocacdo dinamica de recursos conforme a necessidade dos seus clientes, cobrando de acordo
com a utilizagdo destes recursos.

A avaliacdo de custos tem sido bastante discutida na literatura nos dltimos anos, mas
poucos trabalhos empregam expressdes matemadticas para avaliagdo de custo e o planejamento
de infraestruturas de nuvens privadas. Em (LI et al., 2009), Li ef al. propdem um conjunto
de modelos de custo baseados em expressdes matematicos para o cdlculo dos gastos com
servidores, softwares, suporte da manutencio, equipamento de rede, sistema energético, sistema
de refrigeracao, instalagdes e imovel. O trabalho (LI et al., 2009) também propds uma ferramenta
web para o célculo e andlise dos custos dos servicos oferecidos na nuvem computacional com base
nas expressoes matemadticas criadas. Essa abordagem apresentou insumos para o planejamento
do custo da nuvem computacional.

De forma semelhante ao trabalho do Li ef al. (LI et al., 2009), esta tese propde expressdes
matemadticas para o célculo de gastos com a aquisicdo de equipamentos de TI, aquisicao de
licencas de software, aquisi¢ao de equipamentos redundantes, equipe técnica, equipe de manu-
ten¢do e substituicao de equipamentos da nuvem privada. Entretanto, esta tese apresenta uma
metodologia que prové essas expressdes matematicas e utiliza os resultados dos calculos desses

custos para sele¢do de cendrios de infraestruturas de nuvens que atendam aos requisitos de custo.

3.5 Comparacao dos Trabalhos Relacionados

Esta secdo mostra uma comparacgao dos trabalhos apresentados em relagdo ao trabalho
proposto nesta tese. Esses trabalhos relacionados focam nas avaliagdes de desempenho, de
dependabilidade, de performabilidade e de custo da infraestrutura de computagdo em nuvem
através de modelos analiticos. A Tabela 3.1 apresenta a comparagdo desses trabalhos correlatos
em relacdo ao trabalho proposto nesta tese, considerando os formalismos matematicos adotados
para modelagem, os aspectos avaliados e a concep¢do de uma ferramenta para geracdo de
modelos.

Os trabalhos relacionados Service performance and analysis in cloud computing
(XIONG; PERROS, 2009) (A1), Power-performance trade-offs in laaS cloud: a scalable analy-
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tic approach (GHOSH; NAIK; TRIVEDI, 2011) (A2), Modeling and performance analysis
of large scale laaS Clouds (GHOSH et al., 2013) (A3), Stochastic Model Driven Capacity
Planning for an Infrastructure-as-a-Service Cloud (GHOSH et al., 2013) (A4), Dependability
modeling and analysis for the virtual data center of cloud computing (WEI B.; KONG, 2011)
(AS), An availability model for eucalyptus platform: an analysis of warm-standy replication
mechanism (DANTAS et al., 2012) (A6), Models for dependability analysis of cloud computing
architectures for Eucalyptus platform (DANTAS et al., 2012) (A7), Dependability models for
designing disaster tolerant cloud computing systems (SILVA et al., 2013) (A8), End-to-end
performability analysis for infrastructure-as-a-service cloud: an interacting stochastic models
approach (GHOSH et al., 2010) (A9), Performability models for designing disaster tolerant
Infrastructure-as-a-Service cloud computing systems

(SILVA; MACIEL; ZIMMERMANN, 2013) (A10), GeoClouds Modcs: A perfomability evalu-
ation tool for disaster tolerant laaS clouds (SILVA et al., 2014) (A11) e The method and tool
of cost analysis for cloud computing (LI et al., 2009) (A12) foram analisados em rela¢ido ao
trabalho proposto (Baseline), considerando as caracteristicas P1 até P12.

Essas caracteristicas sdo a adocdo de modelos baseados em cadeias de Markov (P1),
diagramas de bloco de confiabilidade (P2), redes de Petri (P3), redes de filas (P4), modelagem
de custo (P5), modelagem de dependabilidade (P6), modelagem de desempenho (P7), modela-
gem de performabilidade (P8), modelagem de otimizacao (P9), modelagem hierarquica (P10),
modelagem heterogénea (P11) e ferramenta (P12) para o planejamento de infraestruturas de
computacao em nuvem.

A Tabela 3.1 mostra as caracteristicas dos doze trabalhos mais relacionados ao traba-
lho proposto. Essa tabela mostra que sete trabalhos relacionados adotam uma estratégia de
modelagem hierdrquica e heterogénea, trés trabalhos relacionados modelam o desempenho e a
dependabilidade, trés trabalhos relacionados modelam a performabilidade, apenas um trabalho
correlato modela o custo, apenas um trabalho relacionado adota um modelo de otimizag¢do e ape-
nas dois trabalhos correlatos adota uma ferramenta para o planejamento da nuvem computacional.
O trabalho proposto adota modelos de otimizagdo para geracdo de cendrios de infraestruturas da
nuvem computacional. Esses cendrios sdo modelados através de dois formalismos matematicos e
expressoes matematicas. Estes modelos sdo avaliados para o cdlculo de métricas de desempenho,
dependabilidade, performabilidade e custo. Além disso, uma ferramenta é proposta para geragao

automética e avaliacdo de modelos de desempenho, dependabilidade e custo.

Tabela 3.1: Caracteristicas dos Trabalhos Relacionados

Artigos PL| P2| P3| P4| P5| P6| P7| P8| P9| P10| P11| P12
Baseline - X | X |- X | X | X[ XX ]|X X X
Service performance and analysis in cloud computing (XI- | - - - X | - - X

ONG; PERROS, 2009) (A1)
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Power-performance trade-offs in laaS cloud: a scalable analy- | X | - - - - - X | - - X - -
tic approach (GHOSH; NAIK; TRIVEDI, 2011) (A2)

Modeling and performance analysis of large scale laaS Clouds | X | - X | - - - X | - - X - -
(GHOSH et al., 2013) (A3)

Stochastic  Model Driven Capacity Planning for an | X | - X | - X | X | X - X | X - -
Infrastructure-as-a-Service Cloud (GHOSH et al., 2013)

(A4)

Dependability modeling and analysis for the virtual data cen- | - X | X |- - X | - - - X X -

ter of cloud computing (WEI B.; KONG, 2011) (AS)

An availability model for eucalyptus platform: an analysis of | X | X | - - - X | - - - X X -
warm-standy replication mechanism (DANTAS et al., 2012)

(A6)

Models for dependability analysis of cloud computing architec- | X | X | - - - X | - - - X X -

tures for Eucalyptus platform (DANTAS et al., 2012) (A7)

Dependability models for designing disaster tolerant cloud | - X | X |- - X | - - - X X -
computing systems (SILVA et al., 2013) (A8)

End-to-end performability analysis for infrastructure-as-a- | X | - - - - X[ X | X - X - -
service cloud: an interacting stochastic models approach
(GHOSH et al., 2010) (A9)

Performability models for designing disaster tolerant | - X | X |- - - - X | - X X -
Infrastructure-as-a-Service cloud computing systems (SILVA;
MACIEL; ZIMMERMANN, 2013) (A10)

GeoClouds Modcs: A perfomability evaluation tool for disas- | - X | X |- - - - X | - X X X
ter tolerant laaS$ clouds (SILVA et al., 2014) (A11)

The method and tool of cost analysis for cloud computing (L1 | - - - - X |- - - - - - X
etal., 2009) (A12)

3.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os principais trabalhos correlatos ao estudo proposto. Embora
existam varios trabalhos na literatura que proporcionam a avaliagao de desempenho, a avaliagao
de dependabilidade ou a avaliacdo de performabilidade de nuvens computacionais por meio
de modelos analiticos, nenhum desses trabalhos foca na avaliacio de aspectos de desempenho,
dependabilidade, performabilidade e custo através de modelos analiticos e expressdes matema-
ticas. Alguns trabalhos apresentam uma estratégia de modelagem hierdrquica e heterogénea
para avaliacdo de dependabilidade de nuvens computacionais, mas poucos trabalhos avaliam o
impacto da atribuicdo de mecanismos de redundancia aos componentes da nuvem computacional.
Embora existam trabalhos que apresentem uma ferramenta para avaliacio de performabilidade ou
de custo de nuvens computacionais, nenhum trabalho proporciona uma ferramenta para avaliagao

de desempenho, dependabilidade, performabilidade e custo de nuvens computacionais.
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Metodologia e Métodos para Geracao e Se-
lecao de Cenarios de Computacao em Nu-

vem

Este capitulo apresenta a metodologia e os métodos que compdem a solugdo integrada
proposta para o planejamento de infraestruturas de nuvens privadas. A metodologia proposta
consiste de métodos para Geracao de Cendrios de Computacdo em Nuvem, Geragdo de Modelo de
Desempenho, Geracdo de Modelo de Disponibilidade, Geracdo de Modelo de Custo, Avaliagio
de Cendrios de Computacao em Nuvem e de um método de Selecdo de Cendrios de Computagao
em Nuvem. Os métodos propostos permitem a confec¢do do modelo de otimizagdo para geragao
de cendrios de desempenho e custo e do modelo de otimizacdo para geracdo de cendrios de
disponibilidade e custo e dos modelos de representacdo de desempenho, de disponibilidade e de
custo. A Figura 4.1 apresenta uma visao de alto nivel da metodologia proposta através de uma
notacdo baseada em UML (Unified Modeling Language) (LINS, 2012; GROUP, 2013).

Cenario de Desempenho e

Modelo de
Cu"s.to 1 Representacao de
Cenario de Desempenho e ~ Desempenho
Custo N Geragéo de Modelo \
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Figura 4.1: Visdo de Alto Nivel da Metodologia Proposta

A atividade representa a acdo que serd executada na metodologia e nos métodos. O
artefato retrata o resultado da atividade. A decisdo controla a sequéncia de atividades. A conexao
prové a ligacdo entre a atividade e o artefato. A conexao pode indicar que um artefato é gerado

por uma atividade ou que um artefato € usado por uma atividade. A Figura 4.2 apresenta as
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notagdes graficas dos elementos da metodologia e dos métodos propostos.

% [
C ) } <>
Atividade Artefato Conexao Decisao

Figura 4.2: Elementos da Metodologia e dos Métodos

A metodologia proposta pode ser usada por projetistas com experi€éncia em técnicas
metaheuristicas, modelos combinatoriais e modelos baseados em espaco de estados para o
planejamento de infraestruturas de nuvens privadas que atendam aos requisitos dos usudrios. Essa
metodologia proporciona a geragdo automatica dos modelos de representacdo de desempenho,
de disponibilidade e de custo por meio do Gerador de Cenéarios e Modelos Para o Planejamento
de Infraestruturas de Nuvens Privadas (SMG4PCIP) (SOUSA et al., 2013), o qual pode ser usado
por projetistas com pouca ou nenhuma experiéncia em técnicas metaheuristicas e formalismos
matematicos.

O desenvolvimento dessa metodologia deve proporcionar meios para o dimensionamento
de recursos computacionais, considerando o tempo de resposta, a utilizacdo de recursos, a
disponibilidade, o downtime e o custo requeridos.

A Geracao de Cendrios de Computacdo em Nuvem elabora diferentes cendrios, em que se
consideram diferentes conjuntos de softwares configurados em varias infraestruturas de nuvens
privadas por meio do Modelo de Otimizagdo para Geragdao de Cendrios de Desempenho e Custo.
Os cendrios gerados sdo representados através de modelos estocdsticos € expressOes matematicas
produzidas pela Gera¢ao de Modelo de Desempenho e pela Geracao de Modelo de Custo. Na
Avaliacdo de Cendrios de Computacdo em Nuvem, esses modelos propiciam a avaliagdo do
efeito de diferentes niveis de carga de trabalho nas métricas de desempenho e custo.

A Geracgdo de Cendrios de Computacdo em Nuvem também propicia a avaliacdo de
cendrios em que mecanismos de redundancia sdo atribuidos aos componentes das infraestru-
turas de nuvens privadas. Esses cendrios sdo gerados através do Modelo de Otimizacdo para
Geracgdo de Cenarios de Disponibilidade e Custo. Os cendrios gerados sdo representados através
de expressdes matemdticas e modelos heterogéneos e hierarquicamente combinados que sdo
produzidos na Geragdo de Modelo de Disponibilidade e na Geragdo de Modelo de Custo. A
Avaliagdo de Cendrios de Computacdo em Nuvem analisa o impacto de diferentes mecanismos
de redundancia nas métricas de dependabilidade e custo.

A Selecdo de Cendrios de Computagdo em Nuvem combina as métricas de desempenho,
de dependabilidade, de performabilidade e de custo para escolher cendrios que atendam aos

requisitos dos usudrios.

4.1 Geracao de Cenarios

A Geracdo de Cendrios de Computagdo em Nuvem elabora cendrios de infraestruturas

de nuvens privadas configuradas com diferentes conjuntos softwares e hardwares e cendrios de
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infraestruturas de nuvens privadas com diversos mecanismos de redundancia associados aos
seus componentes por meio de modelos de otimizagdo baseados na metaheuristica GRASP. Os
cendrios criados sdo representados através dos modelos concebidos na Geracdao de Modelo de
Desempenho, na Geragdo de Modelo de Disponibilidade e na Geracao de Modelo de Custo.
Esse método é composto de duas atividades: Geracdo de Cendrios de Desempenho e
Custo e Geracdo de Cenarios de Disponibilidade e Custo. Todas as atividades desse método
devem ser realizadas por projetistas com experiéncia em técnicas metaheuristicas. A Figura 4.3

apresenta o método de Geragao de Cendrios.

Geracao de Cenarios de > Geracao de Cenarios de
Desempenrlio e Custo Disponibilidade e Custo
Diferentes Cenarios de \ \ Diferentes Cenarios de
Desempenho e Custo Disponibilidade e Custo

Figura 4.3: Geracdo de Cendarios

Geracao de Cenarios de Desempenho e Custo prové a geracdo de cendrios de infraes-
truturas de nuvens privadas com diferentes configuracdes de hardware e de software através do
Modelo para Geragao de Cendrios de Desempenho e Custo (ver Se¢do 5.2.1). Como exemplo
temos cendrios configurados com diferentes softwares (plataformas de nuvem, sistemas clien-
tes, sistemas operacionais, bancos de dados e servidores web) e varios hardwares (diferentes
dimensionamentos de processamento, memoria € memoria secunddria).

A Tabela 4.1 apresenta quatro exemplos de cendrios de desempenho e custo considerando
a atribuicao de diferentes conjuntos de software a um conjunto de hardware. A segunda coluna
dessa tabela mostra o dimensionamento do processador, memoria € memoria secundaria do
conjunto de hardware € a terceira coluna apresenta os tipos de plataforma de nuvem, sistema

cliente, banco de dados, sistema operacional e servidor web dos diferentes conjuntos de software.

Tabela 4.1: Cenarios de Desempenho e Custo

Cenério | Conjunto de Hardware | Conjunto de Software

1 2 Cores, 2GB, 80GB | Eucalyptus (EUCALYPTUS, 2013), Moodle (MO-
ODLE, 2013), MySQL (MYSQL, 2013), Ubuntu
(UBUNTU, 2013), Apache (APACHE, 2013)

2 2 Cores, 2GB, 80GB | Eucalyptus (EUCALYPTUS, 2013), Moodle (MO-
ODLE, 2013), MySQL (MYSQL, 2013), Ubuntu
(UBUNTU, 2013), Lighttpd (LIGHTTPD, 2013)




4.1. GERACAO DE CENARIOS 66

3 2 Cores, 2GB, 80GB | Eucalyptus (EUCALYPTUS, 2013), Moodle (MOO-
DLE, 2013), MySQL (MYSQL, 2013), CentOS (CEN-
TOS, 2013), Apache (APACHE, 2013)

4 2 Cores, 2GB, 80GB | Eucalyptus (EUCALYPTUS, 2013), Moodle (MOO-
DLE, 2013), MySQL (MYSQL, 2013), CentOS (CEN-
TOS, 2013), Lighttpd (LIGHTTPD, 2013)

Geracao de Cenarios de Disponibilidade e Custo corresponde a geragdo de cendrios
de infraestruturas de nuvens privadas com diferentes mecanismos de redundancia atribuidos
aos seus componentes por meio do Modelo para Geracdo de Cendrios de Disponibilidade e
Custo (ver Secdo 5.2.2). Como exemplo temos cendrios com os mecanismos de redundancia (hot
standby, cold standby, warm standby, N + 1 e nenhum mecanismo de redundancia) associados
(RUPE, 2003) aos componentes (controlador de nuvem, controlador de cluster, controlador de
nd, maquina virtual, switch e roteador para a plataforma Eucalyptus) (EUCALYPTUS, 2013) da
nuvem computacional.

A Tabela 4.2 apresenta cinco exemplos de cendrios de disponibilidade e custo conside-
rando a atribui¢do de mecanismos de redundincia aos componentes da plataforma Eucalyptus
(EUCALYPTUS, 2013). A primeira coluna dessa tabela mostra os componentes da nuvem
computacional (controlador de nuvem - CLC, controlador de cluster - CC, controlador de n6 -
NC, maquina virtual - VM, switch - SW e roteador - RT) e a segunda coluna apresenta os tipos
de mecanismos de redundancia (cold standby - cold, hot standby - hot, warm standby - warm,
Ativo-Ativo - AA e nenhum mecanismo de redundancia - nen) atribuidos sequencialmente aos

componentes da nuvem computacional.

Tabela 4.2: Cendrios de Disponibilidade e Custo

Cenario Componentes Mecanismos de Redundéncia

1 CLC, CC, NC, VM, RT, SW Nen, Warm, Cold, Hot, Nen, AA

2 CLC, CC,NC, VM, RT, SW | AA, Warm, Cold, Hot, Nen, Warm

3 CLC, CC, NC, VM, RT, SW | Warm, Warm, Cold, Hot, Nen, Warm

4 CLC, CC, NC, VM, RT, SW Hot, AA, Cold, Hot, Nen, Warm

5 CLC, CC,NC, VM, RT, SW AA, Nen, Cold, Hot, Nen, Warm
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4.2 Geracao de Modelo de Desempenho

A Geracgao de Modelo de Desempenho € responsdvel pela medicdao e modelagem dos
cendrios concebidos na atividade de Geragdo de Cendrios de Desempenho e Custo do método
de Geragdo de Cendrios de Computagdo em Nuvem. Na fase de medicdo, esses cendrios sdao
entendidos, seus componentes de software sao configurados, eles sdo submetidos a diferentes
niveis de carga de trabalho e o impacto dessa carga de trabalho € medido. Na fase de modelagem,
esses cendrios sao representados por meio de modelos SPN (GERMAN, 2000). Esses modelos
SPN sdo analisados, refinados e validados. Os modelos SPN concebidos para avaliacdo de
infraestruturas de nuvens privadas serdo apresentados na Sec¢ao 5.1.1.

Esse método € composto de onze atividades: Entendimento do Sistema, Preparacdo do
Ambiente, Geracdo de Carga de Trabalho, Medigdo, Obtengao das Métricas de Desempenho,
Geracdo de Modelo Abstrato, Anélise Qualitativa do Modelo Abstrato, Geracao de Modelo
Refinado, Andlise Qualitativa do Modelo Refinado, Mapeamento de Métricas de Desempenho e
Anélise Quantitativa do Modelo Refinado. As atividades de Entendimento do Sistema, Preparagado
do Ambiente, Geragdo de Carga de Trabalho, Medicdo e Obtencao das Métricas de Desempenho
compreendem a fase de medi¢do e devem ser realizadas por projetistas com experiéncia em
ferramentas de medi¢do de desempenho. J4 as atividades de Geragdao de Modelo Abstrato, Andlise
Qualitativa do Modelo Abstrato, Geracdao de Modelo Refinado, Andlise Qualitativa do Modelo
refinado, Mapeamento de Métricas de Desempenho e Anélise Quantitativa do Modelo Refinado
compreendem a fase de modelagem e podem ser realizadas por projetistas com experiéncia
em modelos baseados em espaco de estados. A Figura 4.4 apresenta o método de Geragao de
Modelo de Desempenho.

Entendimento do Ambiente compreende a identificagdo das caracteristicas da plata-
forma de nuvem, dos seus componentes (como exemplos temos as plataformas Eucalyptus (EU-
CALYPTUS, 2013), Nimbus (PROJECT, 2013a), OpenNebula (PROJECT, 2013b) e OpenStack
(PROJECT, 2013c¢)), e dos componentes do sistema cliente. Essa atividade também considera os
critérios de desempenho que serdo examinados no processo de avaliagdo. Dentre esse critérios
temos os requisitos de desempenho que devem ser analisadas e o impacto de determinados niveis
de solicitacdes nos referidos requisitos de desempenho.

Obtencao das Métricas de Desempenho compreende a obtencdo de métricas de desem-
penho (ex: tempo de resposta) da nuvem computacional através de dados histéricos. Quando nio
ha dados histéricos, as métricas de desempenho sao obtidas através das atividades Preparacao do
Ambiente, Geragao de Carga de Trabalho e Medicao.

Preparacido do Ambiente proporciona a configuracio da plataforma de nuvem e do sis-
tema cliente com base na identificacdo das caracteristicas dos seus componentes e dos requisitos

de desempenho que devem ser considerados no processo de avaliagao.
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Geracao de Carga de Trabalho define os tipos e os niveis de carga de trabalho que

devem ser considerados para avaliacdo de infraestruturas de nuvem.

Medicao define o processo de medig¢do, coleta de dados, andlise de dados e tratamento

estatistico dos dados (JAIN, 1991).

» O processo de medi¢do examina quais os componentes da nuvem computacional e

respectivos recursos computacionais devem ser analisados (ex: CLC, CC, NC da
plataforma Eucalyptus (EUCALYPTUS, 2013)) e as métricas de desempenho (ex:

tempo de resposta) que sdo representativas para avaliacdo do ambiente de nuvem

computacional.
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= O processo de coleta de dados define a ferramenta de medicao (ex: Sysstat para Linux
(GODARD, 2013), Microsoft Performance Monitor para Windows (FRIEDMAN,
2005)), o quantitativo de métricas de desempenho que devem ser avaliadas concomi-
tantemente, o tempo de coleta dos dados, a frequéncia de coleta dos dados, a forma
de armazenamento do dados (ex: blg, csv, xml) (GODARD, 2013; FRIEDMAN,

2005) e o local de armazenamento dos dados.

» O processo de andlise de dados corresponde a aplicagdo de métodos estatisticos nos
dados coletados com o objetivo de tratar os outliers e fornecer informagdes precisas
a respeito do ambiente de nuvem computacional avaliado. As principais estatisticas
de interesse sao a média (Up), o desvio padrdo (op) e o inverso do coeficiente de

variacao.

» O processo de tratamento estatistico dos dados utiliza o0 moment matching por meio
do célculo do inverso do coeficiente de variagdo da distribui¢do empirica (dados
coletados) para selecdo de uma distribui¢do expolinomial (ex: hipoexponencial, hipe-
rexponencial e Erlang) que melhor se adapta a distribuicdo empirica (DESROCHERS;
AL-JAAR, 1995).

Geracao do Modelo Abstrato corresponde a geracao do modelo de desempenho (ver
Secdo 5.1.1) que € utilizado para avaliar o comportamento da nuvem computacional e estimar
o seu desempenho quando submetido a diferentes niveis de carga de trabalho ou varia¢des na
infraestrutura de nuvem computacional. Os modelos podem ser expressos em diferentes niveis
de representacdo. Esses niveis de detalhamento na representacao dos componentes da nuvem
computacional determinam as analises que podem ser realizadas (MENASCE; ALMEIDA, 2005).
Esse trabalho modela o envio da carga de trabalho, os médulos de gerenciamento da nuvem
computacional e as infraestruturas de processamento e armazenamento da nuvem computacional.

Analise Qualitativa do Modelo Abstrato corresponde a andlise das propriedades qua-
litativas do modelo de desempenho através da ferramenta INA (INA, 2013). As propriedades de
interesse sdo a alcangabilidade, a limitacdo, e se o modelo € livre de deadlocks (MURATA, 1989).
No processo de andlise, pode-se observar a necessidade de ajustes no modelo de desempenho.
ApOs os ajustes, esse modelo deve ser novamente analisado. Apos a atividade de Anélise Qualita-
tiva do Modelo Abstrato e da atividade de Medicdo ou da atividade de Obten¢ao das Métricas de
Desempenho, o modelo refinado de desempenho deve ser concebido, e posteriormente, analisado
qualitativamente.

Geracao do Modelo Refinado proporciona o refinamento do modelo de desempenho de
forma que este represente os dados medidos ou obtidos do sistema configurado. Esta atividade
corresponde a geracdo do modelo refinado de desempenho em fun¢ido do modelo de desempenho
e das estatisticas obtidas na atividade de Medicao ou das métricas de desempenho coletadas

na atividade de Obtencdo das Métricas de Desempenho. Essas estatisticas sugerem o tipo
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de distribui¢ao expolinomial que melhor representa a distribui¢do empirica (dados coletados).
Essa adequacdo € realizada com o auxilio do moment matching (DESROCHERS; AL-JAAR,
1995) através do célculo do inverso do coeficiente de variacdo da distribuicao empirica. Esse
calculo provée a selecdo da distribui¢do expolinomial e a obteng@o dos parametros numéricos da
distribui¢do expolinomial escolhida.

Andlise qualitativa do modelo refinado corresponde a andlise das propriedades qualita-
tivas do modelo refinado de desempenho através da ferramenta INA (INA, 2013). Esta atividade
possibilita a andlise qualitativa do modelo de desempenho apés a modificagdo estrutural causada
pelo seu refinamento. As propriedades de interesse sdo a alcancabilidade, a limitagdo, e se o
modelo € livre de deadlocks (MACIEL; LINS; CUNHA, 1996; MURATA, 1989). No processo
de andlise, pode-se observar a necessidade de ajustes no modelo refinado de desempenho. Apds
os ajustes, esse modelo deve ser novamente analisado.

Mapeamento das métricas de Desempenho corresponde ao processo de representacio
do conjunto de critérios de desempenho em métricas através de referéncias aos elementos do
modelo refinado de desempenho concebido. Como exemplo dessas métricas temos o tempo de
resposta.

Andlise quantitativa do modelo refinado analisa se os resultados das métricas de
desempenho calculadas pelo modelo refinado de desempenho sdo compardveis as métricas de
desempenho obtidas através de medi¢cdes na nuvem computacional, considerando um erro de
exatidao aceitavel. Se os resultados obtidos das medi¢des e do modelo refinado de desempenho
forem comparéveis, esse modelo serd usado para representacdo dos cendrios de infraestruturas

de nuvens. Caso contrario, o modelo refinado de desempenho precisard de ajustes.

4.3 Geracao de Modelo de Disponibilidade

A Geragdo de Modelo de Disponibilidade proporciona a modelagem dos cendrios conce-
bidos na atividade de Geracdo de Cendrios de Disponibilidade e Custo do método de Geracao de
Cenarios de Computagdo em Nuvem. Na Gerag¢do de Modelo de Disponibilidade, os cendrios
gerados sdo entendidos, e os parametros de dependabilidade dos equipamentos e as métricas de
dependabilidade sdo obtidas. Esse método utiliza uma modelagem hierdrquica e heterogénea
baseada em redes de Petri estocasticas (SPNs) (BOLCH et al., 2006; GERMAN, 2000) e dia-
gramas de bloco de confiabilidade (RBDs) (XIE; DAI; POH, 2004). Modelos estocdsticos de
baixo nivel baseados em RBD representam os componentes da infraestrutura da nuvem privada.
Esses modelos sdo agrupados de forma a representar os subsistemas da infraestrutura da nuvem
privada. E os modelos estocdsticos de alto nivel baseados em SPNs e RBDs representam os
sistemas da infraestrutura da nuvem privada. Os modelos SPN podem ser analisados e refinados.
A estratégia de modelagem € validada. Os modelos RBD e SPN concebidos para avaliagdo de
infraestruturas de computacdo em nuvem serdo apresentados na Sec¢do 5.1.2.

A Geragdo de Modelo de Disponibilidade é composta de nove atividades: Entendimento
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do Ambiente, Obtencdo dos Parametros e Métricas de Dependabilidade, Agrupamento de
Componentes, Geracdo de Modelo do Subsistema, Geragdo de Modelo RBD do Sistema, Geracao
de Modelo SPN do Sistema, Andlise Qualitativa do Modelo SPN do Sistema, Mapeamento
de Métricas de Dependabilidade e Andlise Quantitativa da Estratégia de Modelagem. Todas
as atividades desse método compreendem a fase de modelagem e devem ser realizadas por
projetistas com experiéncia em modelos combinatoriais € modelos baseados em espago de estados.
A Figura 4.5 apresenta o método de Geragdo de Modelo de Disponibilidade de infraestruturas de

computacao em nuvem.
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Figura 4.5: Geracdo de Modelo de Disponibilidade

Entendimento do Ambiente identifica as caracteristicas das plataformas de nuvem, seus
componentes e os do sistema cliente. Essa atividade também define os requisitos de dependabili-

dade que devem ser estudados no processo de avaliacdo. Esses requisitos de dependabilidade sdao
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o estudo dos componentes criticos da plataforma da nuvem e do sistema cliente, e 0os mecanismos
de redundancia que devem ser usados para maximizar a dependabilidade do sistema cliente
hospedado na nuvem computacional (ex: mecanismo de redundancia do tipo ativo-ativo, hot
standby, cold standby e warm standby) (RUPE, 2003).

Obtencao dos Parametros e Métricas de Dependabilidade corresponde a obtengao
dos parametros e das métricas de dependabilidade dos mecanismos de redundancia, dos com-
ponentes da nuvem computacional e do sistema cliente por meio de dados histdricos ou de
dados de fabricantes. Os parametros de dependabilidade sdo o tempo médio para a falha do
equipamento e o tempo médio para o acionamento dos mecanismos de redundancia. Ja as
métricas de dependabilidade sdo a disponibilidade e o downtime.

Agrupamento de Componentes corresponde a combinacdo dos componentes da nuvem
computacional e do sistema cliente em subsistemas, com objetivo de minimizar a complexidade
do sistema modelado. Um exemplo da combinag¢do de componentes da plataforma Eucalyptus
em subsistemas € a geracdo do sistema computacional através da combinac¢do dos componentes
processador, memoria e memoria secunddria.

Geracao de Modelo do Subsistema proporciona a geracdo de modelos de disponibili-
dade de baixo nivel para representar os componentes da infraestrutura de computagdo em nuvem
e do sistema cliente, com base em diagramas de bloco de confiabilidade (XIE; DAI; POH, 2004).
Esses modelos sdo agrupados para representar os subsistemas da nuvem computacional. Os
resultados dos modelos de subsistemas sdo usados como parametros de dependabilidade para os
modelos abstratos do sistema e para os modelos do sistema.

Geracao de Modelo RBD do Sistema corresponde a geragdo de modelos de disponibili-
dade de alto nivel para representar os sistemas da nuvem computacional, com base em diagramas
de bloco de confiabilidade (XIE; DAI; POH, 2004). Esses modelos RBD (ver Secao 5.1.2) s@o
utilizados para estimar a disponibilidade e o downtime da nuvem computacional quando ha pouca
relacdo de dependéncia entre os componentes desse ambiente e os mecanismos de redundancia
empregados. Caso haja a necessidade de representar uma maior relacdo de dependéncia entre os
componentes da nuvem computacional e os mecanismos de redundancia usados, modelos SPN
sdo usados para representar os sistemas da nuvem computacional.

Geracao de Modelo SPN do Sistema corresponde a geracao de modelos de disponibili-
dade de alto nivel para representar os sistemas da nuvem computacional, com base em redes de
Petri estocasticas (ver Secao 5.1.2) (GERMAN, 2000).

Analise Qualitativa de Modelo SPN do Sistema corresponde a anélise das proprieda-
des qualitativas do modelo SPN do sistema. As propriedades analisadas s@o a alcangabilidade,
a limitacdo, e se o modelo é livre de deadlocks (MACIEL; LINS; CUNHA, 1996; MURATA,
1989). Essa atividade ocorre ap0s a geracdo do modelo SPN do sistema. No processo de andlise,
pode-se observar a necessidade de ajustes no modelo SPN do sistema. Apds os ajustes, esse
modelo deve ser novamente analisado.

Mapeamento de Métricas de Dependabilidade corresponde ao processo de representa-
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cdo do conjunto de critérios de dependabilidade em métricas através de referéncias aos elementos
do modelo SPN do sistema. Como exemplo dessas métricas temos a disponibilidade.

Analise Quantitativa da Estratégia de Modelagem analisa se os resultados das métri-
cas de dependabilidade calculados usando a estratégia de modelagem hierdrquica e heterogénea
proposta sdo compardveis as métricas de dependabilidade obtidas através da atividade de Obten-
cdo dos Parametros e Métricas de Dependabilidade, considerando um erro de exatiddo aceitdvel.
Essa andlise quantitativa também pode ser realizada através da comparacao entre os resultados
das métricas de dependabilidade calculados usando a estratégia de modelagem proposta e uma
estratégia de modelagem ja validada, de acordo com um erro de exatidao aceitdvel. Se os resulta-
dos obtidos nas duas estratégias de modelagem forem comparaveis, a estratégia de modelagem
de disponibilidade proposta serd usada para representacdo dos cendrios de infraestruturas de

nuvens. Caso contrario, o modelo SPN do sistema precisara de ajustes.

4.4 Geracao de Modelo de Custo

A Geracdo de Modelo de Custo prové a modelagem dos cendrios concebidos na atividade
de Geracdo de Cendrios de Desempenho e Custo e na atividade de Geracdo de Cenarios de Dispo-
nibilidade e Custo do método de Geragao de Cenéarios de Computacdo em Nuvem. Os modelos
de custo dos cendrios gerados sdo concebidos através da criacdo de expressdes matematicas e do
mapeamento de métricas de custo nos modelos de desempenho e nos modelos de disponibilidade.
Os modelos de custo concebidos para avaliagdo de infraestruturas de computagdo em nuvem
serdo apresentados na Secao 5.1.3.

Esse método € composto de trés atividades: Entendimento do Ambiente, Mapeamento de
Métricas de Custo e Geracdo de Modelo de Custo. O Mapeamento de Métricas de Custo deve ser
realizada por um projetistas com experiéncia em modelagem e a atividade Gera¢ao de Modelo
de Custo deve ser realizado por projetistas com experiéncia em baseados em espaco de estados.

A Figura 4.6 apresenta o método de Geracdo de Modelo de Custo.
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Figura 4.6: Geracdo de Modelo de Custo

Entendimento do Ambiente identifica as caracteristicas das plataformas de nuvem, dos

seus componentes ¢ dos componentes do sistema cliente. Essa atividade também define os
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requisitos de custo que devem ser estudados no processo de avaliagdo. Esses requisitos de custo
estdo relacionados a aquisi¢do de equipamentos do sistema de TI, a aquisicdo de equipamentos e
softwares redundantes, a substituicdo de equipamentos, a aquisi¢ao de licengas de software, a
equipe técnica e a equipe de manutengao.

Mapeamento de Métricas de Custo corresponde a representacdo dos critérios de custo
em métricas através de referéncias aos elementos do modelo refinado de desempenho e do
modelo SPN de disponibilidade do sistema.

Geracao do Modelo de Custo corresponde a criacdo de expressOes matematicas e
métricas de custo (ver Secdo 5.1.3) para calcular o custo da aquisi¢do de equipamentos do sistema
de TI, da aquisicdo de equipamentos e softwares redundantes, da substituicao de equipamentos,

da aquisi¢do de licencas de software, da equipe técnica e da equipe de manutencao.

4.5 Avaliacao de Cenarios de Computacio em Nuvem

A Avaliacdo de Cendrios de Computagdo em Nuvem prové a avaliagdo dos modelos
de desempenho, disponibilidade e custo que representam os cendrios gerados pelo método de
Geracdo de Cenarios de Computacdo em Nuvem. Os resultados da avaliagdo desses modelos sdo
normalizados e usados para selecao dos cendrios gerados.

Esse método € composto de sete atividades: Andlise de Cendrios de Desempenho e
Custo, Anélise de Cendrios de Disponibilidade e Custo, Avaliacdo de Performabilidade e Custo,
Estratégia de Decomposi¢cdo e Composi¢do, Normalizacdo dos Resultados dos Cenérios de
Desempenho e Custo, Normaliza¢do dos Resultados dos Cenarios de Disponibilidade e Custo e
Normalizagdo dos Resultados de Performabilidade e Custo. Todas as atividades desse método
devem ser realizadas por projetistas com experiéncia em modelos combinatoriais € modelos
baseados em espaco de estados. A Figura 4.7 apresenta o método de Avaliacao de Cendrios de
Computagcdo em Nuvem.

Avaliacio de Cenarios de Desempenho e Custo corresponde a andlise dos modelos de
desempenho e de custo providos pelo método de Geragdo de Modelo de Desempenho e pelo
método de Geracao de Modelo de Custo. Essa andlise prové as métricas tempo de resposta (RT),
utilizagdo de processador (UP), utilizacdo de memoria (UM), custo da aquisi¢ao de equipamentos
do sistema de TI (CSTI), custo da aquisicdo de licengas de software (CLS) e custo da equipe
técnica (CET).

Avaliacao de Cenarios de Disponibilidade e Custo corresponde a andlise dos modelos
de disponibilidade e de custo providos pelo método de Geracdo de Modelo de Disponibilidade e
pelo método de Geragdo de Modelo de Custo. Essa andlise prové as métricas disponibilidade
(A), downtime (D), custo da aquisi¢do de equipamentos e softwares redundantes (CESR), custo
da substitui¢do de equipamentos (CSE) e custo da equipe de manutengdo (CEM).

Estratégia de Decomposicao e Composi¢ao combina o resultado de um modelo de
disponibilidade de alto nivel, o qual representa os cendrios de disponibilidade e custo, aos
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Figura 4.7: Avaliacdo de Cendrios de Computacdo em Nuvem

resultados de um conjunto de modelos de desempenho de baixo nivel que representam os
cendrios de desempenho e custo.

Avaliacao de Performabilidade e Custo corresponde a composi¢do dos resultados da
avaliacdo de cendrios de desempenho e custo e dos resultados da avaliacdo de cendrios de
disponibilidade e custo. Essa composi¢do prové as métricas de performabilidade, as quais sdo
calculadas, independentemente, a partir dos modelos de desempenho e de disponibilidade e
posteriormente combinadas para mostrar o efeito da dependabilidade no desempenho da nuvem
computacional. Essas métricas de performabilidade sdo o tempo de resposta (R7),), a utilizagdo
de processador (UP,) € a utilizagdo de memoria (UM)).

Normalizacio dos Resultados dos Cenarios de Desempenho e Custo corresponde a
normalizacdo das métricas de desempenho e custo por meio da Equacio 4.1 (GUIMARAES,
2013; MONTGOMERRY; GEORGE, 2009). Essas métricas normalizadas sdo o tempo de
resposta (RT;), a utilizacdo de processador (UP;), a utilizacao de memoria (UM;), o custo da
aquisicao de equipamentos do sistema de TI (CSTI;),0 custo da aquisi¢do de licencas de software
(CLS;) e o custo da equipe técnica (CET;).

My; = (msni - mmn)/(mmx - mmn)
onde:
my; € a i-ésima medida normalizada, tal que 0 < m,,; < 1;
mgy; € a 1-€sima medida obtida sem normalizagdo, tal que m; € R;
My, € 0 valor minimo da medida, tal que m,,,, € R;

My, € 0 valor médximo da medida, tal que m,,, € R.



4.6. SELECAO DE CENARIOS DE COMPUTACAO EM NUVEM 76

Normalizaciao dos Resultados dos Cenarios de Disponibilidade e Custo corresponde
a normalizacao das métricas disponibilidade e custo por meio da Equacgdo 4.1. Essas métricas
normalizadas sdo a disponibilidade (A;), downtime (D;), custo da aquisi¢ao de equipamentos €
softwares redundantes (CESR;), custo da substituicdo de equipamentos (CSE;) e custo da equipe
de manutenc¢do (CEM;).

Normalizacao dos Resultados de Performabilidade e Custo corresponde & normali-
zacdo das métricas de performabilidade e custo por meio da Equagido 4.1
(GUIMARAES, 2013; MONTGOMERRY; GEORGE, 2009). Essas métricas normalizadas sio
o tempo de resposta (RT),;), utilizacdo de processador (U Py;), utilizagdo de memoria (UM,,),
custo da aquisicao de equipamentos do sistema de TI (CSTI), custo da aquisi¢cao de licencas de
software (CLS), custo da equipe técnica (CET), custo da aquisi¢do de equipamentos e softwa-
res redundantes (CESR;), custo da substituicao de equipamentos (CSE;) e custo da equipe de
manutencio (CEM;).

A normalizacdo das métricas de desempenho, dependabilidade, performabilidade e custo
proporcionam a uniformidade aos resultados das avaliagdes dos cendrios das infraestruturas de

nuvens computacionais.

4.6 Selecao de Cenarios de Computacio em Nuvem

A Selecdo de Cendrios de Computacdo em Nuvem prové a escolha de cendrios de
infraestruturas de nuvens privadas conforme os resultados das métricas normalizadas dos modelos
de desempenho, de disponibilidade e de custo que representam infraestruturas de nuvens privadas
configuradas com diferentes softwares e hardwares e infraestruturas de nuvens privadas com
diversos mecanismos de redundancia associados aos seus componentes.

Esse método é composto de duas atividades: Selecao de Cenarios de Desempenho e
Custo e Selecao de Cendrios de Disponibilidade e Custo. Todas as atividades desse método
devem ser realizadas por projetistas com experiéncia em modelos combinatoriais € modelos
baseados em espaco de estados e projetistas com experiéncia em técnicas metaheuristicas. Estes
projetistas devem selecionar os cendrios de desempenho e custo e os cendrios de dependabilidade
e custo que sejam vidveis e atendam aos requisitos dos usudrios. A Figura 4.8 apresenta o método

de Selecao de Cenarios de Computagdo em Nuvem.

Selecao de Cenarios de ) Selecao de Cenarios de )
Desemper:ho e Custo Disponibilidade e Custo

Resultados Selecionados Resultados Selecionados
§ dos Diferentes Cenarios de § dos Diferentes Cenarios de

Desempenho e Custo Disponibilidade e Custo

Figura 4.8: Selecdo de Cendrios de Computagdo em Nuvem

Selecao de Cenarios de Desempenho e Custo apresenta os cendrios de infraestruturas

de nuvem escolhidos com base nos resultados normalizados das avaliagcdes dos modelos de
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desempenho e de custo. Os valores das métricas normalizadas desses modelos devem atender
aos requisitos estabelecidos previamente com os clientes da nuvem computacional, as quais sdo
as métricas de desempenho, de performabilidade e de custo.

Selecio de Cenarios de Disponibilidade e Custo apresenta os cendrios de infraestrutu-
ras de nuvem escolhidos conforme os resultados normalizados das avaliacdes dos modelos de
disponibilidade e de custo. Os valores das métricas normalizadas desses modelos devem estar de

acordo com os requisitos estabelecidos previamente.

4.7 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou a metodologia e os métodos que compdem a solugdo integrada
proposta para o planejamento de infraestruturas de nuvens privadas. Os métodos apresentados
proporcionam insumos para geracdo de cendrios de infraestruturas de nuvens através de modelos
de otimizagdo. Esses cendrios sdo representados através de modelos de representagdo. Os
modelos de representacdo de desempenho, de disponibilidade e de custo e os modelos de
otimizacao de desempenho e custo e de disponibilidade e custo serdo apresentados no préximo
capitulo. Os resultados da avaliacdo dos modelos de representacio sdo usados pelos modelos de
otimizacao para sele¢do das infraestruturas de nuvens que atendem aos requisitos de desempenho,
dependabilidade e custo. O Capitulo 6 apresentard a ferramenta proposta para a implementagao

da metodologia apresentada neste capitulo.
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Modelos de Representacao e Modelos de Oti-

mizacao

Este capitulo apresenta os modelos de representacdo e os modelos de otimizagdo que
compdem a solugdo integrada proposta para o planejamento de infraestruturas de nuvens privadas.
A solucgdo integrada adotada propicia o planejamento de infraestruturas de computacdo em nuvem
por meio de modelos hierdrquicos e heterogéneos baseados em redes de Petri estocdsticas (SPNs)
(GERMAN, 2000), diagramas de bloco de confiabilidade (RBDs) (XIE; DAI; POH, 2004) e
equacoes de custo. Inicialmente, os modelos de representacio de desempenho, de disponibilidade
e de custo adotados na solugdo integrada proposta serdo apresentados. Finalmente, os modelos
de otimizacdo propostos para o planejamento de infraestruturas de nuvens computacionais serao

introduzidos.

5.1 Modelos de Representacao

Esta secdo apresenta os modelos de desempenho, de disponibilidade e de custo.

5.1.1 Modelo de Desempenho

Esta secdo apresenta 0 modelo SPN concebido para avaliacdo de desempenho de infraes-
truturas de nuvens privadas e os submodelos que compdem esse modelo (ver Sec¢do 4.2) (SOUSA
et al., 2014a). Os submodelos Cliente, Memoria e Infraestrutura de Processamento descrevem os
envios de requisicdes dos clientes e as infraestruturas de processamento e armazenamento das
nuvens privadas que atenderdo as requisicoes desses clientes.

O modelo de desempenho proposto permite a andlise do comportamento de infraestru-
turas de nuvens privadas com diferentes configuracdes de hardware € software. A variagdo no
nivel da carga de trabalho pode ser ocasionada por uma variacdo no nimero de usudrios, no
tipo e no ndmero de atividades que sdo solicitadas ao sistema. Esse modelo de desempenho
também possibilita a andlise do impacto da submissdo de diferentes niveis de carga de trabalho

as infraestruturas de processamento e de armazenamento da nuvem privada.
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Modelo Cliente
O Modelo Cliente (ver Figura 5.1) representa o envio das requisi¢des dos usudrios ao
servico ofertado pelo sistema hospedado na nuvem privada. Esse modelo pode representar

diferentes tipos e niveis de cargas de trabalho gerados para a infraestrutura de nuvem.

Cliente1 % TRequisicao1 T:%’rabahm EnviarCTrabalho1
Clock_ON

TClock_ON TClock_OFF CienteZ% TRequisicao2 TipoCargaTrabalho2 : EnviarCTrabalho2
e
Clock_OFF ClienteN% TRequisicaoNTipoCargaTrabalhoN \>i1viarCTrabalhoN

Figura 5.1: Modelo Cliente

As marcagdes NC1, NC2 e NCN sio atribuidas aos lugares Clientel, Cliente2 e ClienteN,
respectivamente, para representar o nimero de usudrios, e as transicdes temporizadas T Requisicaol,
T Requisicao2 e T RequisicaoN representam os tempos entre envios de requisi¢oes dos usudrios
(TRequisicao) de um determinado tipo e os lugares TipoCargaTrabalhol, TipoCargaTrabalho2 e
TipoCargaTrabalhoN representam os diferentes tipos de requisicdes dos usudrios. As transicoes
temporizadas T Requisicaol, T Requisicao2 e T RequisicaoN apresentam uma forma trapezoidal
para mostrar que 0s tempos (TRequisicao) €ntre envios de requisi¢des dos usudrios podem seguir o
comportamento de qualquer distribuicao de probabilidade. Como exemplo dos diferentes tipos
de requisi¢des dos usudrios para o ambiente virtual de aprendizagem Moodle (MOODLE, 2013),
temos as requisicoes referentes as atividades chat, férum, glossario e quiz.

As transi¢des temporizadas TClock_ON e TClock_OFF representam os intervalos de
tempo T'ONg¢;,q1 €m que as requisi¢des dos usudrios sdo enviadas ao servico ofertado pelo sistema
hospedado na nuvem privada e os intervalos de tempo T OF F¢yyc €m que as requisicdes nao sao
enviadas, respectivamente. As transi¢des temporizadas TClock_ON e TClock_OF F apresentam
uma forma trapezoidal para mostrar que os intervalos de tempo em que as requisi¢des dos usudrios
sdao enviadas TON¢y,c € 0os intervalos de tempo em que as requisi¢des dos usudrios nao sao
enviadas T OF F¢j,q podem seguir o comportamento de qualquer distribuicdo de probabilidade.

A marcagdo NT atribuida ao lugar Clock_OF F representa o acionamento do intervalo
de tempo T ON¢jocr €m que as requisicoes dos usudrios sdo enviadas e marcacdo NT atribuida
ao lugar Clock_OFF representa a interrupagdo desse intervalo de tempo.

A fungdo de habilitacdo ({#Clock_ON = 1}) atribuida as transi¢cdes imediatas EnviarC
Trabalhol, EnviarCTrabalho2 e EnviarCTrabalhoN proporciona o envio das requisi¢cdes du-

rante o intervalo de tempo T ONg¢j,¢x atribuido a transi¢do temporizada TClock_ON.
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Os pesos atribuidos as transi¢des imediatas EnviarCTrabalhol, EnviarCTrabalho?2 e
EnviarCTrabalhoN permitem a escolha dos tipos de requisicdes que serdo enviadas para o
servico hospedado na nuvem privada com determinada probabilidade. As transi¢des imediatas
que tiverem maiores pesos serdo disparadas com uma maior probabilidade. Os atributos das
transi¢cdes do Modelo Cliente (ver Figura 5.1) sdo apresentados na Tabela 5.1. Essas transi¢oes
sdo imediatas (im) ou exponenciais (exp) e apresentam um grau de concorréncia com a semantica

single server (SS).

Tabela 5.1: Atributos das Transicdes - Modelo Cliente

Transicao Tipo Tempo Peso | Prioridade | Concorréncia
EwnviarCTrabalhol | im - 1 1 -
EnviarCTrabalho2 | im - 1 1 -
EnviarCTrabalhoN | im - 1 1 -

T Requisicaol exp | TRequisicaol - - SS
T Requisicao? exp | TRequisicao2 - - SS
T RequisicaoN exp | TRrequisicaoN - - SS

TClock_ON exp | TONciock - - SS
TClock_OFF exp | TOF Feyock - - SS

Modelo Meméria

O Modelo Memoria (ver Figura 5.2) representa a infraestrutura de armazenamento usada
para instancia¢do de maquinas virtuais com varias configuragdes na nuvem privada. A marcacio
NMP atribuida ao lugar TamanhoMemoria representa a quantidade de memoria total destinada
a instanciacdo da méquina virtual. Cada marcagdo do lugar Memoria representa a quantidade de
memoria usada para o atendimento de uma requisi¢ao dos usudrios. Como um exemplo, o valor
4 atribuido a NMP significa que a memoria necessdria para execu¢ido da maquina virtual é 4GB.
Neste caso, cada marca representa 1GB. Os atributos das transi¢oes do Modelo Memoria (ver

Figura 5.2) sdo apresentados na Tabela 5.2.

. Memoria
EnviarC

Trabalho EnviarReq

TamanhoMemoria

Figura 5.2: Modelo Meméria



5.1. MODELOS DE REPRESENTACAO 81

Tabela 5.2: Atributos das Transi¢cdes - Modelo Memoria

Transicao Tipo | Tempo | Peso | Prioridade | Concorréncia
EnviarCTrabalho | im - 1 1 -
EnviarReq im - 1 1 -

Modelo Infraestrutura de Processamento

O Modelo Infraestrutura de Processamento (ver Figura 5.3) representa a infraestrutura
de processamento usada para instanciagdo de maquinas virtuais com diferentes configuracdes na
nuvem privada.

A marcacdo NP atribuida ao lugar InfraestruturaProcessamento representa o nimero
total de cores fornecido pela infraestrutura de nuvem computacional para a instanciacio de
uma determinada maquina virtual. Como exemplo, quando NP recebe o valor 2 significa que
a maquina virtual necessita de 2 cores para sua execugao. A transi¢ao temporizada T Resposta
representa os tempos necessarios para o atendimento das requisi¢oes dos usudrios (Tresposta)s
que podem seguir o comportamento de qualquer distribuicao de probabilidade. Os atributos
das transi¢cdes do Modelo Infraestrutura de Processamento (ver Figura 5.3) sdo apresentados na
Tabela 5.3.

InfraestruturaProcessamento

TResposta ReqEnviada

EnviarReq >

Processando Processado

Figura 5.3: Modelo Infraestrutura de Processamento

Tabela 5.3: Atributos das Transi¢cdes - Modelo Infraestrutura de Processamento

Transicdo | Tipo | Tempo | Peso | Prioridade | Concorréncia
TResposta; | €xp | Tresposta - - SS
EnviarReq im - 1 1 -

RegEnviada | im - 1 1 -

O modelo de desempenho proposto (ver Figura 5.4) € composto pelos submodelos Cliente,

Memodria e Infraestrutura de Processamento. Esse modelo de desempenho representa varios
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tipos e niveis de requisi¢des aos servigos configurados nas maquinas virtuais das plataformas de

nuvens.
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Figura 5.4: Modelo de Desempenho

Esse modelo de desempenho avalia o impacto de diferentes tipos e niveis de requisi¢des
de usudrios na infraestrutura da nuvem privada através das métricas tempos de resposta e
utilizacdo de recursos. Essa avaliagdo proporciona meios para o planejamento de infraestruturas

que atendam a determinados niveis de carga de trabalho com a qualidade de servico requerida.

Métricas de Desempenho

O modelo de desempenho (ver Figura 5.4) proporciona o calculo das métricas tempo de
resposta e utilizacdo de recursos das infraestruturas de nuvens privadas.

Tempo de resposta (TR) representa o tempo decorrido entre o pedido da realizacdo de
um servico pelo usudrio e a chegada da resposta do pedido ao usudrio requisitante. Essa métrica
¢ representada em unidade de tempo.

O tempo de resposta € calculado através da lei de Little (BAKOUCH, 2011; TRIVEDI,
2008) conforme a Equagao 5.1.

=%

Onde T representa o tempo de permanéncia no sistema, N indica o nimero de usudrios
no sistema e A representa a taxa de chegada de usudrios ao sistema. Assim, N = E{#TipoCarga

Trabalho} + E{#Memoria} + E{#Processando} é o nimero de requisi¢cdes dos usudrios
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aguardando para serem atendidas pelo servi¢o hospedado na nuvem privada e A = P{#Cliente >
0} x W(TRequisicao) (ZIMMERMANN et al., 2006) é a taxa de chegada de requisicdes a
nuvem computacional (ver Figura 5.4) (BAKOUCH, 2011; TAVARES et al., 2012).

Mais especificamente, E representa o nimero de marcagdes no lugar indicado entre
chaves, P representa a probabilidade da ocorréncia da expressdo entre chaves. P{#Cliente > 0}
indica a probabilidade de haver mais do que zero marcagdes no lugar Cliente e W (T Requisicao)
(ZIMMERMANN et al., 2006) representa o tempo associado a transicdo T Requisicao (ZIM-
MERMANN et al., 2006) (tempo entre envio de requisi¢des dos usudrios) (BAKOUCH, 2011;
TAVARES et al., 2012).

Utilizacao de memoéria (UM) representa a razao entre a memoria usada para o aten-
dimento das requisi¢cdes dos usudrios e a memoria total da mdquina virtual. Essa métrica é
calculada através da Equagdo 5.2 sendo representada como porcentagem (%) da utilizacao da

memoria total.

MU
UMZIOOX%W

Onde QMU representa a memoria usada para o atendimento das requisicoes dos usudrios
e OMT representa a memoria total da maquina virtual. Assim, QMU = E{#Memoria} x OR
(ZIMMERMANN et al., 2006) (ZIMMERMANN et al., 2006) é a quantidade média de memoria
usada para o atendimento das requisi¢oes dos usudrios.

E{#Memoria} representa o nimero médio de marcagdes no lugar Memoria e QR representa a
quantidade de memdria de cada marcagao.

Utilizacao de processador (UP) representa a fracdo de tempo que o processador perma-
nece ocupado atendendo as requisi¢des feitas pelos usudrios. Essa métrica € representada como
porcentagem (%) da utilizag@o da infraestrutura de processamento total.

A utiliza¢do do processador U P é descrita pela expressdo P{#Infraestrutura
Processamento = 0} (ZIMMERMANN et al., 2006), onde InfraestruturaProcessamento re-
presenta o total de recursos de processamento da maquina virtual. Essa expressdo indica a
probabilidade de ndo haver marcagdes no lugar In fraestruturaProcessamento quando ha ape-

nas um processador na miquina virtual.
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Tabela 5.4: Métricas de Desempenho

Métrica | Expressao Significado

TR (E{#TipoCargaTrabalho} + | Representa o tempo decorrido entre o pedido da
E{#Memoria} + | realizagdo de um servico pelo usudrio e a chegada
E{#Processando})/A da resposta do pedido ao usudrio requisitante.

UM | 100 x (E{#Memoria} x | Representaarazio entre a memoria usada para aten-
OM)/OMT der as requisi¢cdes feitas pelos usudrios e a memoria

total.

UP P{#Infraestrutura Representa a fraciao de tempo que a infraestrutura

Processamento = 0} de processamento permanece ocupada atendendo

as requisicoes feitas pelos usudrios.

Modelo Refinado de Desempenho

O refinamento dos modelos de desempenho € realizado através do célculo das médias e

desvios-padrdes do tempo de envio de requisi¢des (TER) dos usudrios e o tempo de resposta da

nuvem computacional (TR). As médias e desvios-padrdes dessas métricas sugerem o tipo de

distribuicdo expolinomial que melhor representa os dados medidos. A selecdo da distribuicao

expolinomial € proporcionada pelo cdlculo do inverso do coeficiente de variagdo dos dados medi-
dos através da técnica de aproximacao por fases (DESROCHERS; AL-JAAR, 1995). O inverso

do coeficiente de variacdo dos dados medidos prové a selecdo da distribuicdo expolinomial e

obtencdo

dos seus parametros, conforme mostrado a seguir.

s Se 1/CV = 1, a distribui¢do exponencial representa o tempo de envio de requisi¢oes
(TER) dos usudrios e o tempo médio de resposta da nuvem computacional (TR)
associados as transi¢des T Requisicao e T Resposta. As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam
os modelos que representam a distribui¢cao exponencial para o tempo de envio de

requisicoes (TER) dos usudrios e o tempo de resposta (TR).

Cliente ~ TRequisicao EnviarCTrabalho

TipoCargaTrabalho

Figura 5.5: Modelo Cliente Exponencial

EnviarReq Processando TResposta Processado RegEnviada

A—0O—

Figura 5.6: Modelo Infraestrutura de Processamento Exponencial
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m Se 1/CV € Z e 1/CV # 1, a distribui¢do Erlang representa o tempo de envio de
requisi¢des (TER) dos usudrios e o tempo de resposta da nuvem computacional (TR)
associados as transi¢oes T Requisicao e T Resposta. Os parametros dessa distribuicdao
sdo o ndmero de fases ¥ e a taxa A. As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam os modelos que
representam a distribui¢do Erlang para o tempo de envio de requisi¢des (TER) dos

usudrios e o tempo de resposta (TR).

Cliente EnviarCTrabalho

Y Y
EnviandoCTrabalho CEnviando TRequisicao TipoCargaTrabalho

Figura 5.7: Modelo Cliente Erlang

Processado2

Processando

4 Y
EnviarReq1 EnviarReq2 Processando2 TResposta Processadol ReqEnviadal ReqEnviada2

Figura 5.8: Modelo Infraestrutura de Processamento Erlang

m Se 1/CV >1e1/CV ¢ Z, a distribuicdo hipoexponencial representa o tempo de
envio de requisicoes (TER) dos usudrios e tempo de resposta da nuvem computa-
cional (TR) associados as transi¢des T Requisicaoy, T Requisicao,, T Resposta; e
TResposta,. Os parametros dessa distribui¢do sdo o nimero de fases y e as taxas A;
e Ay. As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam os modelos que representam a distribuigio
hipoexponencial para o tempo de envio de requisi¢des (TER) dos usudrios e o tempo

de resposta (TR).

CEnviando2 EnviarCTrabtho

Cliente

nviandoCTrabalho CEnviando1 TRequisicao1 TRequisicao2 TipoCargaTrabalhoi

Figura 5.9: Modelo Cliente Hipoexponencial

ReqEnviada1 RegEnviada2

Processando1 Processando3

EnviarReq2 Processando2 TRespostal TResposta2 ~ Processadot Processado2

EnviarReq1

Figura 5.10: Modelo Infraestrutura de Processamento Hipoexponencial
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» Se 1/CV < 1, a distribui¢do hiperexponencial representa o tempo de envio de re-
quisi¢des (TER) dos usudrios e tempo de resposta da nuvem computacional (TR)
associados as transi¢oes T Requisicao e T Resposta. Os parametros dessa distribuicdao
SA0 0S pesos My, M, € a taxa A,. As Figuras 5.11 e 5.12 apresentam os modelos que
representam a distribui¢ao hiperexponencial para o tempo de envio de requisi¢des

(TER) dos usudrios e o tempo de resposta (TR).

Cliente EnviandoCTrabalho1TipoCargaTrabalh®, gnviarCTrabalho
WV

EnviandoCTrabalho2

Figura 5.11: Modelo Cliente Hiperexponencial

EnviarReq EnviandoReq1 Processado1

RegEnviada2
A
>
‘ Q
Processando1 ReqEnviada1 Processado2
Processando2 TResposta
A .o‘»

w2 P

EnviandoReq2

Figura 5.12: Modelo Infraestrutura de Processamento Hiperexponencial

Validacao do Modelo de Desempenho

O cendrio adotado para validacdo do modelo de desempenho € composto pelo Moodle
(MOODLE, 2013) configurado na maquina virtual da plataforma Eucalyptus (EUCALYPTUS,
2013). Nesse cendrio, duas maquinas fisicas foram usadas para configuracio da plataforma
Eucalyptus e uma maquina fisica foi usada para configuracdo do gerador de carga JMeter
(JMETER, 2013).

O controlador de nuvem (CLC) e o controlador de cluster da plataforma Eucalyptus
foram configurados em uma maquina fisica e o controlador de né (NC) também foi configurado
em uma mdquina fisica. O Moodle foi instalado em uma méquina virtual instanciada na miquina
fisica onde o servigo do NC € executado. Essas mdquinas fisicas tém um processador de dois
nucleos, uma memoria de 2GB e uma memoéria secundaria de 80GB.

O gerador de carga JMeter foi instalado em uma mdquina fisica. Essa ferramenta
proporciona a criagao de requisicdes de usudrios para as atividades fornecidas pelo Moodle. No
cendrio adotado, o JMeter gerou requisi¢des de 6, 7, 8, 9 e 10 usudrios para o chat do Moodle. A
Tabela 5.5 apresenta os resultados da medi¢do dos tempos de processamento para as requisicoes
de 6, 7, 8, 9 e 10 usuarios destinadas ao chat do Moodle.

O modelo de desempenho foi refinado com base nos resultados da medi¢ao dos tempos
de processamento referentes as requisi¢oes de 6, 7, 8, 9 e 10 usudrios para o chat do Moodle.

A escolha de qual distribuicao expolinomial € mais adequada aos tempos de processamento
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Tabela 5.5: Resultados da Medigdo

Numero de Usudrios | Tempo de Processamento (s)
6 0,20
7 0,24
8 0,28
9 0,32
10 0,37

medidos foi realizada através do calculo da média (up) e desvio-padrdo (op) dos resultados da
medic¢ao.

O cdlculo do inverso do coeficiente de variagdo 1/CV = up/op proporcionou a sele¢do
da distribui¢ao expolinomial e obten¢do dos paradmetros numéricos dessa distribui¢dao expolino-
mial. A Tabela 5.6 mostra a média (Up) e o desvio-padrdo (op) dos tempos de processamento

medidos das requisi¢des de 6, 7, 8, 9 e 10 usudrios para o chat do Moodle.

Tabela 5.6: Média e Desvio-Padrio

Transicdo | Up (s) | op (s) | Distribui¢do de Probabilidade

T Requisicao | 0,14 | 0,008 Hipoexponencial

TResposta 0,28 | 0,066 Hipoexponencial

Ap0s a defini¢cdo da distribui¢do expolinomial mais adequada aos tempos de processa-
mento medidos conforme a Tabela 5.6, deve-se calcular os parametros dessa distribui¢ao. Os
parametros U, o e v da distribui¢do hipoexponencial foram calculados e apresentados na Tabela
5.7.

Tabela 5.7: Pardmetros da Distribui¢ao de Probabilidade

Transi¢do Hi(s) | H2(s8)| ¥
T Requisicao; | 0,00014 | 0,14

TResposta; 0,025 0,25 | 17

As utilizacdes de processador medidas e obtidas do modelo refinado de desempenho
sdo mostradas na Figura 5.13. O teste t emparelhado foi aplicado as utiliza¢des de processador
medidas e obtidas do modelo de desempenho. Considerando um nivel de significncia de 5%, o

teste t emparelhado gerou um intervalo de confianca de (-4,414, 0,508). Como o intervalo de
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confianca contém 0, nao ha evidéncias estatisticas para rejeitar a hipétese de equivaléncia entre

as utilizagdes do processador medidas e obtidas do modelo de desempenho (BAKOUCH, 2011).

100
99
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96

95

94

93

92

3 |
90 -

6 7 8 9

Nimero de Usuarios

W Medic3o

Modelagem

Utilizagdo de Processador (%)

10

Figura 5.13: Andlise Quantitativa do Modelo de Desempenho

5.1.2 Modelos de Disponibilidade

As métricas de dependabilidade podem ser calculadas através de modelos baseados em
espaco de estados (ex: SPN) e de modelos combinatoriais (ex: RBD). Os RBDs apresentam uma
vantagem em relacdo ao fornecimento dos resultados, pois apresentam calculos mais rapidos
por meio de suas férmulas do que as simulagdes e as andlises numéricas das SPNs. Entretanto,
as SPNs t€ém um maior poder de representacdo (BALBO, 2001; MARSAN et al., 1998; KUO;
ZU0, 2003).

Os modelos baseados em espaco de estados podem descrever dependéncias que possibili-
tam a representagdo de mecanismos de redundancia complexos. Entretanto, esses modelos podem
gerar um nimero muito grande ou mesmo infinito de estados quando representam sistemas de
alta complexidade (BALBO, 2001; MARSAN et al., 1998; KUO; ZUQ, 2003).

A combinacdo de modelos baseados em espaco de estados e de modelos combinatoriais
propicia a reducao da complexidade na representacdo dos sistemas.

A Figura 5.14 mostra um modelo SPN basico que permite uma representacao de alto
nivel da nuvem privada. Nesse modelo SPN, os lugares ON e OFF representam a nuvem
computacional em funcionamento ou em estado de falha. Os atributos das transi¢cdes desse

modelo SPN sao apresentados na Tabela 5.8.
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MTTR MTTF

Figura 5.14: Modelo SPN

Tabela 5.8: Atributos das Transi¢des do Modelo SPN

Transi¢do | Tipo | Tempo | Peso | Concorréncia

MTTF exXp XMTTF - SS

MTTR exp | XuMTTR - SS

A Figura 5.15 mostra um modelo RBD bésico que permite a representacio de sistemas
de alto nivel e de subsistemas de baixo nivel da infraestrutura da nuvem privada. Os parametros

do modelo RBD sao apresentados na Tabela 5.9.

Block

Figura 5.15: Modelo RBD

Tabela 5.9: Parametros do Modelo RBD

Parametros Descri¢ao

MTT Fgjoer | Tempo Médio para Defeito do Block

MTTRpj,r | Tempo Médio de Reparo do Block

Esta secdo apresenta os modelos SPN e RBD concebidos para avaliagdo da disponi-
bilidade da infraestrutura da nuvem privada (ver Secdo 4.3). Os modelos sdo: modelos das
plataformas de nuvens, Modelo do Sistema Computacional, Modelo da Maquina Virtual, Modelo
do Gerenciador de Recursos, Modelo de Redundincia Ativo-Ativo, os modelos de redundancia
ativo-passivo e Modelo de Manutencao.

Os modelos RBD e SPN sdo combinados conforme a estratégia de modelagem apresen-
tada no método de Geracao de Modelo de Disponibilidade (ver Se¢do 4.3). Essa estratégia de
modelagem hierdrquica proporciona uma redu¢do na complexidade da representacdo da nuvem

privada. Modelos RBD representam os componentes da infraestrutura da nuvem. Como exemplo
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temos os modelos do sistema computacional e da maquina virtual. Esses modelos sdao agrupados
de forma a representar os subsistemas da infraestrutura da nuvem. Os resultados dos modelos
de subsistemas sdo usados como parametros de dependabilidade para o modelo dos sistemas
das infraestruturas de nuvens privadas. Os modelos SPN e RBD representam os sistemas da
infraestrutura da nuvem. Como exemplo temos os modelos das plataformas de nuvens.

A Figura 5.16 apresenta um modelo RBD dos recursos de processamento e de armaze-
namento de um sistema computacional e apresenta um modelo SPN do sistema computacional

com a atribuicdo de um mecanismo de redundéncia cold standby.

Sistema Computacional

1

SpareAtivo SpareEspera

Spare_ON

i
MTTR_SC MTTF_SC |MTTR_Spare MTTF_Spare
- 1

Espera

Componente
Ativo

SC_OFF Spare_OFF

Sistema Computacional com Redundéancia

Figura 5.16: Sistema Computacional com um Mecanismo de Redundancia Cold Standby

O modelo do sistema computacional poderia ser um RBD se ndo houvesse a necessidade
da representacao da dependéncia entre o sistema computacional e o0 mecanismos de redundancia

cold standby. Maiores detalhes sobre o Modelo Cold Standby serdo apresentados nesta secao.

Modelos das Plataformas de Nuvem

Os modelos das plataformas Eucalyptus, Nimbus, OpenNebula e OpenStack representam
os componentes dessas plataformas através de diagramas de blocos de confiabilidade. Esses
diagramas de blocos de confiabilidade determinam a disponibilidade dessas infraestruturas de

nuvem por meio da disponibilidade dos seus componentes.

Modelo da Plataforma Eucalyptus

A plataforma Eucalyptus (EUCALYPTUS, 2013) é composta pelo Controlador de Nuvem
(CLC), Controlador de Cluster (CC), Controlador de N6 (NC) e Controlador de Armazenamento
(SC). A Figura 5.17 apresenta uma arquitetura da plataforma Eucalyptus, na qual o CLC e o SC
estdo configurados na mesma maquina fisica, o CC estd configurado em uma maquina fisica e
o NC também estd configurado em uma maquina fisica, possibilitando a instanciacdo de uma

maquina virtual. As maquinas fisicas onde os componentes da plataforma Eucalyptus estao
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configurados sdo conectadas por meio de um swifch e um roteador.

VM
cLc/sc Rede Publica cc Rede Privada ——
NC

Figura 5.17: Arquitetura da Plataforma Eucalyptus

Todos os componentes da arquitetura da plataforma Eucalyptus devem estar operacionais
para que a nuvem computacional esteja operacional. Esses componentes podem ser descritos
como CLC, CC, NC, mdaquina virtual (VM), switch (SW) e roteador (RT). Desta forma, o
modo operacional desse ambiente de nuvem é OMpr = (CLCACC ANCAVM ASW ART). A
Figura 5.18 mostra o modelo RBD adotado para estimar a disponibilidade e o downtime da
infraestrutura da plataforma Eucalyptus por meio dos diagramas de bloco de confiabilidade de
CLC, CC, NC, VM, SW e RT (SOUSA et al., 2014b), (SOUSA et al., 2014), (SOUSA et al.,
2013). Os parametros do Modelo da Plataforma Eucalyptus sao apresentados na Tabela 5.10.

.= = & & b
CLc cC NC VM SwW RT
Figura 5.18: Modelo da Plataforma Eucalyptus

Tabela 5.10: Pardmetros do Modelo da Plataforma Eucalyptus

Parametros Descri¢ao

MTTFcrc, MTTFec, MTT Fyc, MTT Fyyy, | Tempo Médio para Defeito de CLC, CC, NC,
MTTFgw, MTT Fgr VM, SW e RT

MTTRcic, MTTRcc, MTTRnc, MTT Ry, | Tempo Médio de Reparo de CLC, CC, NC,
MTTRgy, MTTRgr VM, SW e RT

Modelo da Plataforma Nimbus
A plataforma Nimbus (PROJECT, 2013a) € composta pelo Service Node e VMM Node
conforme mostrado na Figura 5.19. Esses componentes sdo configurados em mdquinas fisicas

que sdo conectadas por meio de um switch e um roteador.

VM
Service Rede Publica
Node
VMM Node

Figura 5.19: Arquitetura da Plataforma Nimbus

Os componentes da arquitetura da plataforma Nimbus devem estar operacionais para que

esse ambiente de nuvem esteja operacional. O modo operacional desse ambiente de nuvem €
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OMpy = (SN ANOANVM ANSW ART), onde SN, NO, VM, SW e RT sao Service Node, Node,
maquina virtual, switch e roteador, respectivamente. A Figura 5.20 mostra o modelo RBD
adotado para estimar a disponibilidade e o downtime da infraestrutura dessa plataforma. Os

parametros desse modelo sdo apresentados na Tabela 5.11.

= & f & F B
SN NO V™M Sw RT
Figura 5.20: Modelo da Plataforma Nimbus

Tabela 5.11: Parametros do Modelo da Plataforma Nimbus

Parametros Descri¢ao

MTTFsn, MTTFyo, MTTFyy, MTT Fgy, | Tempo Médio para Defeito de SN, NO, VM,
MTTFgr SW e RT

MTTRsy, MTTRyNo, MTTRyy, MTTRgy, | Tempo Médio de Reparo de SN, NO, VM,
MTTRgT SW e RT

Modelo da Plataforma OpenNebula
A plataforma OpenNebula (PROJECT, 2013b) é composta pelo Front-end e Cluster
Node (ver Figura 5.21). Cada componente dessa plataforma esta configurado em uma méaquina

fisica e essas mdquinas estdo conectadas por meio de um swifch e um roteador.

VM
Front-End Rede Publica I —
Cluster Node

Figura 5.21: Arquitetura da Plataforma OpenNebula

O modo operacional para a arquitetura da plataforma OpenNebula é OMpoy = (FE N
CNAVM NSW ART), significando que o Front-End, o Cluster Node, a maquina virtual, o switch
e o roteador devem estar operacionais para que a nuvem computacional também esteja. A Figura
5.22 representa a plataforma OpenNebula por meio dos diagramas de bloco de confiabilidade de
FE, CN, VM, SW e RT. Os parametros do Modelo da Plataforma OpenNebula sao apresentados
na Tabela 5.12.
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FE CN VM sw RT

Figura 5.22: Modelo da Plataforma OpenNebula

Tabela 5.12: Parametros do Modelo da Plataforma OpenNebula

Parametros

Descri¢ao

MTTFrg, MTTFcy, MTTFyy, MTTFy,
MTTFgr

Tempo Médio para Defeito de FE, CN, VM,
SW e RT

MTTRpg, MTTRcy, MTTRyy, MTTRgy,
MTTRgr

Tempo Médio de Reparo de FE, CN, VM,
SW e RT

Modelo da Plataforma OpenStack

A plataforma OpenStack (PROJECT, 2013c) é constituida por trés componentes: OpenS-

tack Object Storage, OpenStack Imaging Service e OpenStack Compute. O Controller Node

executa os servigos do OpenStack Compute e do OpenStack Imaging Service configurado em uma

maquina fisica e o Compute Nodes executa o servigo do Openstack Object Storage configurado

em uma maquina fisica (ver Figura 5.23).

VM
Rede Publica —
Compute Node

Figura 5.23: Arquitetura da Plataforma OpenStack

O modo operacional para a arquitetura da plataforma OpenStack é OMpps = (CLN N\
CPN ANVM ASW ART), onde CLN, CPN, VM, SW e RT sao o Controller Node, o Compute

Node, a méaquina virtual, o switch e o roteador. Esses componentes devem estar operacionais para

que a nuvem computacional também esteja. A Figura 5.24 representa o modelo da plataforma

OpenStack. Os parametros desse modelo sdao apresentados na Tabela 5.13.
= = & & & =&
CLN CPN V™M Sw RT

Figura 5.24: Modelo da Plataforma OpenStack
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Tabela 5.13: Parametros do Modelo da Plataforma OpenStack

Parametros Descri¢ao

MTTFcrn, MTTFcpy, MTTFyy, | Tempo Médio para Defeito de CLN, CPN,
MTTFsw, MTT Fgr VM, SW e RT

MTTRciN, MTTRcpnN, MTTRyy, | Tempo Médio de Reparo de CLN, CPN, VM,
MTTRgy, MTTRgr SW e RT

Modelo do Sistema Computacional

O Modelo RBD do Sistema Computacional (SOUSA et al., 2014b), (SOUSA et al.,
2014), (SOUSA et al., 2013) representa a infraestrutura de processamento (PR), a memoria
(MP) e a memoria secundaria (MS) da maquina fisica (ver Figura 5.25). Esse modelo RBD ¢
adotado para estimar o MTTF e o MTTR do sistema computacional. O modo operacional desse
modelo é OM¢s = (PRAMP AMS). Os pardmetros do Modelo do Sistema Computacional sdo
apresentados na Tabela 5.14.

PR MP MS

Figura 5.25: Modelo do Sistema Computacional

Tabela 5.14: Parimetros do Modelo do Sistema Computacional

Parametros Descri¢ao
MTTFpg, MTT Fyyp, MTT Fyg Tempo Médio para Defeito de PR, MP e MS
MTTRpgr, MTTRyp, MT TRy Tempo Médio de Reparo de PR, MP e MS

Modelo da Maquina Virtual

O modelo RBD da mdquina virtual representa os softwares necessarios para a confi-
guracgdo do sistema que serd hospedado na nuvem (ver Figura 5.26) (SOUSA et al., 2014b),
(SOUSA et al., 2014), (SOUSA et al., 2013). Como exemplo temos o sistema cliente (SC),
o sistema operacional (SO), o banco de dados (BD), o servidor web (SWE), o monitor da
méquina virtual (MMYV) e o balanceador de carga (BC). Esse modelo RBD ¢ adotado para
estimar o MTTF e o MTTR da méquina virtual. O modo operacional desse modelo € OMy; =
(SCASONBD ANSWE ANMMYV ABC). Os parametros do Modelo da Maquina Virtual sdo apre-
sentados na Tabela 5.15.
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SC SO BD SWE MMV BC

Figura 5.26: Modelo da Maquina Virtual

Tabela 5.15: Parametros do Modelo da Maquina Virtual

Parametros Descri¢ao

MTTFsc, MTTFso, MTTFgp, MTT Fsy g, | Tempo Médio para Defeito de SC, SO, BD,
MTT Fyny, MTTFBC SWE, MMV e BC

MTTRsc, MTTRso, MTTRpp, MTTRswE, | Tempo Médio de Reparo de SC, SO, BD,
MTTRypy, MTTRpc SWE, MMV e BC

Modelo do Gerenciador de Recursos

O modelo RBD do gerenciador de recursos € adotado para estimar o MTTF e o MTTR
dos gerenciadores de recursos das plataformas de nuvens através de diagramas de bloco de
confiabilidade do sistema computacional (SCL), da plataforma de nuvem (PN) e do sistema
operacional (SO) (ver Figura 5.27). O modo operacional desse modelo é OMgg = (SCL A PN A

SO). Os parametros do Modelo do Gerenciador de Recursos sdo apresentados na Tabela 5.16.

SCL PN SO

Figura 5.27: Modelo do Gerenciador de Recursos

Tabela 5.16: Parametros do Modelo do Gerenciador de Recursos

Parametros Descri¢ao
MTTFgcr, MTT Fpn, MTT Fgp Tempo Médio para Defeito de SCL, PN e SO
MTTRscr, MTTRpy, MTTRso Tempo Médio de Reparo de SCL, PN e SO

Modelo de Redundéncia Ativo-Ativo

Os mecanismos de redundancia do tipo ativo-ativo sdo empregados quando os compo-
nentes primarios e secundarios atendem as requisi¢oes dos usudrios do sistema. O Modelo de
Redundancia Ativo-Ativo proposto representa a plataforma Eucalyptus com esse mecanismo de
redundancia através de redes de Petri estocésticas.

O modelo SPN proposto foi baseado em uma cadeia de Markov apresentada em (BAUER;
ADAMS; EUSTACE, 2011). O modo operacional do Modelo de Redundancia Ativo-Ativo pro-
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posto é OMy,1 = (CLC_ON =0ANCC_ON =0ANC_ON =0ASW_ON =0ART_ON =
OA(VM1_ON =0VVM2_ON =0)). Este modo operacional mostra que a nuvem computaci-
onal estard disponivel quando o CLC, o CC, o NC, o switch, o roteador e uma das mdquinas
virtuais estiverem operacionais. A Figura 5.28 mostra o modelo SPN adotado para estimar a
disponibilidade de um sistema com redundancia ativo-ativo. As marcagdes dos lugares CLC_ON,
CC_ON,NC_ON,SW_ON,RT_ON,VM1_ON e VM2_ON denotam os estados operacionais do
CLC, CC, NC, switch, roteador, maquina virtual principal e maquina virtual redundante, respec-
tivamente, e as marcagdes dos lugares CLC_OFF,CC_OFF,NC_OFF,SW_OFF,RT_OFF,
VM1_OFF e VM2_OFF denotam os estados defeituosos desses componentes.

CLC cc NC Maquina Virtual Principal Maquina Virtual Redundante

VM1_ON VM2_ON
CLC_ON CC_ON NC_ON - -

MTTR CLC, MTTF_CLCIMTTR_CC, MTTF_CC| MTTRNG, MTTF_NC )
IR M1 Y\ NO1_Detectado MTTR VM2 NO2_FDetectado

NO1_ON

NO1_Ativado

CLC_OFF CC_OFF NC_OFF

Switch Roteador

SW_ON RT_ON

MTTR_SW, MTTF_SW| MTTR_RT, MTTF_RT

SW_OFF Rt_OFF

ErroPercepcao_VM2

VM2_OFFNCoberto
VM2_OFFCoberto

electado VM1_NDetectado VM2_Detectado VM2_ NDetectado

Figura 5.28: Modelo de Redundéncia Ativo-Ativo

As maquinas virtuais principal e redundante compartilham a carga de trabalho do sistema.
Essas mdquinas virtuais estdo instanciadas na maquina fisica onde o servico do NC é executado.
Cada uma das mdaquinas virtuais falha quando hd um evento de falha no NC ou na prépria
maquina virtual. A funcdo de habilitacdo (#NC_ON = 0) atribuida as transi¢des imediatas
NOI1_Detectado e NO2_Detectado representa a falha de cada uma das maquinas virtuais devido
a ocorréncia de eventos de falhas no NC. As méquinas virtuais serdo reparadas quando o NC
estiver operacional. Essa condi¢do é representada pela fungdo de habilitacdo (#NC_ON =
1) atribuida as transi¢cOes imediatas NO1_Ativado e NO2_Ativado. Os lugares NO1_ON e
NO2_ON representam que a nuvem estad operacional, pois o NC estd funcionando.

Quando a maquina virtual principal falha, a maquina virtual redundante assume a carga
de trabalho do sistema. As transi¢des temporizadas MTTF_VMI1, MTTF_VM2, MTTR_VM1
e MTTR_V M?2 representam a ocorréncia de um evento de falha e de uma atividade de reparo nas
maquinas virtuais principal e redundante, e os tempos associados a essas transi¢des temporizadas
representam o MTTF e o MTTR desses componentes.

Esse modelo também representa a probabilidade da detec¢do e da ndo detec¢do do evento
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de falha através de pesos associados as transi¢des imediatas VM 1_Detectado, VM?2_Detectado,
VM1_NDetectado e VM?2_NDetectado. Apés a ocorréncia do evento de falha com os disparos
das transicoes temporizadas MTTF_VM1 e MTTF _VM?2, esse evento de falha pode ser detec-
tado com os disparos das transi¢des imediatas VM 1_Detectado e VM?2_Detectado e pode nao
ser detectado com os disparos das transi¢des imediatas VM 1_NDetectado e VM?2_NDetectado.
Os lugares VM1_OFFCoberto e VM?2_ OF FCoberto denotam a detecc¢io do evento de falha e
os lugares VM 1_OF FNCoberto e VM2_OFFNCoberto representam a nao deteccao do evento
de falha.

As mdquinas virtuais principal e redundante compartilham a carga de trabalho do sistema.
Quando ha a detec¢ao de um evento de falha na maquina virtual principal, o sistema pode ser
configurado para enviar a carga de trabalho somente para a maquina virtual redundante. A confi-
guracgdo do sistema para o envio de toda a carga de trabalho para a maquina virtual redundante
ocorrerd apés os disparos das transi¢des VM 1_Conf e TNFLVM1 ou das transicdes VM2_Con f
e TNFLVM?2. Os lugares NFLVM1 e NFLV M2 representam o inicio da configuracdo do sistema
e os lugares SVM1 e SVM?2 representam a conclusdo da configuracdo do sistema.

Quando houver uma falha na configuracdo do sistema, a carga de trabalho seréd enviada
para as maquinas virtuais principal e redundante. Entretanto, as requisicdes enviadas para a
madquina virtual principal ndo serdo atendidas. Os lugares FLVM1 e FLVM?2 representam a nao
realizacdo da configuracdo do sistema. Enquanto o sistema nao puder ser configurado para o envio
de toda a carga de trabalho para a maquina virtual redundante, as requisi¢des ndo serdo atendidas.
Neste caso, a configuracio do sistema ocorrerd apds o disparo das transicdes VM1_NConf e
TFLVM1 ou VM2_NConf e TFLVM?2. A probabilidade de haver ou ndo a configuracdo do
sistema é modelada através de pesos associados as transi¢des imediatas VM 1_Conf, VM2_Conf
e VM1_NConf,VM2_NConf, respectivamente.

A deteccdo do defeito e a configuracdo do sistema para o envio da carga de trabalho
para a maquina virtual redundante permite o reparo do sistema apds o disparo das transi¢oes
temporizadas MTTR_VM1 e MTTR_VM?2.

Quando o defeito ndo € detectado, ha um erro de percep¢ao, pois para o sistema nao
ocorreu nenhum defeito. As transi¢des temporizadas ErroPercepcao_VM1 e Erro
Percepcao_V M?2 representam esse erro de percepgdo e os tempos associados a essas transigdes
representam o periodo de duracdo desse erro de percep¢do. Apds esse periodo de tempo, o
defeito € percebido. Os atributos das transicoes do Modelo de Redundéncia Ativo-Ativo (ver

Figura 5.28) sao apresentados na Tabela 5.17.
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Tabela 5.17: Parametros do Modelo de Redundancia Ativo-Ativo

Transicdo Tipo | Tempo | Peso| Prioridade | Concorréncia
MTTF_CLC, MTTF_CC, MTTF_NC, | exp | MTTF | - - SS
MTTF_SW, MTTF_RT, MTTF_VMI1,

MTTF_VM?2

MTTR_CLC, MTTR_CC, MTTR_NC, | exp | MTTR | - - SS
MTTR_SW, MTTR_RT, MTTR_VM1,

MTTR_VM2

ErroPercepcao_VMI, ErroPercep- | exp | MTTEP | - - SS
cao_VM2

VM1 _Detectado, VM?2_Detectado im - 0,8 1 -
VM1 _NDetectado, VM?2_NDetectado im - 0,2 1 -
NO1_Detectado, NO2_Detectado, | im - 1 1 -
NO1_Ativado, NO2_Ativado

NO1_Ativado, NO2_Ativado im - 1 1 -
VM1_Conf, VM2_Conf im - 0,8 1 -
VM1 _Nconf, VM2_NConf im - 0,2 1 -
TNFLVM1, TNFLVM?2 exp | TNFL | - - SS
TFLVM1, TFLVM2 exp | TFL - - SS

O Modelo de Desempenho pode ser adotado para estimar o desempenho da plataforma
Eucalyptus com o mecanismo de redundancia ativo-ativo. A Figura 5.29 apresenta o Modelo de
Desempenho adaptado para representar um servigo configurado em duas mdquinas virtuais, uma
principal e uma redundante.

No modelo de desempenho, os clientes enviando requisi¢des para um servico hospedado
na nuvem computacional sdo representados pelo Modelo Cliente, as memdrias das maquinas
virtuais principal e redundante sao representadas pelo Modelo Memoria e as infraestruturas de
processamento das maquinas virtuais principal e redundante sdo representadas pelo Modelo
Infraestrutura de Processamento.

As requisicdes dos usudrios sdo atendidas pelo servigo configurado nas maquinas virtuais,
quando as fungdes de habilitagdo (#Clock_ON = 1) AND (#VM1_ON = 1) e (#Clock_ON =
1)AND (#/M2_ON = 1) atribuidas as transi¢oes imediatas
EnviarCTrabalhol e EnviarCTrabalho2 sdo satisfeitas.

As duas mdquinas virtuais dividem a carga de trabalho do sistema, mas quando ha um

defeito em uma delas, a outra maquina virtual assume essa carga de trabalho. Se o defeito em
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Figura 5.29: Modelo de Desempenho

uma maquina virtual ndo é detectado, as requisi¢cdes que sdo enviadas a essa maquina virtual
ndo sdo atendidas. A funcdo de habilitacdo (#VM1_ON = 0) atribuida as transicdes imediatas
FPVM1 e FMVM]1 e afuncdo de habilitacdo (#//M2_ON = 0) atribuida as transi¢des imediatas
FPVM?2 e FMV M? representam o descarte das requisi¢cdes dos usudrios. Os parametros do

Modelo de Desempenho sdo apresentados na Tabela 5.18.

Tabela 5.18: Parimetros do Modelo de Desempenho

Transicao Tipo Tempo Peso | Prioridade | Concorréncia
T Requisicao exp TRequisicao - - SS
EnviarCTrabalhol, im - 1 1 -
EnviarCTrabalho2, MEnviarReq,

REnviarReq, MReqgEnviada,

RRegEnviada

TClock_ON exp | TONciock - - SS
TClock_OFF exp | TOF Fepock - - SS
MT Resposta exp | MTResposta - - SS
RT Resposta exp | RlResposta - - SS
FVM1, FVYM2 im - 1 1 -
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Validacao do Modelo de Redundancia Ativo-Ativo

O Modelo de Redundancia Ativo-Ativo proposto (ver Figura 5.28) foi validado por meio
da comparagdo dos resultados da disponibilidade deste modelo e do Modelo CTMC apresentado
em (BAUER; ADAMS; EUSTACE, 2011).

A Figura 5.30 apresenta o modelo CTMC dos médulos CLC, CC e NC da plataforma
Eucalyptus. O estado CLCCCNC representa que todos os mddulos estdo operacionais, os estados
CLCCC, CLCNC e CCNC representam que apenas os médulos CLC e CC; CLC e NC; CC
e NC estdo operacionais, respectivamente, e os estados CLC, CC e NC representam que 0s
moédulos CLC, CC e NC estio operacionais, respectivamente. O MTTF e o MTTR dos médulos
da plataforma Eucalyptus sao 111111,11 horas e 8 horas, respectivamente.

Figura 5.30: Modelo CTMC dos Médulos da Plataforma Eucalyptus

O modelo CTMC dos equipamentos de rede (ver Figura 5.31) representa o switch € o
roteador da nuvem computacional. O estado SWRTUP representa que os equipamentos de rede
estdo operacionais e os estados SWDOWN e RTDOWN representam que o switch e o roteador
ndo estdo operacionais, respectivamente. O MTTF e o MTTR dos equipamentos de rede da

nuvem computacional sdo 10752,69 horas e 8 horas, respectivamente.

SWDOWHN

SWRTUP .000as9

RTDOWHN

Figura 5.31: Modelo CTMC dos Equipamentos de Rede

A Figura 5.32 apresenta o modelo CTMC das mdquinas virtuais com redundancia ativo-
ativo. Os estados simplex e duplex representam uma e duas maquinas virtuais operacionais,
respectivamente. Os estados detected failure e undetected failure representam uma falha de-

tectada e ndo detectada nas mdquinas virtuais. O estado simplex representa que sistema envia
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requisicdes apenas para a mdquina virtual operacional. O estado failed failover representa
que o sistema ndo conseguiu configurar o envio das requisi¢des apenas para a maquina virtual
operacional. O estado duplex failure retrata as duas maquinas virtuais em estado de falha. O
MTTF e o MTTR das méquinas virtuais da Plataforma Eucalyptus sao 293,90 horas e 8 horas,

respectivamente.

WIVCuplex

VMDownUncovered 0017 It VMDuplexFailed

0136
0.4117 0001

1530

0.@017

VISitmpley]
125

13.5
VIMDetectedD own

12.5

FailoverFailed

Figura 5.32: Modelo CTMC da Méquina Virtual com Redundancia Ativo-Ativo

O modelo CTMC da plataforma Eucalyptus (ver Figura 5.33) representa os mdédulos,
equipamentos de rede e maquinas virtuais dessa plataforma de nuvem. O estado MODRE-
DEVM representa que todos componentes da nuvem estdo operacionais, os estados MODREDE,
MODVM e REDEVM representam que apenas as mdquinas virtuais, equipamentos de rede e
modulos da nuvem ndo estdo operacionais, respectivamente, e os estados MOD, REDE e VM
representam que os médulos, equipamentos de rede e maquinas virtuais estdo operacionais,

respectivamente.

Figura 5.33: Modelo CTMC da Plataforma Eucalyptus

A Tabela 5.19 apresenta os parametros de dependabilidade usados para validacdo do
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Modelo de Redundancia Ativo-Ativo.

Tabela 5.19: Parametros de Dependabilidade dos Componentes da Plataforma Eucalyptus

Tipo MTTF MTTR Tempo
(horas) (horas) (horas)

CC,CLC,NC 329.067,64 | 8,00 -

RT 80.000,00 | 8,00 -

SW 11.200,00 | 8,00 -

VMI1,VM2 576,00 8,00 -

ErroPercepcao_VM1,ErroPercepcao_VM?2 - - 0,08

TFLVM1, TFLVM2 - - 0,16

TNFLVM1, TNFLVM2 - - 0,08

Os resultados da disponibilidade do Modelo de Redundancia Ativo-Ativo proposto e do
modelo de redundancia ativo-ativo apresentado em (BAUER; ADAMS; EUSTACE, 2011) foram
comparados, para tanto foram adotados os mesmos parametros de dependabilidade (ver Tabela
5.19). O resultado da disponibilidade dos dois modelos foi 99,89%. Esse resultado mostra que o
Modelo de Redundancia Ativo-Ativo proposto estéd validado.

Modelos de Redundancia Ativo-Passivo

Os mecanismos de redundancia do tipo ativo-passivo sdo empregados quando os compo-
nentes primarios atendem as requisicdes dos usudrios do sistema e os componentes secundarios
estdo em espera. O Modelo Hot Standby representa o mecanismo de redundancia hot standby
através de diagramas de blocos de confiabilidade. Os Modelos Cold Standby e Warm Standby
representam os mecanismos de redundancia cold standby e warm standby através de redes de

Petri estocasticas.

Modelo Hot Standby

Um componente com redundancia hot standby é baseado em um moédulo redundante
ativo. Nessa técnica de redundancia, o médulo principal defeituoso pode ser substituido pelo
modulo redundante sem atraso. Os mdédulos principal e redundante estdo operacionais, eles
recebem e avaliam as informacdes de entrada, mas os resultados do médulo redundante nao
sdo considerados como informacdes de saida do equipamento. No entanto, quando o médulo
principal falhar, o médulo redundante estard ativo. Assim, a principal caracteristica de um
componente com uma redundancia hot standby € a auséncia de um tempo de ativagdo (se
comparado com as redundancias cold standby e warm standby) (KUO; ZUO, 2003; RUPE,
2003).
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O Modelo hot standby (SOUSA et al., 2014b), (SOUSA et al., 2014), (SOUSA et al.,
2013) mostra um tnico componente operacional (CP) e um mecanismo de redundéncia hot
standby (CR). Desta forma, o modo operacional do componente com redundancia hot standby é
OMpys = (CPV CR). A Figura 5.34 mostra o modelo RBD adotado para estimar a disponibilidade

de um componente (CP) com redundancia hot standby (CR). Os parametros do Modelo Hot

cp
BEGIN END

CR

Standby sao apresentados na Tabela 5.20.

Figura 5.34: Modelo Hot Standby

Tabela 5.20: Parametros do Modelo Hot Standby

Parametros Descrigao

MTTFcp, MTT Fcr | Tempo Médio para Defeito de CP e CR

MTTRcp, MTTRcgr | Tempo Médio de Reparo de CP e CR

Modelo Cold Standby

Um componente com redundancia cold standby € baseado em um mddulo redundante nao-
ativo que espera para ser ativado quando o médulo principal ativo falha. Assim, quando o médulo
principal falha, a ativagdo do médulo redundante ocorre em um certo periodo de tempo. Esse
periodo é chamado de Mean Time to Active (MTA) (KUO; ZUO, 2003; RUPE, 2003). O modo
operacional do componente com redundancia cold standby é OMcs = (Componente_ON =
0V Spare_ON =0).

A Figura 5.35 mostra o modelo SPN adotado para estimar a disponibilidade de um com-
ponente com redundancia cold standby (SOUSA et al., 2014b), (SOUSA et al., 2014), (SOUSA
et al., 2013). As marcagdes dos lugares Componente_ON, Spare_ON, Componente _OFF e
Spare_OF'F denotam os estados operacionais e falhos de ambos os mddulos principal e redun-
dante, respectivamente. O mddulo redundante estd inicialmente desativado, uma vez que ndo ha
tokens nos lugares Spare_ON e Spare_OF F. Quando o médulo principal falha, a transicao tem-
porizada SpareAtivo dispara. O tempo associado a transicao temporizada SpareAtivo representa
0 Mean Time to Active (MTA) e uma marcagdo no lugar SpareEspera denota que o médulo
reserva nao estd operacional. As transi¢des temporizadas MTTF_Componente , MTTF_Spare,

MTTR_Componente e MTTR_Spare representam a ocorréncia de um evento de falha e de uma
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atividade de reparo nos mddulos principal e redundante, e os tempos associados a essas transicoes
temporizadas representam o MTTF e o MTTR desses componentes. O MTTF (MTTFC) e o
MTTR (MTTRC) associados ao médulo principal podem ser diferentes do MTTF (MTTFS) e
do MTTR (MTTRS) associados ao médulo redundante. Os atributos das transi¢des do modelo
Cold Standby (ver Figura 5.35) sdo apresentados na Tabela 5.21.

Componente_ON SpareAtivo SpareEspera

MTTR_Componente

Componente
Espera

Componente_OFF
Spare_ON
ComponenteAtivo

MTTR_Spare MTTF_Spare

Spare_OFF

Figura 5.35: Modelo Cold Standby

Tabela 5.21: Atributos das Transi¢des - Modelo Cold Standby

Transicao Tipo | Tempo | Peso | Prioridade | Concorréncia
MTTF_Componente | exp | MTTFC - - SS
MTTR_Componente | exp | MTTRC - - SS

MTTE_Spare exp | MTTFS - - SS

MTTR_Spare exp | MTTRS - - SS

SpareAtivo exp MTA - - SS
ComponenteAtivo im - 1 1 -

Modelo Warm Standby

Um componente com redundancia warm standby € baseado em um mdédulo redundante
ndo-ativo que espera para ser ativado quando o médulo principal ativo falha. A diferenca
em relacdo a redundancia cold standby é que o médulo principal e o médulo redundante
possuem uma taxa de falhas A quando estdo em operagdo, mas o médulo redundante possui
uma taxa de falha ¢ quando estd desenergizado, considerando que 0 < ¢ < A (KUO; ZUO,

2003; RUPE, 2003). O modo operacional do componente com redundancia warm standby é
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OMy s = (Componente_ON =0V OPSpare_ON = 0). A Figura 5.36 apresenta o Modelo Warm
Standby.

Componente_ON

MTTR_Componente MTTF_Componente

I

:j SpareNAtivo

Componente_OFF
P - Spare_ON

SpareAtivo

OPSpare_ON

([ ]
MTTF_OPSpare MTTR_Spare MTTF_Spare

/I]

Spare_OFF

MTTR_OPSpare

OPSpare_OFF

Figura 5.36: Modelo Warm Standby

O Modelo warm standby (GUIMARAES; MACIEL; MATIAS JR., 2013) (ver a Figura
5.36) possui seis lugares, os lugares do modulo principal Componente_ ON e Componente_OF F
e os lugares do médulo redundante. Esses lugares do mddulo redundante representam o seu
estado de atividade e de inatividade. Os lugares Spare_ON e Spare_OF F representam o médulo
reserva em modo inativo. Ja os lugares OPSpare_ON e OPSpare_OF F representam o médulo
reserva em modo ativo. O mdédulo redundante comec¢a em modo inativo. Quando o médulo
principal falha, a transi¢do temporizada SpareAtivo dispara. Esse disparo representa o comego
da operacao do médulo redundante. O tempo associado a transicdo temporizada SpareAtivo
representa 0 Mean Time to Active (MTA). Ja a transi¢do imediata SpareNAtivo representa o
retorno do médulo principal para 0 modo operacional. As transi¢cdes MTTF_Componente,
MTTF_Spare, MTTF_OPSpare, MTTR_Componente, MTTR_Spare e MTTR_OPSpare re-
presentam a ocorréncia de um evento de falha e de uma atividade de reparo dos médulos principal
e reserva. Os tempos associados a essas transi¢des temporizadas representam o MTTF e MTTR
do médulo principal  MTTFC e MTTRC), o MTTF e MTTR do médulo redundante em modo
ativo  MTTFOPS e MTTROPS) e o MTTF e MTTR do médulo redundante em modo inativo
(MTTFS e MTTRS). Os atributos das transicoes do modelo Warm Standby (ver Figura 5.36)

s@o apresentados na Tabela 5.22.
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Tabela 5.22: Atributos das Transi¢des - Modelo Warm Standby

Transicao Tipo Tempo Peso | Prioridade | Concorréncia
MTTF_Componente | exp MTTFC - - SS
MTTR_Componente | exp MTTRC - - SS

MTTF_Spare exp MTTFS - - SS
MTTR_Spare exp MTTRS - - SS
MTTF_OPSpare exp | MTTFOPS - - SS
MTTR_OPSpare exp | MTTROPS - - SS
SpareAtivo exp MTA - - SS
SpareNAtivo im - 1 1 -

A representacdo das redundancias cold standby e warm standby através de um modelo
RBD € complexa, uma vez que a estrutura do sistema € dindmica e o tempo necessario para
ativar o médulo redundante deverd ser representado. Assim, o Modelo Cold Standby e o Modelo
Warm Standby sao fornecidos por meio de uma SPN (MACIEL et al., 2012).

Validacao do Modelo Cold Standby e do Modelo Warm Standby

O Modelo Cold Standby (ver Figura 5.35) e o Modelo Warm Standby (ver Figura 5.36)
foram validados através da comparagdo dos resultados da disponibilidade desses modelos e do
Modelo CTMC apresentado em (BAUER; ADAMS; EUSTACE, 2011). A Figura 5.30 apresenta
o modelo CTMC dos médulos CLC, CC e NC da plataforma Eucalyptus. O MTTF e o MTTR
dos moédulos da plataforma Eucalyptus sao 111111,11 horas e 8 horas, respectivamente. O
modelo CTMC dos equipamentos de rede (ver Figura 5.31) representa o switch e o roteador da
nuvem computacional. O MTTF e o MTTR dos equipamentos de rede da nuvem computacional
sdo 10752,69 horas e 8 horas, respectivamente.

A Figura 5.37 apresenta o modelo CTMC das mdquinas virtuais com redundancia ativo-
passivo. Os estados simplex e duplex representam uma e duas miquinas virtuais operacionais,
respectivamente. O estado ActiveDown representa que o sistema envia requisigoes para a
maquina virtual redundante apds o intervalo de tempo da ocorréncia do defeito na maquina
virtual principal. O estado duplex failure retrata as duas maquinas virtuais em estado de falha.
O MTTF e o MTTR das maquinas virtuais com redundancia cold standby e warm standby sdo

588,24 horas e 8 horas, respectivamente.
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ActiveDown Sirnplex

Figura 5.37: Modelo CTMC da Méquina Virtual da Plataforma Eucalyptus com
Redundancia Ativo-Passivo

O modelo CTMC da plataforma Eucalyptus (ver Figura 5.33) representa os médulos,
equipamentos de rede e mdquinas virtuais dessa plataforma de nuvem. A Tabela 5.23 apresenta
os parametros de dependabilidade usados para validacao do Modelo Cold Standby e do Modelo
Warm Standby.

Tabela 5.23: ParAmetros de Dependabilidade dos Componentes da Plataforma Eucalyptus

Tipo MTTF MTTR Tempo
(horas) (horas) (horas)

CC,CLC,NC 329.067,64 | 8,00 -

RT 80.000,00 | 8,00 -

SW 11.200,00 | 8,00 -

VM, Spare_VM,OPSpare_VM 576,00 8,00 -

SpareAtivo (Warm Standby) - - 0,08

SpareAtivo (Cold Standby) - - 0,16

Os resultados da disponibilidade do Modelo Cold Standby e do Modelo Warm Standby e
do modelo de redundancia ativo-passivo apresentado em (BAUER; ADAMS; EUSTACE, 2011)
foram comparados; para tanto foram adotados os mesmos parametros de dependabilidade (ver
Tabela 5.19). O resultado da disponibilidade do Modelo Cold Standby e modelo ativo-passivo foi
99.87% e o resultado da disponibilidade do Modelo Warm Standby foi 99,91%. Esse resultado
mostra que o Modelo Cold Standby e o Modelo Warm Standby estdo validados.

Modelo de Manutencio

O Modelo de Manutencao € baseado em redes de Petri estocdsticas e representa a
alocacgdo de equipes de manutengao para manutencao corretiva de um componente da nuvem
computacional. O modo operacional do componente é OMy;4 = (Componente_ON = 0). A
Figura 5.38 mostra o modelo SPN adotado para estimar a disponibilidade de um componente da

nuvem computacional. Os atributos das transi¢des do Modelo de Manuten¢do sao apresentados
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na Tabela 5.24.

EquipeManutengao

MTTR_Componente| componente ON MTTF_{Componente

Componente_OFF2 Componente_OFF1

ComponenteReparo

Figura 5.38: Modelo de Manutencdo

Tabela 5.24: Atributos das Transi¢des - Modelo de Manutengao

Transicao Tipo | Tempo | Peso | Prioridade | Concorréncia
MTTF_Componente | exp | Xurrr - - SS
MTTR_Componente | exp | XuMTTR - - SS
ComponenteReparo | im - 1 1 -

Métricas de Dependabilidade

As métricas de dependabilidade empregadas para o planejamento da infraestrutura da
nuvem privada sdo a disponibilidade e o downtime.

A métrica disponibilidade (A) representa a probabilidade do ambiente de nuvem estar
operacional durante um determinado periodo de tempo, ou que tenha sido restaurado apds a
ocorréncia de um evento de falha. Essa métrica € representada em porcentagem (%).

A métrica downtime (D) representa o periodo de tempo em que a infraestrutura de
nuvem ndo estd operacional devido a ocorréncia de um evento de falha ou atividade de reparo.
Essa métrica é representada em unidade de tempo.

Os modelos de disponibilidade das plataformas de nuvem quantificam a disponibilidade
das infraestruturas das plataformas Eucalyptus, Nimbus, OpenNebula e OpenStack. A dispo-
nibilidade de N blocos conectados em série € obtida através de Ppy =[]/, P.. P;(t) descreve
a disponibilidade instantinea A;(¢) e de estado estaciondrio A; do bloco P, (MACIEL et al.,
2012). Essa expressdo indica que a nuvem computacional estard operacional quando nenhum
dos componente das plataformas Eucalyptus, Nimbus, OpenNebula e OpenStack falhar (KUO;
ZUO, 2003; RUPE, 2003). O downtime ¢é representado pela expressdo DTpy = (1 — Ppy) X T,
onde Ppy descreve a disponibilidade da infraestrutura de nuvem computacional e T representa o
periodo de tempo.

O Modelo de Redundante Ativo-Ativo quantifica a disponibilidade e o downtime das

infraestruturas de computacdo em nuvem. A disponibilidade é representada pela expressao
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DPy+1 = (P{exp}) onde exp = ((#CLC_ON = 1) AND (#CC_ON = 1) AND (#NC_ON =
1)AND (#SW_ON = 1)AND (#RT_ON = 1)AND (#VM1_ON = 1 OR#VM2_ON = 1)) (ZIM-
MERMANN et al., 2006). Essa expressao significa que a infraestrutura de nuvem estard em
modo operacional quando houver uma marcac¢ao nos lugares CLC_ON =1, CC_ON, NC_ON,
SW_ON, RT_ON,VM1_ON ou CLC_ON,CC_ON,NC_ON,SW_ON,RT_ON,VM2_ON. O
downtime é representado pela expressdo DTy = (1 — DPyy1) X T, onde DPy| descreve a
disponibilidade da infraestrutura de nuvem computacional.

O Modelo Hot Standby quantifica a disponibilidade das infraestruturas de nuvem com-
putacional. A disponibilidade de dois blocos conectados em paralelo é obtida através de
Pys =1—TI",(1 —P). P(t) descreve a disponibilidade instantanea A;(z) e de estado esta-
ciondrio A; do bloco P, (MACIEL et al., 2012). Essa expressado indica que o sistema cliente
ndo estard operacional quando os componentes principal e redundante da nuvem computaci-
onal falharem (KUO; ZUO, 2003; RUPE, 2003). O downtime € representado pela expressao
DTys = (1 — Pys) x T, onde Pys descreve a disponibilidade da infraestrutura de nuvem compu-
tacional.

O Modelo Cold Standby quantifica a disponibilidade e o downtime das infraestruturas
de computa¢do em nuvem. A disponibilidade é representada pela expressdo DPcs = (P{exp})
onde exp = #Componente_ON = 1 OR #Spare_ON = 1
(ZIMMERMANN et al., 2006). Essa expressao significa que a infraestrutura de nuvem estara
em modo operacional quando houver pelo menos uma marcagao nos lugares Componente_ ON
ou Spare_ON. O downtime é representado pela expressdo DTrs = (1 — DPcg) X T, onde DPcg
descreve a disponibilidade da infraestrutura de nuvem computacional.

O Modelo Warm Standby quantifica a disponibilidade e o downtime das infraestruturas de
nuvem computacional. A disponibilidade é representada pela expressdo DPys = (P{exp}) onde
exp = #Componente_ON = 1 OR #OPSpare_ON = 1 (ZIMMERMANN et al., 2006). Essa
expressao significa que a nuvem computacional estard em modo operacional quando houver
pelo menos uma marcagdo nos lugares Componente_ON ou OPSpare_ON. O downtime &
representado pela expressdo DTys = (1 — DPygs) X T, onde DPyg descreve a disponibilidade da
infraestrutura de computacdo em nuvem.

O Modelo de Manutencdo quantifica a disponibilidade e o downtime das infraestruturas
de nuvem computacional. A disponibilidade é representada pela expressao DPyc = (P{exp})
onde exp = #Componente_ON = 1 (ZIMMERMANN et al., 2006). Essa expressao significa
que a nuvem computacional estard em modo operacional quando houver uma marcagdo no lugar
Componente_ON. O downtime é representado pela expressido DTyc = (1 — DPyc) x T, onde

DPyc descreve a disponibilidade da infraestrutura de computagdo em nuvem.
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Tabela 5.25: Métricas de Dependabilidade

Modelo Métrica | Expressao Significado

Plataformas Eucalyp- | Ppn " P A disponibilidade (A) de N blo-

tus, Nimbus, Open- cos conectados em série.

Nebula e OpenStack

Plataformas Eucalyp- | DTpy | (1—Ppy) X T O periodo de tempo em que a in-

tus, Nimbus, Open- fraestrutura de nuvem nio esta

Nebula e OpenStack operacional.

Ativo-Ativo DPyy1 | P{((#CLC_ON O ambiente de nuvem estard

1) AND (#CC_ON em modo operacional quando
1) AND (#NC_ON houver uma marcagdo nos luga-
1) AND (#SW_ON res CLC_ON, CC_ON, NC_ON,
1) AND (#RT_ON SW_ON, RT_ON, VMI1_ON
1) AND (#VM1_ON ou CLC_ON, CC_ON, NC_ON,
1OR#VM2_ON = 1))} SW_ON, RT_ON,VM?2_ON.

Ativo-Ativo DIni+y | (1—=DPyyy) xT O periodo de tempo em que a in-
fraestrutura de nuvem nao esta
operacional.

Hot Standby Py 1-TT-,(1—-P) A disponibilidade (A) de N blo-
cos conectados em paralelo.

Hot Standby DTys | (1—Pys)xXT O periodo de tempo em que a in-
fraestrutura de nuvem nao estd
operacional.

Cold Standby DPcs | P{#Componente_ON = 1 | O ambiente de nuvem estard em

OR #Spare_ON = 1} modo operacional quando hou-
ver pelo menos uma marcacao
nos lugares Componente_ON ou
Spare_ON.

Cold Standby DTes | (1—DPes) xT O periodo de tempo em que a in-

fraestrutura de nuvem nio esta

operacional.
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Warm Standby

DPys

P{#Componente_ON = 1
OR #OPSpare_ON = 1}

A nuvem = computacional
estara em modo operaci-
onal quando houver pelo
menos uma marcacdo nos
lugares Componente_ON ou
OPSpare_ON

Warm Standby

DTys

(1—DPyg) x T

O periodo de tempo em que a in-
fraestrutura de nuvem ndo esta

operacional.

Manutengdo

DPyc

P{#Componente_ON = 1

A nuvem computacional estard
em modo operacional quando
houver uma marcacdo no lugar

Componente_ON

Manutengdo

DTy c

(1 —DPMc) xT

O periodo de tempo em que a in-

fraestrutura de nuvem nao esta

operacional.

Validacao da Estratégia de Modelagem Proposta

A validacao da estratégia de modelagem de disponibilidade adotada nesse trabalho foi
baseada na comparacdo dos resultados da disponibilidade calculados por meio dessa estratégia de
modelagem e dos resultados da disponibilidade calculados através da estratégia de modelagem
de disponibilidade validada em (WEI B.; KONG, 2011).

A estratégia de modelagem de disponibilidade adotada em (WEI B.; KONG, 2011)
propde a modelagem hierdrquica e heterogénea de data centers virtuais da computacdo em
nuvem. Diagramas de bloco de confiabilidade (RBD) e redes de Petri estocasticas generalizadas
(GSPN) sdo combinados hierarquicamente para avaliacdo da disponibilidade de data centers
virtuais da computagcdo em nuvem. Nessa estratégia de modelagem, um modelo de alto nivel
baseado em RBD descreve toda a infraestrutura dos VDCs para nuvem computacional. Esse
modelo RBD descreve clusters compostos por M servidores, onde cada servidor contém N
mdquinas virtuais, um monitor de maquina virtual e o hardware da maquina fisica e cada cluster
€ conectado por um equipamento de rede. O modelo GSPN representa um componente de um
VDC em estado de falha ou de reparo.

O cendrio usado para validacdo da estratégia de modelagem de disponibilidade proposta

nesse trabalho foi 0 Moodle hospedado na plataforma Eucalyptus. A plataforma de nuvem foi
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configurada em trés méquinas fisicas, cada uma destinada ao controlador de nuvem (CLC), ao
controlador de cluster (CC) e ao controlador de né (NC).

Uma maquina virtual foi instanciada na maquina fisica que executa o servi¢co do NC.
Os recursos computacionais dessa maquina fisica foram modelados através do Modelo do
Sistema Computacional (Ver a Figura 5.25). A Tabela 5.26 mostra os MTTF’s e MTTR’s (KIM;
MACHIDA; TRIVEDI, 2009) dos recursos computacionais da maquina fisica que executa o
servi¢co do NC.

Tabela 5.26: Parimetros de Dependabilidade da Maquina Fisica

Tipo MTTF (horas) | MTTR (horas)
Infraestrutura de Processamento | 2.500.000,00 8,00
Memoéria 480.000,00 8,00
Memoéria Secundéria (Disco) 1.800.000,00 8,00

O Modelo da Mdquina Virtual (Ver Figura 5.26) representa uma mdquina virtual instan-
ciada na maquina fisica onde o servi¢co do NC € executado. O MTTF e o MTTR da méquina
virtual sao 2.880,00 horas e 8 horas, respectivamente (KIM; MACHIDA; TRIVEDI, 2009).

Os resultados do Modelo do Sistema Computacional e do Modelo da Maquina Virtual
sdo usados como parametros de dependabilidade para o Modelo da Plataforma Eucalyptus. O
Modelo da Plataforma Eucalyptus (Ver Figura 5.39) representa a plataforma de nuvem que
hospeda o Moodle. A Tabela 5.27 mostra os MTTF’s e MTTR’s (KIM; MACHIDA; TRIVEDI,
2009) dos componentes da plataforma Eucalyptus.

= = = & & & =
CLC cC NC VM Sw RT
Figura 5.39: Modelo da Plataforma Eucalyptus

Tabela 5.27: Parimetros de Dependabilidade dos Componentes da Plataforma Eucalyptus

Tipo MTTF (horas) | MTTR (horas)
CC/CLC/NC 329.067,64 8,00
Roteador (RT) 80.000,00 8,00
Switch (SW) 11.200,00 8,00
Maiquina Virtual (VM) 576,00 8,00
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O mecanismo de redundancia hot standby foi atribuido aos componentes da plataforma
Eucalyptus. A Figura 5.40 apresenta o modelo dessa plataforma com uma redundancia hot
standby atribuido ao componente CLC. Os MTTF’s e MTTR’s (KIM; MACHIDA; TRIVEDI,

2009) dos componentes redundantes sdo apresentados na Tabela 5.27.

CLC
- cC NC M Sw RT

Hot Standby

Figura 5.40: Modelo da Plataforma Eucalyptus com a Atribuicdo do Mecanismo de
Redundancia Hot Standby

As métricas Ps =[], P, (Ai) e Pp=1—[]",(1 — B) (A;) foram usadas para obtencdo
da disponibilidade da nuvem computacional por meio do Modelo da Plataforma Eucalyptus com
a atribuicdo do Mecanismo de Redundancia Hot Standby (ver Figura 5.40).

A Tabela 5.28 apresenta os resultados da disponibilidade da estratégia de modelagem
adotada nesta tese (Estratégia 1) e da estratégia de modelagem validada em (WEI B.; KONG,
2011) (Estratégia 2). O teste t emparelhado foi aplicado as disponibilidades das duas estratégias
de modelagem. Considerando um nivel de significancia de 5%, o teste t emparelhado gerou um
intervalo de confianca de (-0,0859, 0,1631). Como o intervalo de confianca contém 0, ndao ha
evidéncias estatisticas para rejeitar a hipétese de equivaléncia entre as disponibilidades das duas
estratégias de modelagem (BAKOUCH, 2011).

Tabela 5.28: Resultados da Disponibilidade das Estratégias de Modelagem de
Disponibilidade

Redundancia Hot Standby | Estratégia 1 | Estratégia 2

- 98,5409 (%) | 98,5427 (%)

CLC/CC/NC 98,5427 (%) | 98,5451 (%)
Maquina Virtual 99,8923 (%) | 99,8926 (%)
Switch (Sw) 98,5526 (%) | 98,6130 (%)
Roteador (RT) 98,8923 (%) | 98,5525 (%)

A estratégia de modelagem de disponibilidade adotada nesta tese foi validada com base
na estratégia de modelagem de disponibilidade do artigo (WEI B.; KONG, 2011). Da mesma
forma que a estratégia de modelagem apresentada em (WEI B.; KONG, 2011), a estratégia
de modelagem proposta combina as vantagens de modelos RBD e SPN para representacao de

infraestruturas de nuvem. Entretanto, a estratégia de modelagem proposta também permite a
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representacdo de diferentes niveis de dependéncia entre os sistemas das infraestruturas de nuvem

e seus modulos de redundancia.

5.1.3 Modelos de Custo

Esta sec@o apresenta os modelos de custo propostos para o planejamento de infraes-
truturas de nuvens privadas (ver Secdo 4.4). Os modelos propostos sdo: Modelo de Custo de
Aquisicao de Equipamentos do Sistema de TI, Modelo de Custo de Aquisi¢ao de Equipamentos
e Softwares Redundantes, Modelo de Custo de Aquisi¢do de Licengas de Software, Modelo de
Custo da Equipe Técnica, Modelo de Custo da Equipe de Manutencdo e Modelo de Custo da
Substituicdo de Equipamentos. Esses modelos de custo sdo baseados em expressdes matematicas

e métricas mapeadas nos modelos de disponibilidade.

Modelo de Custo de Aquisicao de Equipamentos do Sistema de TI

Esse modelo € relativo aos gastos com os equipamentos do sistema de TI, que sao os
servidores, os roteadores e os switches. Esses custos sdo obtidos através da Equacdo 5.3 (SOUSA
et al., 2014b, 2013).

N
Y ETIN; x ETIC;
i=1

Os componentes dessa equagao sao apresentados abaixo:
N: tipos de equipamentos do sistema de TI, como o servidor, o roteador e o switch.
ETIN: ndmero de determinado tipo de equipamento do sistema de TI.

ETIC: custo unitdrio de determinado tipo de equipamento do sistema de T1.

Modelo de Custo de Aquisicao de Licencas de Software

Esse modelo é composto pelo custo com os softwares usados na configuracao da nuvem
privada. Banco de dados, balanceador de carga, monitor de maquina virtual, plataforma de nuvem,
sistema cliente, sistema operacional e servidor web sdo os softwares usados na configuracio
da nuvem privada. Os custos de software sao obtidos por meio da Equagdo 5.4 (SOUSA et al.,
2014b, 2013).

N

Y SN; x SC;

i=1
Os componentes dessa equacgao sdo apresentados abaixo:
N: tipos de softwares.
SN: nimero de determinado tipo de software.

SC: custo unitdrio de determinado tipo de software.
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Modelo de Custo da Equipe Técnica
Esse modelo é composto pelos gastos com o pagamento da equipe técnica os quais sao

obtidos por meio da Equacgdo 5.5.

N
Y ETN; x ETC; x ETT;
i=1

Os componentes dessa equacgdo sdo apresentados abaixo:

N: tipos de especialidades dos componentes da equipe técnica.

ETN: nimero de componentes da equipe técnica com determinada especialidade.

ETC: custo unitdrio dos componentes da equipe técnica com determinada especialidade.

ETT: tempo de trabalho dos componentes da equipe técnica com determinada especiali-
dade.

Modelo de Custo de Aquisicao de Equipamentos e Softwares Redundantes

Esse modelo € composto pelos gastos com os componentes redundantes na nuvem
privada, os quais sdo os mecanismos de redundancias do tipo ativo-ativo, cold standby, hot
standby e warm standby (KUO; ZUO, 2003; RUPE, 2003). Esse custo estd associado aos
cendrios de infraestruturas de nuvens com vérios mecanismos de redundéncia atribuidos aos seus
componentes. Os custos dos mecanismos de redundéncia sdo obtidos através da Equagdo 5.6
(SOUSA et al., 2014b, 2013).

N
Y ERN; x ERC;
i—=1

Os componentes dessa equagdo sdo apresentados abaixo:

N: redundancias do tipo ativo-ativo, cold standby, hot standby e warm standby para os
equipamentos € softwares.

ERN: nimero de determinado tipo de redundancia para os equipamentos e softwares.

ERC: custo unitério de determinado tipo de redundancia para os equipamentos € softwa-

res.

Modelo de Custo da Equipe de Manutencao
Esse modelo € composto pelos gastos com o pagamento da equipe de manutencdo os
quais sdo obtidos por meio da Equagdo 5.7 (CALLOU et al., 2010; SOUSA et al., 2012).

N
Y EMN; x EMC; x EMT,
i=1

Os componentes dessa equacgdo sdo apresentados abaixo:
N: tipos de especialidades dos componentes da equipe de manutengao.

EMN: nimero de componentes da equipe de manutencao com determinada especialidade.
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EMC: custo unitdrio de componentes da equipe de manutencdo com determinada especi-
alidade.
EMT: tempo de trabalho de componentes da equipe de manuten¢do com determinada

especialidade.

O custo da equipe de manutencao também pode ser representado pela Equagdo 5.8. Essa

expressao pode ser mapeada no Modelo de Manutengao (ver Figura 5.38).

y EMN (m(EquipeManutencao;)) x EMC(EquipeManutencao;) Xx EMT
i=1

Os componentes dessa equacgdo sdo apresentados abaixo:

N: tipos de especialidades dos componentes da equipe de manutengdo.

m(EquipeManutencao;): nimero de marcagdes do lugar EquipeManutencao; do Mo-
delo Manutengao (ver Figura 5.38).

EMN (m(EquipeManutencao;)): nimero esperado de componentes da equipe de manu-
tencdo com uma especialidade especifica.

EMC(EquipeManutencao;): custo do tempo de trabalho dos componentes da equipe de
manutencdo com uma especialidade especifica.

EMT: tempo de trabalho de componentes da equipe de manuten¢do com determinada

especialidade.

Modelo de Custo da Substituicao de Equipamentos
Esse modelo é composto pelos gastos com a substituicdo dos equipamentos danificados
os quais sao obtidos por meio da Equagao 5.9 (CALLOU et al., 2010).

N
Y SEN; x EMT; x SEC;
i=1

Os componentes dessa equagdo sdo apresentados abaixo:

N: tipos de equipamentos substituidos que podem ser o servidor, o roteador € o swifch.
SEN: nimero de determinado tipo de equipamento substituido.

EMT: tempo de manutencao do equipamento.

SEC: custo unitério de determinado tipo de equipamento substituido.

O custo da substitui¢do de equipamentos também pode ser representado pela Equacgdo

5.10. Essa expressdo pode ser mapeada no Modelo de Manutengdo (ver Figura 5.38).

(tp(ra;) x EMT) x SEC(ra;)

M=

i=1
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Os componentes dessa equagdo sao apresentados abaixo:

N: tipos de equipamentos substituidos que podem ser o servidor, o roteador e o switch.

ra;: transi¢ao temporizada MTTR_Componente que representa as atividades de reparo
do componente no Modelo Manutencao (ver Figura 5.38).

tp(ra;): throughput da transi¢ao temporizada MTTR_Componente que representa as
atividades de reparo no Modelo Manuteng¢do (ver Figura 5.38).

EMT: tempo de manutenc¢io do equipamento.

SEC(ra;): custo da substitui¢ao de um equipamento especifico por atividade de manu-

tencdo.

Aplicacao dos Modelos de Custo

O cenario apresentado anteriormente na Sec¢ao 5.1.2 foi usado para aplicagdo dos modelos
de custo nesse trabalho. Esse cendrio € o Moodle hospedado na plataforma Eucalyptus. Essa
plataforma de nuvem foi configurada em trés maquinas fisicas, cada uma destinada ao controlador
de nuvem (CLC), ao controlador de cluster (CC) e ao controlador de n6 (NC). As mdquinas
fisicas onde os componentes da plataforma Eucalyptus estdo configurados sdo conectadas por
meio de um switch e um roteador.

Uma méquina virtual composta de um processador de dois nicleos, uma memdria de
2GB e uma memoria secundaria de 80GB foi instanciada na maquina fisica que executa o servigo
do NC. Essa maquina virtual foi configurada com a plataforma Eucalyptus 3.4 (EUCALYPTUS,
2013), o Moodle 2.6.2 (MOODLE, 2013), o MySQL 5.5.31 (MYSQL, 2013), o Ubuntu 13.10
(UBUNTU, 2013) e o servidor Apache 2.0 (APACHE, 2013). A Tabela 5.29 apresenta os custos
unitarios e os custos totais da aquisi¢ao de equipamentos do sistema de TI e da aquisicao de
licencas de software. O custo unitario do Apache 2.0 (APACHE, 2013), Moodle 2.6.2 (MOODLE,
2013) e Ubuntu 13.10 é (US$) 0.00. O custo total da aquisi¢io de equipamentos do sistema de TI
(ver Equac@o 5.3) e da aquisic@o de licengas de software (ver Equacéo 5.4) foi (US$) 6,000.00.

Tabela 5.29: Parimetros de Custo de Equipamentos e de Software

Componente Custo Unitario (US$) | Quantidade | Custo Total (US$)
Banco de Dados 2,000.00 1 2,000.00
Midquina Fisica 500.00 3 1.500.00

Plataforma de Nuvem 1,500.00 1 1,500.00
Roteador, Switch 500.00 1 500.00

O custo unitario do dia de trabalho da equipe técnica para o cendrio apresentado foi
US$ 50.00. O custo anual total da equipe técnica composta de um especialista na plataforma
Eucalyptus (ver Equagdo 5.5) foi US$ 18,250.00.
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O cendrio adotado apresentou uma disponibilidade de 98,5427% quando o mecanismo
de redundancia hot standby foi atribuido ao CLC da plataforma Eucalyptus. O custo da aquisi¢cao
desse equipamento redundante (ver Equacdo 5.6) foi US$ 500.00. O custo unitério da hora de
trabalho da equipe de manuten¢@o que é composta por um especialista na plataforma Eucalyptus
foi US$ 20.00. Esse cendrio apresentou um downtime de 127,66 horas/ano. O custo anual total
da equipe de manutencao foi US$ 2,553.19. O custo unitdrio para a substituicdo do servidor,
roteador ou switch foi US$ 500.00. O custo anual total para substituicdo desses equipamentos
foi US$ 485.46.

O custo total do cendrio apresentado na Sec¢do 5.1.2 foi composto do custo da aquisi¢ao
de equipamentos de TI, da aquisi¢do de licengas de software, da equipe técnica, da aquisi-
cdo de equipamentos e softwares redundantes, da equipe de manutencao e da substituicao de

equipamentos. O valor desse custo foi US$ 27,788.65.

5.2 Modelo de Otimizacao

Esta sec@o apresenta o modelo para geracdo de cendrios de desempenho e custo e o

modelo para geracdo de cendrios de disponibilidade e custo.

5.2.1 Modelo para Geracao de Cenarios de Desempenho e Custo

Esta sec@o apresenta o modelo proposto para a geracdo de infraestruturas de nuvens
privadas, considerando requisitos de desempenho e custo (ver Secdo 4.1).

O Modelo para Geragdo de Cenéarios de Desempenho e Custo prové cendrios com
diferentes configuracdes de hardware e software para nuvem privada. Essas configuracdes de
hardware e software sao compostas por conjuntos de software (com diferentes balanceadores de
carga, bancos de dados, monitores de maquina virtual, plataformas de nuvem, servidores web e
sistemas operacionais, entre outros) e conjuntos de hardware (com diferentes dimensionamentos
da infraestrutura de processamento, memoria € memoria secundéria). O modelo proposto
proporciona a criagdo de cendrios de infraestruturas de nuvem por meio da atribui¢@o de diferentes
conjuntos de software a vérios conjuntos de hardware. Como exemplo, o conjunto de software
composto pelo balanceador de carga Linux Virtual Server, banco de dados MySQL, monitor
de méquina virtual KVM, plataforma Eucalyptus, servidor web Apache e sistema operacional
Ubuntu pode ser configurado em uma infraestrutura de nuvem composta por maquinas virtuais
com 2 nucleos de processamento, memoria de 2GB e memoria secundéria de 80GB (ver Figura
5.41).



5.2. MODELO DE OTIMIZACAO 119

Novos Cenérios
Conjunto de Software Conjunto de Hardware
Linux Virtual Server,
MysQL, KVM,
Plataforma Nimbus,
Servidor Apache, Ubuntu \

Dual-core, 2GB, 80GB

Linux Virtual Server,
MysQL, KVM,
Plataforma OpenStack,
| Servidor Apache, Ubuntu

Dual-core, 2GB, 80GB

Cenario Inicial Linux Virtual Server,
: . MySQL, XEN, Plataforma Dual e,
Conjunto de Software Conjunto de Hardware Eucalyptus, Servidor ual-core, 2GB,

Linux Virtual Server, Apache, Ubuntu

MySQL, KVM, Plataforma
Eucalyptus, Servidor Dual-core, 2GB, 80GB >

Apache, Ubuntu Linux Virtual Server,
— MysQL, KVM,
Plataforma Eucalyptus,
Servidor Apache, CentOS

Dual-core, 2GB, 80GB

Linux Virtual Server,
MySQL, KVM,
Plataforma Eucalyptus, Dual-core, 2GB, 80GB
Servidor Lighttpd,
—

Linux Virtual Server,
MysQL, KVM,
Plataforma OpenNebula,
| Servidor Apache, Ubuntu

Dual-core, 2GB, 80GB

Figura 5.41: Geragao do Cenario de Desempenho e Custo

O Modelo para Geracdo de Cendrios de Desempenho e Custo foi baseado na meta-
heuristica GRASP e portanto, consiste da fase construtiva da solucdo inicial e da fase de
busca local da solugdo inicial. O Algoritmo 4 mostra o Modelo para Geragdo de Cendrios de
Desempenho e Custo. Os dados de entrada do algoritmo sdo os conjuntos de software (Software
Set - §S) e os conjuntos de hardware (Hardware Set - HS) e o dado de saida do algoritmo é
um vetor de atribuicdo s* especificando o conjunto de software atribuido a cada conjunto de
hardware.

O conjunto elite de solu¢des para infraestrutura de nuvem computacional € inicializado
com valor 0 na linha 1. Um nimero méximo de interacdes MaxInter € computado da linha 2 a 21.
Durante cada iteragao, uma solucdo aleatdria e gulosa s é gerada na linha 3. Se o conjunto elite
de solugdes f(s) ndo tiver pelo menos p elementos, e se s & viavel e suficientemente diferente
de todas as outras solugdes do conjunto elite de solugdes f(s), s serd adicionado ao conjunto
elite na linha 19. Se o conjunto elite de solugdes f(s) tem pelo menos p elementos, entdo os
passos nas linhas 5 a 17 sdo computados.

A fase de construgdo aleatéria e gulosa ndo garante a geragdo de uma solugdo vidvel. Se
essa fase retorna uma solu¢do ndo viavel, a solucao vidvel s é selecionada aleatoriamente do
conjunto elite de solugdes f(s) na linha 6.

A fase de busca local utiliza a solu¢do s como ponto de partida na linha 8, resultando
no minimo local aproximado s.Seo conjunto elite de solugdes f(s) estd completo, e se s é
uma solu¢do melhor que a pior solugdo elite, e s # f(s), entdo essa solugdo serd adicionada
ao conjunto elite de solu¢des f(s) na linha 12. Entre todas as solugdes elite com um custo pior
que o de s,a solucdo s mais similar a s é selecionada para ser removida do conjunto elite de

solucdes de f(s). Entretanto, se o conjunto elite de solu¢des ndo estd completo, s é adicionado
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ao conjunto elite de solucdes na linha 16, se s # f (s).

1: f(s):=0;

2: fori=1t0i=MaxInter do

3 s := GreedRandomized);

4. if elite set f(s) has at least p elements then

5: if s’ is not feasible then

6: Randomly select a new solution s € f(s);

7: end if

8: s := ApproxLocalSearch(s )

9: Randomly select a solution s € f(s);

10: if elite set f(s) is full then

11: if c(s') < maxc(s)|s € f(s) and s # f(s) then
12: Replace the element most similar to s among all,
13: elements with cost worst than s/;

14: end if

15: elseif s # f(s) then

16: f(s):=f(s)Us;

17: end if

18:  elseif s is feasible and s # f(s) then

19: f(s) == f(s) Us™;
20:  endif
21: end for

22: return s* = minc(s)|s € f(s);
Algoritmo 4: GRASP(HS,SS,MaxInter,MaxCLS)

Fase Construcao

A fase de construcdo proporciona a atribui¢do dos conjuntos de software aos conjuntos
de hardware da infraestrutura da nuvem privada.

O Algoritmo 5 mostra o pseudo-cédigo da fase de constru¢dao. O nimero de conjuntos
de software (Software Set Number - SSN) e o numero de conjuntos de hardware (Hardware Set
Number - HSN) sao inicializados com valor 0. J4 o nimero maximo de conjuntos de software
(Maximum Number of Software Set - MNSS) e o nimero maximo de conjuntos de hardware
(Maximum Number of Hardware Set - MNHS) sdo inicializados com valor N na linha 1. Na
linha 3, o numero de conjuntos de software (SSN) € gerado aleatoriamente até um numero
maximo MNSS. Cada conjunto de software (SSI) sera adicionado ao conjunto de software (SS)
na linha 4. Na linha 6, o conjunto de hardware (HSI) é gerado aleatoriamente até um nimero
maximo MNHS. Cada conjunto de hardware (HSI) sera adicionado ao conjunto de hardware
(Hardware Set - HS) na linha 7. Nas linhas 8 € 9, o conjunto de software (SSI) sera selecionando

aleatoriamente e serd atribuido a cada conjunto de hardware (HSI) gerado.
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1: SSN :=0; HSN :=0; MNSS :=N; MNHS := N,

2: for SSN =0to SSN = MNSS do

3:  Randomly generate a software set SSI € S;

4.  SS:=S8SUSSI

5. for HSN =0to HSN = MNHS do

6: Randomly generate a hardware set HSI € HS;
7: HS :=HS UHSI;

8: Randomly select a software set SSI € S;

9: Assign a so ftware set SSI to a hardware set HSI,
10:  end for
11: end for
12: return assignment s € f(s);

Algoritmo 5: GreedyRandomizedConstruction(Seed)

Fase Busca Local

A fase de busca local prové uma solucdo que é o minimo local a partir da solugdo s
produzida pela fase de construcao. Essa fase utiliza a estrutura de vizinhanga conhecida como
I-move (MATEUS; RESENDE; SILVA, 2011). Nessa estrutura de vizinhancga, a solugdo s é
obtida pela modifica¢do de uma atribuicao (conjunto de software — conjunto de hardware)
na solugdo s anterior. Se essa mudancga resulta em uma primeira melhoria em relagcdo a solugao
anterior, temos a busca local first fit. Mas se todas as modificacdes da atribui¢do (conjunto de
software — conjunto de hardware) forem avaliadas a partir de uma solucdo s com o objetivo
de encontrar a melhor solucao, temos a busca local best fit. Em ambas as variantes, a busca
¢ repetida até que ndo haja uma solucdo melhor na vizinhanga. Nesse trabalho, ao invés de
avaliar todas as solugdes da vizinhanga, uma lista candidata CLS € criada com as melhores
solucdes. Uma das solucdes dessa lista € selecionada aleatoriamente € um movimento € feito
para essa solucdo. Dessa forma, nem todos os vizinhos sdo avaliados. Consequentemente, a
melhor solugdo encontrada ndo pode ser um minimo local. Essa solu¢do é um minimo local
aproximado.

O Algoritmo 6 mostra o pseudo-cédigo da fase de busca local. Essa fase tem como
dados de entrada do algoritmo a solucdo s e os parametros MaxCLS e MaxInter. As linhas 1
a 13 sdo repetidas até a produ¢ao do minimo local aproximado. Na linha 2, o contador count
e a lista candidata CLS sdo inicializados. A cada iteracao do lago interno nas linhas 3 a 9, um
movimento dos vizinhos de s € realizado sem a substitui¢do da solucdo anterior através da funcao
Move(s) nalinha 4. Se esse vizinho é uma melhor solugéo, ele é inserido na CLS na linha 6. Esse
procedimento ocorrerd até a lista candidata tornar-se completa ou haver um niimero médximo de
interagdes. Nas linhas 10 a 12, se a lista candidata ndo estiver vazia, uma solugdo s € CLS é
escolhida aleatoriamente. Se a lista candidata estiver vazia apds o processo de amostragem, o

procedimento termina retornando a solu¢do s como um minimo local aproximado na linha 14.
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repeat

count :==0; CLS :=0;

repeat

s := Move(s);

if s is feasible and cost(s ) < cost(s) then
CLS:=CLSUs’;

end if

count := count + 1;
until |count| < MaxCLS or count > MaxlInter,
if CLS # 0 then

Randomly Select a solution s € CLS;

. end if
. until CLS = 0;
: return s;

Algoritmo 6: Procedure ApproxLocalSearch(s,MaxInter,MaxCLS)

Modelo Matematico

O modelo matemdtico prove a representacdo do problema de planejamento de infraes-

truturas de nuvens que atendam aos requisitos de desempenho e custo. Essas infraestruturas

de nuvens privadas sdo compostas por diferentes configuracdes de software e hardware. O

modelo matematico deve ser minimizado a fim de obter a melhor solu¢do dentro do espago

de infraestruturas de nuvens privadas candidatas. As varidveis de decisdo, objetivos e funcao

objetivo sdo apresentados a seguir:

Variaveis de Decisao:

HS = {hsy,...,hs;} conjunto de hardware i da infraestrutura da nuvem privada;

SS = {ss1,...,s5;} conjunto de software j da infraestrutura da nuvem privada.

Objetivos:

fi:
fa:
/3
fa:
/5
fe:

minimizar o tempo de resposta.

minimizar a utilizacdo do processador.

minimizar a utilizacdo da memoria.

minimizar o custo de aquisi¢do de equipamentos do sistema de TI.
minimizar o custo de aquisi¢do de licengas de software.

minimizar o custo da equipe técnica.

Funcdo Objetivo:
Minimize f = A1 fi + Ao fo + A3 f3 + Aafa + Asfs + Ag f6, onde A, ¢ representa o peso
dado para as fungdes fi_ g e A1 = 1.

Os parametros da fun¢do objetivo sdo os valores normalizados das métricas de desempe-
nho e custo através da Equagao 4.1 (GUIMARAES, 2013; MONTGOMERRY; GEORGE, 2009).
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Essas métricas normalizados s@o o tempo de resposta, a utilizagdo de processador, a utilizagao
de memdria, o custo da aquisi¢do de equipamentos do sistema de TI, o custo da aquisicao de
licencas de software e o custo da equipe técnica. Como restricao, esses valores normalizados

devem estar compreendidos entre O e 1.

Restrigao:

HS; > 0, nimero de conjuntos de hardwares 1 maior que zero.

$S; > 0, nimero de conjuntos softwares j maior que zero.

Z§:1 xji = 1V hs, niimero de conjunto de software j a serem configurados no conjunto

de hardware 1igual a 1.

5.2.2 Modelo para Geracao de Cenarios de Disponibilidade e Custo

Esta secdo apresenta o0 Modelo para Geragao de Cendrios de Disponibilidade e Custo pro-
posto para a geracdo de cendrios da nuvem privada, considerando requisitos de dependabilidade
e custo (ver Se¢do 4.1).

O Modelo para Geracao de Cendrios de Disponibilidade e Custo proporciona a geragao
de cendrios de infraestruturas de nuvem por meio da atribui¢do de diferentes mecanismos de
redundancia (ativo-ativo, cold standby, hot standby, warm standby e nenhum mecanismo de
redundancia) (RUPE, 2003) aos componentes (CLC, CC, NC, VM, Roteador - RT e Switch - SW
da plataforma Eucalyptus (EUCALYPTUS, 2013)).

O Modelo para Geracdo de Cendrios de Disponibilidade e Custo foi baseado na meta-
heuristica GRASP e portanto, consiste da fase construtiva da solucdo inicial e da fase de
busca local da solugdo inicial. O Algoritmo 7 mostra o Modelo para Gera¢do de Cendrios
de Disponibilidade e Custo. Os dados de entrada do algoritmo sdo os tipos de equipamentos
(Equipment Type - ET), o nimero de equipamentos (Equipment Number - EN), os tipos de
mecanismos de redundancia (Redundancy Type - RT') e o nimero maximo de tipos de redundancia
(Maximum Number of Redundancy Type - MNRT). O dado de saida do algoritmo € um vetor
de atribui¢do s* especificando o tipo de mecanismo de redundancia atribuido a cada tipo de
equipamento da computa¢do em nuvem.

O conjunto elite de solu¢des para infraestrutura de nuvem ¢€ inicializado com valor 0
na linha 1. Um niimero méximo de interacdoes MaxInter serd computado da linha 2 a linha 21.
Durante cada iteragcdo, uma solugdo aleatoria e gulosa s serd gerada na linha 3. Se o conjunto
elite de solugdes f(s) ndo tiver pelo menos p elementos, e se s & vidvel e suficientemente
diferente de todas as outras solu¢des do conjunto elite de solugdes f(s), s serd adicionado ao
conjunto elite na linha 19. Se o conjunto elite de solugdes f(s) tem pelo menos p elementos, 0s
passos nas linhas 5 a 17 sdo computados.

A fase de construcdo aleatéria e gulosa ndo garante a geracdo de uma solugdo vidvel. Se
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essa fase retorna uma solu¢@o nao viavel, a solucdo vidvel s é selecionada aleatoriamente do
conjunto elite de solugdes f(s) na linha 6.

A fase de busca local utiliza a solugao s como ponto de partida na linha 8, resultando no
minimo local aproximado s.Seo conjunto elite de solucdes f(s) estd completo, e entdo se s
€ uma solu¢do melhor que a pior solucio elite, e s # f(s), entdo essa solugdo serd adicionada
ao conjunto elite de solu¢des f(s) na linha 12. Entre todas as solugdes elite com um custo pior
que o de s, a solucdo s mais similar a s & selecionada para ser removida do conjunto elite de
solucdes de f(s). Entretanto, se o conjunto elite de solu¢des nao estd completo, s é adicionado

ao conjunto elite de solugdes na linha 16, se s £ f(s).

1: f(s):=0;

2: fori=1toi= MaxInter do

3. s := GreedRandomized();
4. ifelite set f(s) has at least p elements then
5: if s is not feasible then
6: Randomly select a new solution s € f(s);
7 end if
8: s = ApproxLocalSearch(s/);
9: Randomly select a solutions € f(s);
10: if elite set f(s) is full then
11: if c(s) < maxc(s)|s € f(s) and s # f(s) then
12: Replace the element most similar to s among all,
13: elements with cost worst than s/;
14: end if
15: elseif s # f(s) then
16: f(s) == fls)Us;
17: end if

18:  elseif s is feasible and s # f(s) then

19: f(s):=f(s) Us™;
20:  end if
21: end for

22: return s* = minc(s)|s € f(s);
Algoritmo 7: GRASP(ET, EN, RT, MaxInter, MaxCLS)

Fase Construcao

A fase de construcdo proporciona a atribuicdo de mecanismos de redundancia aos
equipamentos da nuvem privada. O Algoritmo 8 mostra o pseudo-codigo da fase de construgdo.
O tipo de redundancia (Redundancy Type - RT) e o tipo de equipamento (Equipment Type -
ET) sao inicializados com valor 0. J4 o nimero maximo de tipos de redundancia (Maximum
Number of Redundancy Type - MNRT) € inicializado com valor N e o nimero maximo de tipos
de equipamentos (Maximum Number Equipment Type - MNET) € inicializado com valor M
na linha 1. Na linha 3, o mecanismo de redundancia (RT) é gerado aleatoriamente até um
numero maximo MNRT. Cada mecanismo de redundancia (R7']) sera adicionado ao conjunto

de mecanismos de redundancia (Redundancy Set - RS) na linha 4. Na linha 7, o equipamento
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(ET) é gerado aleatoriamente até um nimero maximo MNET. Cada equipamento (ET1) sera
adicionado ao conjunto de equipamentos (Equipment Set - ES) na linha 8. Na linha 9, mecanismo
de redundancia (RT') sera selecionando aleatoriamente e serd atribuido a cada equipamento (ET)

da infraestrutura de nuvem computacional gerado.

1: RT :=0; ET :=0; MNRT :=N; MNET = M,

2: for RT =0to RT = MNRT do

3:  Randomly generate a redundancy RTI € RS,

4: RS:=RSURTI,

5: end for

6: for ET =0to ET = MNET do

7:  Randomly generate a equipment type ETI € ES;

8: ES:=ESUETI,

9:  Randomly select a redundancy type RTI € RS;
10:  Assign redundancy type RTI to equipment type ETI,

: end for
. return assignment s € f(s);
Algoritmo 8: GreedyRandomizedConstruction(Seed)

—_
N —

Fase Busca Local

A fase de busca local prové uma solucao que é o minimo local a partir da solugdo s
produzida pela fase de construcao. Essa fase utiliza a estrutura de vizinhanga conhecida como
1-move (MATEUS; RESENDE; SILVA, 2011). Nessa estrutura de vizinhanca, a solugdo s
¢ obtida pela modificacdo de uma atribui¢do (mecanismo de redundancia — equipamento
da nuvem computacional) na solugdo s anterior. Se essa mudanca resulta em uma primeira
melhoria em relag@o a solucao anterior, temos a busca local first fit. Mas se todas as modificagoes
da atribui¢do (mecanismo de redundancia — equipamento da nuvem computacional) forem
avaliadas a partir de uma solucdo s com o objetivo de encontrar a melhor solucdo, temos a busca
local best fit. Em ambas as variantes, a busca € repetida até que ndo haja uma solucao melhor
na vizinhanca. Nesse trabalho, ao invés de avaliar todas as solucdes da vizinhanca, uma lista
candidata CLS € criada com as melhores solu¢des. Uma das solugdes dessa lista € selecionada
aleatoriamente e um movimento € feito para essa solu¢do. Dessa forma, nem todos os vizinhos
sao avaliados. Consequentemente, a melhor solu¢do encontrada ndo pode ser um minimo local.
Essa solucdo € um minimo local aproximado.

O Algoritmo 9 mostra o pseudo-cddigo da fase de busca local. Essa fase tem como
dados de entrada do algoritmo a solu¢do s e os parametros MaxCLS e MaxInter. As linhas 1 a
13 sdo repetidas até a producao do minimo local aproximado. Na linha 2, o contador count e a
lista candidata CLS sdo inicializados. A cada iteracdo do lago nas linhas 3 a 9, um movimento
dos vizinhos de s € realizada sem a substituicio da solug@o anterior através da fungao Move(s)
na linha 4. Se esse vizinho € uma melhor solucdo, ele € inserido na CLS na linha 6. Esse
procedimento ocorrerd até a lista candidata tornar-se completa ou haver um niimero méximo de

interagdes. Nas linhas 10 a 12, se a lista candidata ndo estiver vazia, uma solu¢do s € CLS é
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escolhida aleatoriamente. Se a lista candidata estiver vazia apds o processo de amostragem, o

procedimento termina retornando a solu¢do s como um minimo local aproximado na linha 14.

repeat

count :=0; CLS := 0;

repeat

s := Move(s);

if s’ is feasible and cost(s ) < cost(s) then
CLS:=CLSU's;

end if

count := count + 1;

until |count| < MaxCLS or count > MaxlInter,

if CLS # 0 then
Randomly Select a solution s € CLS,

. end if

. until CLS = 0;

: return s;

Algoritmo 9: Procedure ApproxLocalSearch(s,MaxInter,MaxCLS)

R AN A o e
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Como exemplo da geracdo de cenarios de infraestruturas de nuvens temos 0s mecanismos
de redundancia cold standby, warm standby, cold standby, hot standby, ativo-ativo, ativo-ativo
podem ser atribuidos aos componentes CLC, CC, NC, VM, SW, RT da plataforma Eucalyptus
(ver Figura 5.42).

Novos Cenarios

Conjunto de Mecanismos Conjunto de Componentes

de Redundancia da Plataforma Eucalyptus
WS, NMR, HS, CLC, CC, NC,
‘ HS, AA, WS VM, SW, RT
CS, HS, HS, CLC, CC, NC,
HS, AA, WS | VM, SW, RT
Cenairio Inicial
Conjunto de Mecanismos Conjunto de Componentes CS, NMR, CS, CLC, CC, NC,
de Redundancia da Plataforma Eucalyptus HS, AA, WS VM, SW, RT
CS, NMR, HS, CLC, CC, NC, - h
{ HS, AA, WS VM, SW, RT
| CS,NMR, HS, CLC, CC, NC,
| NMR, AA, WS VM, SW, RT
CS, NMR, HS, CLC, CC, NC,
| HS,CS, WS VM, SW, RT
CS, NMR, HS, CLC, CC, NC,
| HS, AA CS VM, SW, RT

Figura 5.42: Geracdo do Cendrio de Disponibilidade e Custo

Modelo Matematico
O modelo matemdtico prové a representacdo do problema de planejamento de infraestru-

turas de nuvens que atendam aos requisitos de dependabilidade e custo. Essas infraestruturas de
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nuvens privadas sao compostas por varios mecanismos de redundancia. O modelo matematico
deve ser minimizado a fim de obter a melhor solu¢do dentro do espaco de infraestruturas de

nuvens privadas candidatas. As varidveis de decisdo, objetivos e func¢ao objetivo sdo apresentados
a seguir:

Variaveis de Decisao:

ET ={ety, ..., et, } tipos de equipamentos n (ex: CLC, CC, NC, VM, SW e RT) da nuvem
privada;

RT ={rty,...,rty,} tipos de mecanismos de redundincia m (ex: ativo-ativo, hot standby,

cold standby, warm standby e nenhum mecanismo de redundancia).

Objetivos:

f1: minimizar a indisponibilidade.

f>: minimizar o downtime.

f3: minimizar o custo de aquisi¢do de equipamentos e softwares redundantes.
f4: minimizar o custo da equipe de manutengao.

f5: minimizar o custo da substituicao de equipamentos.

Funcdo Objetivo:

Minimizar f = Ay fi + A2 fo + A3 3 + A fa + As f5, onde A; s representa o peso dado para
as fungdes f1. se Ay 5= 1.

Os parametros da funcdo objetivo sdo os valores normalizados das métricas de dependa-
bilidade e custo através da Equagdo 4.1 (GUIMARAES, 2013; MONTGOMERRY; GEORGE,
2009). Essas métricas normalizados sdo a disponibilidade, o downtime, o custo da aquisi¢do de
equipamentos e softwares redundantes, o custo da substituicdo de equipamentos e o custo da

equipe de manuten¢do. Como restri¢do, esses valores normalizadas devem estar compreendidos
entre Oe 1.

Restricao:

ET, > 0, nimero de equipamentos n maior que zero.

RT,, > 0, nimero de mecanismos de redundancias m maior que zero.
RT,, <5, nimero de mecanismos de redundancias m menor ou igual a 5.

anzl Xmn = 1 V et, ndmero mecanismos de redundancias m a serem atribuidos ao equi-
pamento n igual a 1.
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5.3 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os modelos de otimizacao e os modelos de representagcdo da
solucdo integrada proposta para o planejamento de infraestruturas de nuvens privadas. Os
modelos de otimizacdo foram obtidos conforme o método de Geragdo de Cendrios e os modelos
de representacdo foram obtidos conforme os métodos de Geracdo de Modelo de Desempenho,
Geragao de Modelo de Disponibilidade e Geragao de Modelo de Custo da metodologia proposta.
Os modelos de otimizagdo permitem a geracao de solucdes de infraestruturas de nuvens e os

modelos de representacdo possibilitam a avaliacao dessas solucdes.
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Gerador de Cenarios e Modelos para o Pla-

nejamento de Infraestruturas de Nuvens Pri-

vadas

Este capitulo apresenta o Gerador de Cenarios e Modelos para o Planejamento de Infraes-
truturas de Nuvens Privadas (Scenarios and Models Generator for Private Cloud Infrastructure
Planning - SMG4PCIP) (SOUSA et al., 2013), uma ferramenta utilizada para implementar a
metodologia de planejamento de infraestruturas de nuvens privadas proposta. A Figura 6.1
mostra a arquitetura do Gerador de Cendrios e Modelos para o Planejamento de Infraestruturas
de Nuvens Privadas.

Usuario

Editor

D — =
| Editor de Requisitos | | Editor de Solugdes |

il

Gerador de Cenarios

| Gerador de Cenarios de

Gerador de Cenarios de
Desempenho e Custo

Disponibilidade e Custo

Gerador de Modelo

Gerador de Modelo de Gerador de Modelo de
Desempenho Disponibilidade

Gerador de Modelo de Custo

I

Avaliador

Avaliador de

Avaliador de Desempenho
Disponibilidade

Avaliador de
Performabilidade

Avaliador de Custo

Figura 6.1: Gerador de Cendrios e Modelos para o Planejamento de Infraestruturas de
Nuvens Privadas

O SMG4PCIP (SOUSA et al., 2013) é composto de quatro médulos que sdo o Editor, o



6.1. EDITOR 130

Gerador de Cendrios, o Gerador de Modelos e o Avaliador, e as secdes a seguir apresentam esses
modulos. O Editor permite que o usudrio forneca as informacdes necessarias para o planejamento
de infraestruturas de nuvens privadas. Essas informacdes sao usadas pelo Gerador de Cenarios
para criacdo de cendrios de infraestruturas de nuvens com diferentes configuracdes de software e
cendrios de infraestruturas de nuvens com vdarios mecanismos de redundancia atribuidos aos seus
componentes. O Gerador de Modelos proporciona a representacio dos cendrios gerados através
de expressoes matemadticas e modelos estocdsticos. O Avaliador € responsavel pela anélise dos
modelos que representam os cendrios gerados e de acordo com os resultados dessa andlise, este
modulo escolhe os cendrios. O usudrio do SMG4PCIP pode ser um projetista com pouca ou

nenhuma experiéncia em técnicas metaheuristicas e formalismos matematicos.

6.1 Editor

O Editor € o portal web do Gerador de Cendrios e Modelos para o Planejamento de
Infraestruturas de Nuvens Privadas (SMG4PCIP) (SOUSA et al., 2013). Este médulo permite
que o usudrio forneca informacgdes através de um navegador web. Esse mdédulo é composto de
dois submddulos que sdo o Editor de Requisitos e o Editor de Solugdes.

O Editor de Requisitos permite que os clientes criem uma conta para prover informagoes
sobre 0 negdcio, o nimero de determinado tipo de componente (ex: a maquina fisica, o roteador
e o switch), os tipos de softwares (ex: o balanceador de carga, o banco de dados, o monitor de
maquina virtual, a plataforma de nuvem, o servidor web, o sistema de monitoramento € o sistema
operacional) e os requisitos de desempenho (ex: utilizacdo de recursos e tempo de resposta), de
dependabilidade (ex: disponibilidade e downtime) e de custo (ex: custo dos equipamentos do
sistema de TI e custo dos equipamentos redundantes) impostos pelos usudrios. A Figura 6.2
apresenta as telas dos requisitos de desempenho, de dependabilidade e de custo do Editor de

Requisitos do SMG4PCIP. Essas telas possibilitam o fornecimento desses requisitos.

Principal Editor de Requisitos > | Principal - Editor de Requisitos > princjpa) Editor de Requisitos >
Editor de Requisitos  Desempenho Editor de Requisitos  Dependabilidade | Editor de Requisitos Custo
Editor de Solugdes e Editor de SolugBes

o Requisitos
Requisitos €q Requisitos

Tempo de Resposta Disponibilidade Aquisigdo de Equip. Redundantes  Equipe de Manutengdo

Aquisigdo de Equip. de TI Equipe Técnica

Aquisigdo de Lic. de Software Substituigdo de Equipamentos

Principal | Editor de Requisita Principal | Editor de Requisitc Principal | Editor de Requisitos | Editor de SolugSes

Figura 6.2: Editor de Requisitos - Telas dos Requisitos de Desempenho, de
Dependabilidade e de Custo
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O Editor de Solugdes permite que os usudrios do sistema cliente obtenham sugestdes de
infraestruturas de nuvens privadas de acordo com as informacdes sobre os componentes dessas
infraestruturas e os requisitos de desempenho, de dependabiliade e de custo. Essas sugestdes
sd0 os cendrios de infraestruturas de nuvens que foram escolhidos conforme os requisitos

estabelecidos.

6.2 Gerador de Cenarios

O Gerador de Cendrios € responsavel pela criagdo de cendrios que representam aspectos
de desempenho, de dependabilidade e de custo da nuvem privada. Os cendrios sdo gerados
conforme os dados fornecidos pelo Editor de Requisitos. Esse modulo é composto de dois
submédulos que sao o Gerador de Cendrios de Desempenho e Custo e o Gerador de Cendrios de
Disponibilidade e Custo.

O Gerador de Cendrios de Desempenho e Custo proporciona a criagdo de cenarios de
infraestruturas de nuvens com diferentes configuracdes de software por meio do Modelo para
Geracgdo de Cendarios de Desempenho e Custo conforme a Secdo 5.2.1. Esses cendrios sdo
gerados através da atribuicdo de diferentes conjuntos de soffware a varias infraestruturas de
nuvens.

Os tipos de componentes do conjunto de software sdo estabelecidos pelo cliente no
Editor de Requisitos. Como exemplo, os tipos de balanceadores de carga podem ser o Network
Load Balancing (NLB) (MICROSOFT, 2014) e o Linux Virtual Server (LVS) (PROJECT,
2013d); os tipos de gerenciadores de banco de dados podem ser o Oracle (ORACLE, 2014) e o
MySQL (MYSQL, 2013); os tipos de monitores de maquina virtual (MMV) podem ser o KVM
(KVM, 2014) e o Xen (XEN, 2014); os tipos de plataformas de nuvem podem ser o Eucalyptus
(EUCALYPTUS, 2013), o Nimbus (PROJECT, 2013a), o OpenNebula (PROJECT, 2013b) e
0 OpenStack (PROJECT, 2013c); os tipos de servidores web podem ser o Apache (APACHE,
2013) e o Lighttpd (LIGHTTPD, 2013); o tipo de sistema cliente pode ser o Moodle (MOODLE,
2013); e os tipos de sistemas operacionais podem ser o Ubuntu (UBUNTU, 2013) e o CentOS
(CENTOS, 2013).

Os tipos de componentes do conjunto de hardware também sdo estabelecidos pelo cliente
no Editor de Requisitos. Como exemplo, as capacidades da infraestrutura de processamento (PR)
podem ser dual-core e quad-core; as capacidades da memdoria (MP) podem ser 2GB e 4GB; e as
capacidades da memoéria secundéria (MS) podem ser 80GB e 160GB. A Figura 6.3 apresenta a
tela da escolha do hardware e do software do Editor de Requisitos do SMG4PCIP.

Como exemplo de cendrio de desempenho e custo temos o conjunto de software formado
pelo balanceador de carga (BC) - Linux virtual server (LVS), banco de dados (BD) - MySQL,
monitor de maquina virtual - KVM, platatforma de nuvem (PN) - Eucalyptus, servidor web
(SWE) - Apache, sistema cliente (SC) - Moodle e sistema operacional (SO) - Ubuntu atribuido

ao conjunto de hardware formado por um processador - dual-core, memoria - 2GB e memoria
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Principal Editor de Requisitos >

Editor de Requisitos Desempenho
Editor de Solugbes
E Escolha os Hardwares e Softwares

Plataforma de Nuvem  Sistema Operacional  Monitor de Maquina Virtual
M Eucalyptus 4 CentOS M KVM

[J Nimbus [J] Red Hat M Xen

[] OpenNebula & Ubuntu

[] OpenStack [J Windows

Banco de Dados Servidor Web Balanceador de Carga

M MysQL M Apache 4 Linux Virtual Server
[] PostgreSQL [ Lighttpd [] Network Load Balancing
[] Oracle

Processador Memoria Primaria Memoria Secundaria
4 1 Core o 2GB 4 40GB
M 2 Cores M 4GB [] 60GB
4 4 cores 4 8GB [J] 80GB

Principal = Editor de Requisitos = Editor de Solucbes

Figura 6.3: Editor de Requisitos - Tela da Escolha dos Hardware e Software

secunddria - 80GB.

Virios cendrios podem ser gerados a partir do cendrio anterior por meio da modificacdo
de uma atribui¢do (conjunto de software — conjunto de hardware). Esses novos cendrios
podem ser gerados quando modificamos um dos componentes do conjunto de software do
cendrio anterior e o atribuimos a0 mesmo conjunto de hardware do cendrio anterior.

Um novo cenério pode ser criado através da alteracdo do tipo de plataforma de nuvem
do conjunto de software do cendrio anterior. Essa plataforma pode ser alterada para plataforma
Nimbus e o novo conjunto de software pode ser atribuido ao conjunto de hardware do cendrio
anterior. A Figura 6.4 apresenta o cendrio inicial e o novo cendrio gerado apds a alteracdo de um

componente do conjunto de software.

Conjunto de Software Conjunto de Hardware Conjunto de Software Conijunto de Hardware
Linux Virtual Server, Linux Virtual Server,
[ MySQL, KVM,
MysQL, KVM, Dual-core, 2GB, 8068 W ysal Dual-core, 2GB, 80GB

Plataforma Eucalyptus, Plataforma Nimbus,
Servidor Web, Ubuntu L Servidor Web, Ubuntu

Cenairio Inicial Novo Cenario

Figura 6.4: Cenario de Desempenho e Custo apds Alteracdo no Conjunto de Software

Um novo cendrio também pode ser criado por meio da atribui¢do do conjunto de software
do cendrio anterior ao conjunto de hardware com a capacidade de processamento alterada de
dual-core para quad-core. A Figura 6.5 apresenta o cendrio inicial e o novo cendrio gerado apds

a alteracdo de um componente do conjunto de hardware.
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Conjunto de Software Conjunto de Hardware Conjunto de Software Conjunto de Hardware

Linux Virtual Server,
MySQL, KVM,
Plataforma Eucalyptus,
Servidor Web, Ubuntu

Linux Virtual Server,
MySaL, KVM,
Plataforma Eucalyptus,

Servidor Web, Ubuntu i

Dual-core, 2GB, 80GB » Quad-core, 2GB, 80GB

Cenario Inicial Novo Cenario

Figura 6.5: Cenério de Desempenho e Custo apés Alteracdo no Conjunto de Hardware

O Gerador de Cendrios de Disponibilidade e Custo proporciona a criagdo de cendrios da
nuvem privada com varios mecanismos de redundancia por meio do Modelo para Geracao de
Cenarios de Disponibilidade e Custo conforme a Sec¢ao 5.2.2. Esses cendrios sao gerados através
da atribuicdo de diferentes mecanismos de redundancia (RUPE, 2003) aos componentes dessa
nuvem computacional.

Os tipos de componentes do conjunto de mecanismos de redundancia sao o ativo-ativo
(AA), o cold standby (CS), o hot standby (HS), o warm standby (WS) e nenhum mecanismo de
redundancia (NMR).

O tipos de componentes do conjunto da nuvem computacional sdo o controlador de
nuvem (CLC), o controlador de cluster (CC), o controlador de né (NC), a maquina virtual
(VM), o roteador (RT) e o switch (SW) para plataforma Eucalyptus; o service node (SN), o
node (NO), a maquina virtual (VM), o roteador (RT) e o switch (SW) para plataforma Nimbus; o
front-end (FE), o cluster node (CN), a maquina virtual (VM), o roteador (RT) e o switch (SW)
para plataforma OpenNebula; e o controller node (CLN), o compute node (CPN), a maquina
virtual (VM), o roteador (RT) e o switch (SW) para plataforma OpenStack.

A quantidade de determinado tipo de componente da infraestrutura da nuvem privada
¢ estabelecida pelo cliente através do Editor de Requisitos. A Figura 6.6 apresenta a tela da
escolha do numero de componentes do Editor de Requisitos do SMG4PCIP.

Principal Editor de Requisitos >

Editor de Requisitos Dependabilidade
Editor de Solugdes

Escolha o nimero de componentes

Mdquina Fisica

Principal | Editor de Requisitos = Editor de SolugSes

Figura 6.6: Editor de Requisitos - Tela da Escolha do Nimero de Componentes

Como exemplo de cendrio de disponibilidade e custo temos um conjunto de mecanismos

de redundancia formado pelo cold standby (CS), nenhum mecanismo de redundancia (NMR),
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hot standby (HS), hot standby (HS), warm standby (WS) e ativo-ativo (AA) atribuido a um
conjunto de componentes da nuvem computacional formado pelo controlador de nuvem (CLC),
controlador de cluster (CC), controlador de n6 (NC), mdquina virtual (VM), roteador (RT) e
switch (SW) para plataforma Eucalyptus.

Virios cendrios podem ser gerados a partir do cendrio anterior por meio da modificacdo
de uma atribuicao (conjunto de mecanismos de redundancia — conjunto de componentes da
nuvem computacional). Esses novos cendrios podem ser gerados quando modificamos um dos
componentes do conjunto de mecanismos de redundancia do cendrios anterior e atribuimos ao
mesmo conjunto de componentes da nuvem computacional.

Um novo cendrio pode ser criado através da alteracdo do tipo de mecanismo de redundan-
cia atribuido ao roteador no cendrio anterior. Esse mecanismo de redundancia pode ser alterado
para cold standby. A Figura 6.7 apresenta o cendrio inicial € o novo cendrio gerado apos a

alteracdo de um componente do conjunto de mecanismos de redundancia.

Conjunto de Mecanismos Conjunto de Componentes Conjunto de Mecanismos Conjunto de Componentes

_de Redundéncia da Nuvem Computacional de Redundancia da Nuvem Computacional
t CS CLC | CS CLC
~ NMR | CC ~ NMR cc

HS NC HS NC

HS VM HS VM
Y sw  AA SW
WS RT o cs RT

Cenario Inicial Novo Cenario

Figura 6.7: Cenario de Disponibilidade e Custo

6.3 Gerador de Modelos

O Gerador de Modelos € responsével pela geragdao automatica de modelos para repre-
sentacao dos cendrios criados pelo Gerador de Cendrios. Esses modelos sdo baseados em redes
de Petri Estocésticas (SPN) (BALBO, 2001; MARSAN et al., 1998), diagramas de blocos de
confiabilidade (RBD) (KUO; ZUO, 2003) e expressoes de custo.

Esse mddulo € composto de trés submdodulos que sd@o o Gerador de Modelo de Desem-

penho, o Gerador de Modelo de Disponibilidade e o Gerador de Modelo de Custo (ver Figura
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6.1). Esses submddulos geram os modelos de desempenho, os modelos de disponibilidade e os
modelos de custo.

Os modelos de desempenho, de disponibilidade e de custo sdo gerados e avaliados na
ferramenta Mercury (SILVA et al., 2012; MERCURY, 2013). O Mercury (SILVA et al., 2012)
¢ uma ferramenta do grupo de pesquisa MoDCS (Modeling of Distributed and Concurrent
Systems) (MACIEL, 2015), que prové a geragdo e andlise de modelos RBD, cadeias de Markov
e redes de Petri estocdsticas.

Essa ferramenta € o kernel de modelagem e avaliacdo dos modelos de alto nivel criados
pela ferramenta ASTRO (CALLOU et al., 2013). A ferramenta ASTRO € um ambiente integrado
para a avaliagdo de disponibilidade, sustentabilidade e custo de ambientes de data center. A
ferramenta ASTRO permite que usudrios modelem sistemas energéticos, sistemas de resfriamento
e sistemas de TL.

O Gerador de Modelo de Desempenho prové modelos (ver Secdo 5.1.1) para representa-
cdo dos cendrios de infraestruturas de nuvens com diferentes configuracdes de software conforme
a Secdo 5.2.1.

Os modelos de desempenho sdo gerados conforme as fases de medi¢ao e de modelagem
do método de Geracdo de Modelo de Desempenho (ver Secao 4.2) da metodologia proposta. Na
fase de medic¢do, os conjuntos de software sdo configurados na infraestrutura de nuvem. Essa
infraestrutura € submetida a uma carga de trabalho e medicoes sdo realizadas para andlise do
impacto dessa carga de trabalho na infraestrutura de nuvem. Os resultados da medi¢do sdo as
médias, os desvio-padrdes e os inversos dos coeficientes de variagdo das métricas de desempenho.
Essas atividades ndo sdo realizadas pelo SMG4PCIP, mas por um projetista com experiéncia em
ferramentas de medicao.

O SMG4PCIP € responsével por algumas atividades da fase de modelagem do método de
Geracdo de Modelo de Desempenho (ver Secao 4.2). O SMG4PCIP utiliza os valores das médias,
dos desvios-padroes e dos inversos dos coeficientes de variagdo das métricas de desempenho
para concep¢do do modelo de desempenho refinado. De acordo com o valor do inverso do
coeficiente de variagdo fornecido pelo projetista, uma distribuicao de probabilidade é escolhida
para representar os dados medidos. A Figura 6.8 apresenta a tela das estatisticas de medigao.
A escolha de uma distribui¢ao de probabilidade implica no célculo dos seus parametros e no
refinamento do modelo de desempenho. A Figura 6.8 também apresenta a tela dos parametros
das distribui¢cdes. O SMG4PCIP € responsdvel pela escolha da distribui¢do de probabilidade,
calculo dos seus parametros e o refinamento do modelo de desempenho.

Ap6s o refinamento do modelo de desempenho, as métricas sao mapeadas neste modelo.
O modelo refinado serd validado através da comparacio dos valores das métricas de desempenho
medidos e calculados no modelo. O SMG4PCIP ndo é responsavel pela atividade de validacao
do modelo e da confirmacdo dos novos parametros da distribui¢io de probabilidade escolhida. O
projetista com experiéncia em modelos baseados em espacgo de estados deve validar o modelo

de desempenho e confirmar os parametros da distribuicdo de probabilidade. O modelo de
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desempenho validado serd usado para concepcao de cendrios de desempenho e custo.

Principal Editor de Requisitos > Principal Editor de Requisitos >

Editor de Requisitos  Desempenho Editor de Requisitos  Dasempenho

. = Editor de Solucoes
Editor de Solugcoes ¢ Parametros das Distribuicoes

Estatisticas da Medicdo Distribuicdo Expolinomial Exponencial Erlang

Tempo Tempo
[] Exponencial -
4 Erlang

[] Hipoexponencial

[J] Hiperexponencial

Hipoexponencial Hiperexponecial

Coeficiente de Variacdao Tempo 1 Tempo

Tempo 2 50 1
Principal | Editor de Requisitos | Editor de Soluges -
Fases

Principal = Editor de Requisitos | Editor de SolucGes

Figura 6.8: Editor de Requisitos - Tela das Estatisticas de Medi¢do e Tela dos
Parametros das Distribuicdes

O Gerador de Modelo de Disponibilidade proporciona os modelos (ver Se¢do 5.1.2) para
representacdo dos cendrios de infraestruturas de nuvens com a atribui¢io de varios mecanismos
de redundancia aos seus componentes conforme a Secao 5.2.2.

O SMGH4PCIP prové a modelagem hierdrquica e heterogénea da infraestrutura da nu-
vem privada conforme o método de Geragao de Modelo de Disponibilidade (ver Secdo 4.3) da
metodologia proposta. Nessa estratégia de modelagem, os componentes da nuvem privada sdo
modelados através de modelos RBD de baixo nivel. Os modelos do sistema computacional e da
madquina virtual sdo os modelos de baixo nivel que representam os componentes dessa infraestru-
tura. Esses modelos sdo agrupados de forma a representar os subsistemas da infraestrutura da
nuvem privada. Os modelos estocdsticos de alto nivel baseados em SPNs e RBDs representam
os sistemas da infraestrutura da nuvem privada. Os modelos RBD das plataformas de nuvens sao
os modelos de alto nivel dessas infraestruturas.

O modelo de disponibilidade serd baseado em RBD quando ndo precisar representar
dependéncia com os mecanismos de redundancia atribuidos aos componentes da nuvem compu-
tacional e serd baseado em SPN quando precisar representar essa dependéncia. O modelo do
mecanismo de redundancia hot standby € baseado em RBD e os modelos dos mecanismos de
redundancia cold standby, warm standby e o ativo-ativo sdo baseados em SPN.

Ap6s a modelagem do cendrio, as métricas de dependabilidade sdo mapeadas no modelo
de disponibilidade concebido. A estratégia de modelagem proposta sera validada através da
comparacao dos valores das métricas de dependabilidade calculados nessa estratégia e em uma
estratégia ja validada. O SMG4PCIP nio € responsdvel pela atividade de validacdo da estratégia

de modelagem. O projetista com experi€éncia em modelos baseados em espago de estados
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e modelos combinatoriais deve validar a estratégia de modelagem de disponibilidade. Essa
estratégia de modelagem validada serd usada para concepg¢ao de cendrios.

O Gerador de Modelo de Custo prové os modelos de custo que representam os cendrios
de desempenho e custo e os cendrios de disponibilidade e custo conforme a Secdo 5.1.3. Esses
modelos de custos sdo baseados em expressdes matemdticas e métricas mapeadas nos modelos

de desempenho e de disponibilidade.

6.4 Avaliador

O Avaliador € responsdvel pela andlise dos modelos providos pelo Gerador de Modelos.
Esse médulo é composto de quatro submodulos que sdo o Avaliador de Desempenho, o Avaliador
de Disponibilidade, o Avaliador de Performabilidade e o Avaliador de Custo (ver Figura 6.1).

Os modelos concebidos pelo Gerador de Modelos sdo serializados para um arquivo com
formato XML. Esse documento é enviado para uma instancia remota da ferramenta Mercury.
O Mercury (SILVA et al., 2012) prové a andlise de modelos SPN por meio de métricas com
uma sintaxe semelhante a utilizada pela ferramenta 7imeNET (TIMENET, 2013; TIMENET4.1,
2013; ZIMMERMANN; KNOKE, 2007; ZIMMERMANN et al., 2006).

O Avaliador de Desempenho analisa os modelos criados para representar os cendrios de
infraestruturas de nuvens com diferentes configuracdes de software (ver Sec¢ao 5.2.1) por meio
da ferramenta Mercury. Esse submoédulo permite a avaliagdo do efeito de diferentes niveis e
tipos de carga de trabalho na infraestrutura da nuvem computacional (BALBO, 2001; MARSAN
et al., 1998) por meio de métricas de desempenho (ex: utilizacdo de processador (UP), utilizagao
de memoria (UM) e tempo de resposta (RT)).

O Avaliador de Disponibilidade analisa os modelos criados para representar os cenarios
de infraestruturas de nuvens com varios mecanismos de redundancia atribuidos aos seus compo-
nentes (ver Secdo 5.2.2) através da ferramenta Mercury. Esse submddulo possibilita a avaliagdo
do impacto da atribui¢io de diferentes mecanismos de redundancia na disponibilidade (A) e no
downtime (D) da infraestrutura de computa¢do em nuvem.

O Avaliador de Performabilidade combina as métricas de desempenho e as métricas de
dependabilidade. Esse submodulo permite a avaliagdo do impacto da ocorréncia de eventos de
falhas e atividades de reparo no desempenho da infraestrutura da nuvem computacional por meio
de métricas de performabilidade (ex: utiliza¢do de processador (UP,), utilizagdo de memoria
(UM,) e tempo de resposta (RT),)).

O Avaliador de Custo analisa as expressdes matemdticas dos cendrios gerados. Esse
submoédulo permite a provisdao dos custos da aquisicdo de equipamentos do sistema de TI,
da aquisicao de equipamentos e softwares redundantes, da substituicdo de equipamentos, da
aquisi¢do de licengas de software, da equipe técnica e da equipe de manutencao.

O SMGH4PCIP aguarda os resultados da simulacao estaciondria que estd sendo realizada

na instancia remota da ferramenta Mercury. Quando os resultados das métricas de desempenho,
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de dependabilidade e de custo retornam, as informagdes sdo coletadas e classificadas conforme
os modelos de otimizagdo (ver Secdes 5.2.1 € 5.2.2).

Os resultados das métricas dos cendrios gerados siao agrupados para sugestao de in-
fraestruturas de nuvens privadas que atendam os requisitos dos usudrios. As sugestdes das
infraestruturas de nuvens privadas sdo fornecidas através do Editor de Solu¢des conforme mostra

a Figura 6.9.

Principal Editor de Solugtes >
Editor de Requisitos

Editor de SolugSes Cenérios de Desempenho e Custo Métricas

[] C1: Eucalyptus, Ubuntu, KVM, Moodle, MySQL, Apache, LVS, 2 Cores, 2GB, 40GB  Utilizagdo, Tempo de Resposta, Throughput, Custo
[] C2: Eucalyptus, Ubuntu, KVM, Moodle, MySQL, Apache, LVS, 2 Cores, 4GB, 40GB [] C1:
[ C3: Eucalyptus, Ubuntu, KVM, Moodle, MySQL, Apache, LVS, 2 Cores, 2GB, 80GB [] C2:
[] C4: Eucalyptus, Ubuntu, KVM, Moodle, MySQL, Apache, LVS, 4 Cores, 4GB, 40GB [] C3:
[] C5: Eucalyptus, Ubuntu, KVM, Moodle, MySQL, Apache, LVS, 4 Cores, 8GB, 40GB [ ] C4:
[ C6: Eucalyptus, Ubuntu, KVM, Moodle, MySQL, Apache, LVS, 1Cores, 2GB, 40GB [] C5:
[] C7: Eucalyptus, Ubuntu, KVM, Moodle, MySQL, Apache, LVS, 2 Cores, 2GB, 60GB [ ] Cé:
[] €8: Eucalyptus, Ubuntu, Xen, Moodle, MySQL, Apache, LVS, 2 Cores, 2GB, 40GB [] C7:
[ € Eucalyptus, CentOS, KVM, Moodle, MySQL, Apache, LVS, 2 Cores, 2GB, 40GB [] C8:
[] €10: Eucalyptus, CentOS, Xen, Moodle, MySQL, Apache, LVS, 2 Cores, 2GB, 40GB [] C%:
O cto:

Cendrios de Disponibilidade e Custo Métricas

[J C1: CLC-Hot, CC-None, NC-None, VM-N+1, SW-Warm, RT-Cold Disponibilidade, Downtime, Custo
[J C2: CLC-Cold, CC-None, NC-None, VM-N+1, SW-Warm, RT-Cold Oct
[J €3: CLC-Hot, CC-None, NC-Warm, VM-N+1, SW-Warm, RT-Cold 0 cz:
[J C4: CLC-Hot, CC-None, NC-N+1, VM-N+1, SW-Warm, RT-Cold O cs:
[ C5: CLC-Hot, CC-None, NC-None, VM-N+1, SW-Warm, RT-Hot O ca:
[J €6: CLC-Hot, CC-None, NC-None, VM-N+1, SW-Warm, RT-N+1 O cs:
[ C7: CLC-None, CC-None, NC-None, VM-N+1, SW-Warm, RT-Cold O ce:
[ €8: CLC-Hot, CC-None, NC-N+1, VM-N+1, SW-Warm, RT-Cold Ocr
[J €% CLC-Hot, CC-None, NC-None, VM-Hot, SW-Warm, RT-Cold [ cs:
[ €10: CLC-Hot, CC-Cold, NC-None, VM-N+1, SW-Warm, RT-Cold O cx
O cto:

Principal | Editor de Requisitos = Editor de SolugBes

Figura 6.9: Editor de Solugdes

6.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a ferramenta proposta para o planejamento de infraestruturas
de nuvens privadas, considerando aspectos de desempenho, dependabilidade e custo. Essa
ferramenta automatiza a metodologia proposta e proporciona a geracdo de cendrios e a geracao e

avaliacdo de modelos que representam os cendrios gerados.
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Estudo de Caso

O objetivo principal deste capitulo € avaliar se a metodologia e o ferramental propostos
nesta tese podem ser aplicados para o planejamento de infraestruturas de nuvens. Baseado no
fato que diversos critérios sao usados para fazer esse planejamento, sdo apresentados trés estudos
de caso com contextos e objetivos diferenciados. Esses estudos de caso consideram um sistema
que é composto de um ambiente virtual de aprendizagem (AVA) configurado na plataforma
Eucalyptus. Inicialmente, este capitulo apresenta o Estudo de Caso 1 que avalia o efeito da
atribuicdo de mecanismos de redundancia aos componentes da plataforma Eucalyptus. Em
seguida, este capitulo mostra o Estudo de Caso 2 com a andlise do impacto da variacdo da carga
de trabalho empregada nessa infraestrutura de nuvem quando ha diferentes configuracdes de
software e de hardware. Finalmente, este capitulo apresenta o Estudo de Caso 3 com a avalia¢io
do efeito da ocorréncia de defeitos e de atividades de reparo no desempenho da infraestrutura da

nuvem computacional.

7.1 Introducao

O sistema adotado para avaliar se a metodologia e o ferramental propostos podem ser
usados para o planejamento de infraestruturas de nuvens consiste em um ambiente virtual de
aprendizagem (AVA) configurado na plataforma Eucalyptus. As institui¢des de ensino (IES) que
adotam um AVA em seus cursos a distincia e presenciais necessitam que a infraestrutura desse
sistema atenda a uma série de requisitos. O primeiro requisito estd relacionado ao tempo de
resposta desse sistema. A infraestrutura do AVA deve suportar uma carga de trabalho que pode
variar conforme o niimero de turmas e professores e o uso desse sistema pode sofrer picos durante
o prazo de entrega de atividades avaliativas. Outro requisito € a minimizacao da ocorréncia de
defeitos na infraestrutura do AVA, garantido que o material didatico oferecido esteja sempre
disponivel. A infraestrutura do AVA também deve ser planejada, de tal forma que os requisitos
de custo sejam atendidos.

Esse sistema adotado consiste no AVA da UFRPE hospedado na plataforma Eucalyptus.
Esse AVA oferece suporte online aos 9 cursos de nivel superior, distribuidos em 38 pdlos que
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atendem a 2000 usudrios (EADUFRPE, 2014). A plataforma adotada para o gerenciamento des-
ses 38 polos é o Moodle (Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment) (MOODLE,
2013).

O Moodle € um AVA amplamente utilizado no meio académico, tanto nos cursos a
distancia quanto nos presenciais. O Moodle € um sistema open source de gerenciamento de
aprendizagem e de trabalho colaborativo em ambiente virtual que permite a criagdo e adminis-
tracdo de cursos online, grupo de trabalho e comunidades de aprendizagem (MOODLE, 2013).
Esse AVA também fornece ferramentas de avaliacdo especificas, como por exemplo: discussdes
de forum, licdes com questdes, entradas de glossario, entre outros. As principais funcionalidades
sdo: forum, chat, glossario, licdo, questionario e Wiki.

No Brasil, o Moodle foi homologado pelo MEC como plataforma para educagdo a
distancia, o qual pode ser adotado por quaisquer instituicdes que queiram aplicar essa modalidade
de ensino (MOODLE, 2013). A Figura 7.1 mostra uma visao geral do Moodle (MOODLE,
2013).

Instituigéo de |
Ensino

r
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Professor Executor/Tutor
Coordenador de Curso/Pedagogico Alunos

Figura 7.1: Moodle

O ambiente de nuvem usado nesse sistema é composto de um controlador de nuvem
(CLC), um controlador de cluster (CC) e onze controladores de nés (NC1 - NC11). A Figura 7.2
mostra o sistema descrito.

O CLC foi configurado em um servidor, o CC foi configurado em um servidor e os
NCs foram configurados em 11 servidores. O Moodle hospedado na plataforma Eucalyptus
foi instalado em diferentes maquinas virtuais providas pela plataforma Eucalyptus. Essas
maquinas virtuais foram instanciadas nos servidores onde os servigos dos NC’s (NC1 - NC11) sdo
executados. Além do EAD da UFRPE, outras institui¢des ensino podem empregar a configuragao

apresentada no sistema adotado.
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Figura 7.2: Moodle Hospedado na Plataforma Eucalyptus

7.2 Estudo de Caso 1

Esta secdo apresenta um estudo cujo objetivo € avaliar se a metodologia proposta (ver
Figura 4.1) pode ser adotada para o planejamento de infraestruturas de nuvens com diferentes
mecanismos de redundéancia atribuidos aos componentes dessa infraestrutura, tendo como base
o sistema descrito. Esse estudo de caso avalia o impacto da atribuicao desses mecanismos de
redundancia aos componentes da infraestrutura de nuvem através das métricas disponibilidade,
downtime e custo. Os resultados dessa avaliagdo proporcionam a sugestdao de infraestruturas
de nuvens que atendem aos requisitos de disponibilidade e custo. As proximas se¢des apresen-
tardo todas as atividades necessdrias para a geragdo, modelagem e avaliacdo das solucdes de

infraestruturas de nuvens.

7.2.1 Geracao e Representacao de Infraestruturas de Nuvens

As solugdes de infraestruturas de nuvens siao geradas conforme a metodologia proposta
(ver Secdo 4.1). Cada solucdo de infraestrutura de nuvem € concebida através da atribui¢do dos
mecanismos de redundancia ativo-ativo, cold standby, hot standby, warm standby e nenhum
mecanismo de redundancia aos componentes CLC, CC, NC, VM do balanceador de carga, VM
do AVA, VM do banco de dados, roteador e switch da plataforma Eucalyptus.

A plataforma Eucalyptus foi configurada em 13 servidores, cada um destinado ao con-
trolador de nuvem (CLC), ao controlador de cluster (CC) e aos controladores de nds (NC).
Diferentes miquinas virtuais foram configuradas nos servidores que executam os servigos dos
NC'’s.

As solugdes de infraestruturas de nuvens concebidas sao selecionadas conforme o re-
sultado da avaliacdo da disponibilidade, downtime e custo. Neste estudo, os critérios para
escolha sdo no maximo 10 solu¢des de infraestruturas de nuvens com a disponibilidade maior
que 93,50%, o downtime menor que 560,00 Horas/Ano e a soma dos custos menor que US$
68,000.00. Esses critérios foram inspirados nos requisitos de disponibilidade e custo do sistema
adotado.

A estratégia de modelagem proposta (ver Secdo 5.1.2) foi adotada para representacio e
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avaliacdo da disponibilidade e downtime das solugdes de infraestruturas de nuvens concebidas.
Nessa estratégia de modelagem, modelos RBD representam os componentes da nuvem computa-
cional. Esses modelos sdao agrupados de forma a representar os subsistemas da infraestrutura da
nuvem. O Modelo do Sistema Computacional (ver Figura 7.5), o Modelo da Maquina Virtual
(ver Figura 7.6) e o Modelo do Gerenciador de Recursos (Ver Figura 7.7) representam esses
subsistemas.

Os modelos SPNs e RBDs representam os sistemas da nuvem computacional. O Modelo
da Plataforma Eucalyptus (ver Figura 5.18) representa esses sistemas. Quando o mecanismo de
redundancia hot standby (ver Figura 5.34) € atribuido aos componentes da plataforma Eucalyptus
adotamos o modelo RBD, pois nao ha necessidade de representacao da dependéncia entre o
componente principal e o redundante. Mas quando os mecanismos de redundancia ativo-ativo
(ver Figura 5.28), cold standby (ver Figura 5.35) e warm standby (ver Figura 5.36) sdo atribuidos
aos componentes da plataforma Eucalyptus, adotamos o modelo SPN. Esse modelo permite a
representacdo da dependéncia entre o componente principal e o redundante.

Como exemplo, a Figura 7.3 apresenta o modelo RBD da plataforma Eucalyptus com

um mecanismo de redundancia hot standby atribuido ao componente CLC.

CLC
- C NC M w RT

Hot Standby

Figura 7.3: Modelo da Plataforma Eucalyptus com o Mecanismo de Redundéancia Hot
Standby

Um outro exemplo apresenta o modelo SPN dessa plataforma com um mecanismo de

redundancia cold standby atribuido ao componente CLC (ver Figura 7.4).
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Figura 7.4: Modelo da Plataforma Eucalyptus com o Mecanismo de Redundancia Cold
Standby

Os recursos computacionais dos servidores da plataforma Eucalyptus foram represen-
tados através do Modelo do Sistema Computacional (Ver Figura 7.5). A Tabela 7.1 mostra
0os MTTF’s e os MTTR’s dos recursos computacionais do servidor que executa o servigo do
CLC, CC ou NC conforme (KIM; MACHIDA; TRIVEDI, 2009; HANDY, 2014). Os recursos
computacionais sio a infraestrutura de processamento (PR), a meméria (MP) e a memoria
secunddria (MS). Os valores do MTTF e do MTTR do sistema computacional sdo 329.067,64

horas e 8,00 horas, respectivamente.

PR MP MS

Figura 7.5: Modelo do Sistema Computacional

Tabela 7.1: Pardmetros de Dependabilidade dos Recursos do Sistema Computacional

Tipo MTTEF (horas) | MTTR (horas)
Infraestrutura de Processamento | 2.500.000,00 8,00
Memoéria 480.000,00 8,00

Memoria Secundaria (Disco) 1.800.000,00 8,00
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O Modelo da Maquina Virtual (Ver Figura 7.6) representa as maquinas virtuais da
plataforma Eucalyptus. A Tabela 7.2 mostra os MTTF’s e MTTR’s (KIM; MACHIDA; TRIVEDI,
2009) dos softwares que podem ser configurados na maquina virtual. Esses softwares sao o
Moodle 2.6.2 (SC) (MOODLE, 2013), o Ubuntu 13.10 (SO) (UBUNTU, 2013), o MySQL 5.5.31
(BD) (MYSQL, 2013), o Apache 2.0 (SWE) (APACHE, 2013), o KVM (MMV) (KVM, 2014) e
o LVS (BC) (PROJECT, 2013d).

s = = & = &
sC SO BD SWE MMV BC
Figura 7.6: Modelo da Méquina Virtual

Tabela 7.2: Pardmetros de Dependabilidade dos Softwares que podem ser Configurados
na Maquina Virtual

MTTF (horas) | MTTR (horas)

2.880,00 8,00

A plataforma Eucalyptus € composta de 3 tipos de maquinas virtuais que sdo a maquina
virtual do AVA, a maquina virtual do banco de dados e a mdquina virtual do balanceador de
carga. A maquina virtual do AVA € composta pelo Moodle (SC) (MOODLE, 2013), Ubuntu (SO)
(UBUNTU, 2013), Apache (SWE) (APACHE, 2013) e KVM (MMV) (KVM, 2014). Os valores
do MTTF e do MTTR dessa méaquina virtual sdo 720,00 horas e 8,00 horas, respectivamente. A
maquina virtual do banco de dados é composta pelo Ubuntu (SO) (UBUNTU, 2013), o MySQL
(BD) MYSQL, 2013) e KVM (MMV) (KVM, 2014). A mdaquina virtual do balanceador de
carga é composta pelo Ubuntu (SO) (UBUNTU, 2013), KVM (MMV) (KVM, 2014) e LVS (BC)
(PROJECT, 2013d). Os valores do MTTF e do MTTR da méquina virtual do banco de dados e
do balanceador de carga sdo 960,00 horas e 8,00 horas, respectivamente.

O Modelo do Gerenciador de Recursos (Ver Figura 7.7) representa os médulos de
gerenciamento da plataforma Eucalyptus. Esses médulos de gerenciamento sdo o CLC, o CC
e o NC. A Tabela 7.3 mostra os MTTF’s e MTTR’s (KIM; MACHIDA ; TRIVEDI, 2009) dos
componentes dos médulos de gerenciamento da plataforma Eucalyptus. Esses componentes sao
o sistema computacional (SCL), a plataforma Eucalyptus 3.4 (PN) (EUCALYPTUS, 2013) e o
Ubuntu (SO) (UBUNTU, 2013). Os valores do MTTF e do MTTR dos médulos de gerenciamento

sdo 1.434,00 horas e 8,00 horas, respectivamente.
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SCL PN SO

Figura 7.7: Modelo do Gerenciador de Recursos

Tabela 7.3: Parametros de Dependabilidade dos Componentes do Médulo de
Gerenciamento de Recursos

Tipo MTTF (horas) | MTTR (horas)
Plataforma de Nuvem 2.880,00 8,00
Sistema Computacional 329.067,64 8,00
Sistema Operacional 2.880,00 8,00

O Modelo do Sistema Computacional, o Modelo da Mdquina Virtual e o Modelo do
Gerenciador de Recursos foram usados para calcular os parametros de dependabilidade para
o Modelo da Plataforma Eucalyptus. Este modelo representa o controlador de nuvem (CLC),
o controlador de cluster (CC), o controlador de n6 (NC), a mdquina virtual do AVA (VMSC),
a mdquina virtual do banco de dados (VMBD), a méquina virtual do balanceador de carga
(VMBC), o roteador (RT) e o switch (SW). A Figura 7.8 mostra o modelo RBD adotado para
estimar a disponibilidade e o downtime da plataforma Eucalyptus (EUCALYPTUS, 2013).

cc cC NC VMBC RT sw

VMBD VMSC

Figura 7.8: Modelo da Plataforma Eucalyptus

Os MTTF’s e os MTTR’s dos componentes da plataforma Eucalyptus (KIM; MACHIDA;
TRIVEDI, 2009; CISCO, 2014a,b) sao apresentados na Tabela 7.4. Os valores dos MTTF’s
do roteador e do switch fornecidos em (CISCO, 2014a,b) sofreram um fator de redu¢do de 0,8
considerando um nivel de confian¢a de 95%, conforme (SMITH, 2011).
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Tabela 7.4: Parametros de Dependabilidade dos Componentes da Plataforma Eucalyptus

Tipo MTTF (horas) | MTTR (horas)
CC/CLC/NC 1.434,00 8,00
RT 80.000,00 8,00
SW 11.200,00 8,00
VMBC/VMBD 960,00 8,00
VMSC 720,00 8,00

Os MTTF’s dos mecanismos de redundancia atribuidos aos componentes da plataforma

Eucalyptus sdo apresentados na Tabela 7.5.

Tabela 7.5: MTTF’s dos Mecanismos de Redundancia

Componente Ativo-Ativo | Cold Hot Standby | Warm Warm Standby

(horas) Standby (horas) Standby OP | NOP (horas)
(horas) (horas)

CC/CLC/NC 1.434,00 1.003,80 1.434,00 1.434,00 1.003,80

RT 80.000,00 50.000,00 80.000,00 80.000,00 50.000,00

SW 11.200,00 7.840,00 11.200,00 11.200,00 7.840,00

VMBC/VMBD | 960,00 672,20 960,00 960,00 672,20

VMSC 720,00 504,00 720,00 720,00 720,00

Os mecanismos de redundancia ativo-ativo, hot standby e warm standby ativo estao
funcionando enquanto o componente principal estd operacional. Sendo assim, esse trabalho
considera que podem ser usados 0s mesmos equipamentos para 0 componente principal e o
componente redundante. Dessa forma, os MTTF’s desses mecanismos de redundancia sao os
mesmos dos seus componentes principais. Em contrapartida, os mecanismos de redundancia
cold standby e warm standby inativo ndo estdo funcionando enquanto o componente principal
estd operacional. Nesse caso, esse trabalho considera que sao usados equipamentos diferentes
para o componente principal € o componente redundante. Logo, este trabalho adotou um fator de
reducdo de 0,3 para os MTTF’s desses mecanismos de redundancia em relacdo aos MTTF’s dos
componentes principais.

Os tempos de ativacdo (MTA) dos componentes redundantes do Modelo Cold Standby
(ver Figura 5.35) e do Modelo Warm Standby (ver Figura 5.36) sdao 0,08 horas e 0,16 horas,
respectivamente. O tempo de erro de percep¢ao (MT T EP) de um defeito € 0,08 horas, o tempo

de configuragdo do sistema (TNFL) para enviar as requisi¢des apenas para a maquina virtual
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operacional € 0,08 horas e o tempo em que o sistema tenta realizar essa configuracao sem sucesso
(TFL) € 0,16 horas para o Modelo de Redundancia Ativo-Ativo (ver Figura 5.28).

O Modelo de Custo da Equipe de Manutenc¢ao (ver Equacao 5.8), o Modelo de Custo
da Substituicdo de Equipamentos (ver Equacdo 5.10) e o Modelo de Custo de Aquisi¢ao de
Equipamentos e Softwares Redundantes (ver Equacdo 5.6) foram adotados para avaliagdo do
custo das infraestruturas de nuvens concebidas. Os dois primeiros modelos de custo foram
mapeados no modelo SPN concebido para representacdo da infraestrutura de nuvem.

O Modelo de Custo da Equipe de Manutengdo (ver Equagdo 5.7) prové o calculo dos
gastos com a equipe de manutencdo. Essa equipe presta servico ao AVA configurado na nuvem
computacional e € composta por 1 técnico. O custo unitdrio da hora de trabalho desse técnico é
US$ 20.00.

O Modelo de Custo da Substitui¢do de Equipamentos (ver Equacao 5.9) proporciona o
célculo dos gastos com a substitui¢do de cada componente da nuvem computacional. A Tabela
7.6 apresenta 0s custos unitdrios para a substituicdo desses componentes. Esses valores sdo os

custos unitdrios dos componentes da nuvem computacional com um fator de redugao de 0,5.

Tabela 7.6: Parimetros de Custo Unitério da Substituicdo dos Componentes da Nuvem
Computacional

Componente | Custo (US$)

CC/CLC/NC 250.00

RT 1,645.00

SW 2,000.00

O Modelo de Custo de Aquisicdo de Equipamentos e Softwares Redundantes (ver
Equagao 5.6) foi usado para obten¢ao do custo das redundancias dos equipamentos e softwares
da infraestrutura de nuvem. Esses custos sdo relativos a componentes redundantes dos tipos ativo-
ativo, cold standby, hot standby e warm standby. Esse trabalho considera que os componentes
redundantes do tipo ativo-ativo, hot standby e warm standby sao os mesmos dos componentes
principais. Sendo assim, os custos unitarios dos componentes principais e redundantes sao iguais.
Mas esse trabalho considera que sdo usados equipamentos diferentes para o componente principal
e o componente redundante do tipo cold standby. Assim, os custos unitdrios desse mecanismo
de redundancia sofre um fator de reducdo de 0,3 em relacdo aos custos unitarios do componente

principal. A Tabela 7.7 apresenta os custos unitarios desses componentes redundantes.
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Tabela 7.7: Parametros de Custo dos Mecanismos de Redundancia

Componente | Ativo-Ativo Cold Standby | Hot  Standby | Warm Standby
(US$) (US$) (US$) (US$)
CC/CLC/NC | 500.00 350.00 500.00 500.00
RT 3,291.46 2,304.02 3,291.46 3,291.46
SW 4,000.00 2,799.30 4,000.00 4,000.00

7.2.2 Avaliacao das Infraestruturas de Nuvens

O SMG4PCIP (ver Capitulo 6) gerou automaticamente as solucdes de infraestruturas de
nuvens conforme o modelo de otimizacdo apresentado na Secao 5.2.2. Essa ferramenta também
gerou os modelos de disponibilidade e custo apresentados na Secao 7.2.1 para representacdo e
avaliacdo dessas infraestruturas.

As solucdes de infraestruturas de nuvens mostradas na Tabela 7.8 foram selecionadas pelo
SMGA4PCIP, pois apresentam resultados de disponibilidade, downtime e custo que se enquadram
nos requisitos dos usudrios. Esses requisitos sdo a disponibilidade maior que 93,50%, o downtime
menor que 560,00 Horas/Ano e a soma dos custos menor que US$ 68,000.00.

A primeira coluna dessa tabela enumera as soluc¢des escolhidas e a segunda coluna mostra
os mecanismos de redundancia atribuidos aos componentes (CLC, CC, NC, RT, SW, VMBC,
VMBD, e VMSC) da plataforma Eucalyptus. Os tipos desses mecanismos de redundancia sao
ativo-ativo - AA, cold standby - CS, hot standby - HS, warm standby - WS e nenhum mecanismo
de redundancia - None. As demais colunas mostram os resultados da disponibilidade (%),

downtime (Hora/Ano) e custo (US$/Ano) das solucgdes escolhidas.

Tabela 7.8: Solu¢des de Disponibilidade e Custo Escolhidas

Custo
(US$/Ano)

Downtime

(Hora/Ano)

Disponibilidade
(%)

Solugdes Tipos de Redundancias
Atribuidas aos componen-
tes CLC, CC, NC, RT,
SW, VMBC, VMBD, e

VMSC

1 WS, WS, None, HS, AA,
WS, AA, HS

93,6530 555,996 57,607.21

2 CS, WS, None, HS, AA,
None, AA, HS

93,7466 547,795 58,234.65
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None, AA, HS

3 WS, WS, None, HS, AA, | 93,7471 547,756 57,279.50
AA, AA, HS

4 WS, None, None, HS, | 93,7135 550,699 67,968.31
AA, None, AA, HS

5 WS, WS, None, HS, AA, | 93,7028 551,631 57,566.59
None, None, HS

6 WS, WS, None, HS, AA, | 93,7949 543,565 56,996.02
None, AA, None

7 WS, AA, None, HS, AA, | 93,7772 545,117 62,799.70
None, AA, HS

8 WS, WS, None, HS, CS, | 93,7967 543,406 56,857.05
None, AA, HS

9 WS, WS, None, HS, | 93,8187 541,485 53,583.90
None, None, AA, HS

10 WS, WS, None, CS, AA, | 93,7889 544,096 55,402.71

As solucdes escolhidas pela ferramenta proposta sao infraestruturas de nuvens com

diferentes mecanismos de redundancia atribuidos aos seus componentes. Essas solucdes foram

escolhidas, pois atendem aos requisitos de disponibilidade, downtime e custo. Embora os niveis

de disponibilidade das solu¢des selecionadas estejam muito proximos, a solugcdo 9 apresenta o

maior valor de disponibilidade e os menores valores de downtime e custo, em relacdo as demais

solugdes. Essa solucdo de infraestrutura de nuvem € a mais indicada, devido aos melhores valores

de disponibilidade, downtime e custo.

O objetivo do estudo de caso foi alcangado, pois a metodologia e ferramental propostos

permitiram o planejamento de infraestruturas de nuvens com diferentes mecanismos de redundan-

cia atribuidos aos seus componentes € mostrou o impacto dessa atribui¢ao através das métricas

disponibilidade, downtime e custo.
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7.3 Estudo de Caso 2

O estudo apresentado nesta sec¢do tem a finalidade de planejar as infraestruturas de
nuvens com diferentes configuragdes de software no sistema adotado (ver Figura 4.1). Esse
estudo avalia o impacto dessas diferentes configuracdes de software no sistema adotado por
meio das métricas tempo médio de resposta, utilizacdo de recursos e custo. Os resultados dessa
avaliacdo proporcionam sugestdes de infraestruturas de nuvens que atendem aos requisitos de
desempenho e custo.

As proximas secdes apresentardo todas as atividades necessdrias para a geragdo e avalia-
cdo das solucdes de infraestruturas de nuvens. A Secdo 7.3.1 apresentard a geracao e modelagem
das solucdes de infraestruturas de nuvens e a Se¢do 7.3.2 mostrara as solucdes de infraestruturas

de nuvens sugeridas conforme os requisitos de dependabilidade e custo.

7.3.1 Geracao e Representacao de Infraestruturas de Nuvens

As solugdes de infraestruturas de nuvens siao geradas conforme a metodologia proposta
(ver Secdo 4.1). Cada solugdo de infraestrutura de nuvem € concebida através de duas diferentes
configuracdes de software e uma configuracdo de hardware no sistema adotado. Apenas 1
conjunto de hardware e 2 conjuntos de software foram considerados na geracao das solugdes
das infraestruturas de nuvens, entretanto novo estudos podem ser concebidos com uma maior
quantidade de conjuntos de hardware € software.

As solucdes de infraestruturas de nuvens concebidas sdo selecionadas conforme o resul-
tado da avaliacdo do tempo médio de resposta, utilizacao de recursos e custo. Neste estudo, os
critérios sao no maximo 10 infraestruturas de nuvens com o tempo médio de resposta menor que
1,50 segundos, a utilizagdo do processador e da memoria menores que 95% e a soma dos custos
deve ser menor que US$ 60.000,00. Esse critério de custo também foi inspirado no requisito do
sistema adotado.

A Modelagem de desempenho das solucdes de infraestruturas de nuvem geradas foram
realizadas através da fase de medicdo e da fase de modelagem conforme a Secdo 4.2. Na fase de
medic¢do, os experimentos foram realizados com base em trés atividades que sdo a preparagdo
do ambiente, a geracdo de carga de trabalho e a medic@o. A preparacdo do ambiente trata das
duas diferentes configuragcdes de software nas infraestruturas de nuvens. A geracao de carga de
trabalho considera o desenvolvimento do script de testes com a ferramenta JMeter (JMETER,
2013). A medicdo trata da execucao do experimento e da coleta das métricas de desempenho.

A Preparacdo do Ambiente considera a configuracao do conjunto de software 1 que é
composto da plataforma Eucalyptus 3.4 (EUCALYPTUS, 2013), do Moodle 2.6.2 (MOODLE,
2013), do MySQL 5.5.31 (MYSQL, 2013), do Ubuntu 13.10 (UBUNTU, 2013) e do servidor
Apache 2.0 (APACHE, 2013) na méquina virtual da plataforma Eucalyptus. Essa miquina

virtual € composta de um processador de dois nicleos, uma memoria de 2GB e uma memoria
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secunddria de 80GB. Essa atividade também considera a configura¢do do conjunto de software 2
que difere do conjunto de software 1 em relacdo ao servidor web, pois o servidor Lighttpd 1.4.35
(LIGHTTPD, 2013) foi configurado na maquina virtual.

Na Geragao de Carga de Trabalho, um script de testes foi desenvolvido para simular
de 6 até 10 usudrios do Moodle. Os usudarios foram matriculados na disciplina de Anélise de
desempenho do curso de Bacharelado em Ciéncia da Computagio, seguindo o padrao aluno6
até aluno10 e senha 12345678. Esse script de testes tem como finalidade simular os usudrios
interagindo com a atividade chat do Moodle. Os usudrios solicitavam acesso ao chat criado no

Moodle a cada 1 segundo. A Figura 7.9 apresenta o fluxograma do script de testes.

Comeca N Threads
\ \ \

Thread 1 Thread2 Thread n-1  Thread n
y y A/ y A

Loga no Moodle

¢ Thread1 Therad 2J - LThread 1 Thread n ‘
IDUsuario + IDUsuario + IDUsuario + IDUsuario +
ChaveSesséo ChaveSesséo 7 ChaveSessao ChaveSesséo

‘—Threade e fThread 1
Treadt———  Acessa a Pagina do Curso  «——Thread
Thr;ad 2 i Thref:‘ld 1
A4 v

Thread1 Thread n
| -

Tempo = 0 seg

Thread 1Thread 2 Thread n-1 Thread n

Thread1,2,..,n-1,n

Thread 1, 2, .., n-1,n

Acessa ao Chat Q

‘ Desloga do Moodle ‘<—

Fim

Figura 7.9: Fluxograma do Script de Testes

O script de testes € composto de 6 passos que sao o Comeca N Threads, IDUsudrio +
ChaveSessao, L.oga no Moodle, Acessa a Pagina do Curso, Acessa o Chat e Desloga do Moodle.
O passo Comeca N Threads trata do inicio de N threads (N usudrios). Assim, foram realizados
5 experimentos para cada conjunto de software atribuido a infraestrutura de nuvem. Esses
experimentos consideraram o inicio de 6, 7, 8, 9 ou 10 usudrios.

No passo IDUsudrio + ChaveSessao, hd a geracdo de um nimero (i) que varia entre 1 até
n. Esse nimero € incrementado a cada thread iniciada. Para cada thread sao criadas uma string
aluno(i) e a senha 12345678. A tupla username + password sdo necessdrias para o login dos

usudrios. Esse passo também trata do armazenamento do nome do usudrio, ID do usudrio e chave
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de sessdo para cada thread. No passo Loga no Moodle, cada thread faz uma requisicio HTTP a
pagina de login do Moodle contendo o nome do usudrio e a senha e autentica-se no Moodle.

No passo Acessa a Pagina do Curso, cada thread tem acesso a pagina do curso de
Bacharelado em Ciéncia da Computagdo. Logo apds, cada thread entra em um loop (contador
temporal) e acessa ao chat durante 1 hora. O passo Acessa o Chat trata do acesso do usudrio ao
chat e a escrita de uma mensagem que equivale a uma string. Esse passo € realizado até que o
tempo de permanéncia no loop seja igual a 1 hora. A contagem desse tempo ocorre de forma
independente para cada thread. Ao fim da 1 hora, cada usudrio faz o logoff do Moodle, no passo
Desloga do Moodle.

O nimero maximo de usudrios gerados neste script foi 10 devido a infraestrutura de
processamento e armazenamento da nuvem computacional. O script pode ser adaptado para
gerar mais nimeros de usudrios.

A Medicao consiste na execugdo do script de testes para os experimentos com varios
usudrios. Em cada experimento, sdo coletados os tempos médios de resposta para as requisicoes
dos usudrios por meio do JMeter. A utilizacdo do processador e a utilizacdo da memoria da
mdquina virtual com a configuracdo dos Conjunto de software 1 e 2 sdo coletadas através de
scripts de medi¢do que foram criados com as ferramentas mpstat e vmstat do pacote sysstat
(GODARD, 2013). Ao iniciar o script de medicao, as ferramentas mpstat e vmstat sdo executadas
durante um /oop (contador temporal) que tem duragdo de 1 hora. Ao fim desse periodo, um
arquivo de armazenamento em formato texto € gerado com as métricas de desempenho coletadas
através da execucao das ferramentas mpstat e vmstat. A Figura 7.10 apresenta o fluxograma do

script de medicao.

Inicio

% MPSTAT H VMSTAT \

Gera Arquivo de
Armazenamento

Fim

Figura 7.10: Fluxograma do Script de Medicao

Ap6s a execucdo de cada experimento, a maquina virtual foi reiniciada. Esse proce-
dimento libera os recursos computacionais alocados no teste atual, evitando que esse teste
influencie no préximo teste.

A Tabela 7.9 apresenta os tempos médios de resposta (TR), as utiliza¢des do processador

(UP) e as utilizagdes da memoria (UM) medidas das requisi¢des de 6 até 10 usudrios. Essas
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requisi¢des foram submetidas a infraestrutura de nuvem com a configuracdo dos Conjuntos de
Software 1 - CS1 e 2 - CS2.

Tabela 7.9: Resultado da Medicido de Desempenho

Numero TR (s) -|TR () -|UP (%) -|UP (%) -| UM (%) -| UM (%) -
de Usua-| CS1 CS2 CS1 CS2 CS1 CS2

rios

6 0,6189 1,2411 92,3718 79,3537 80,7475 80,6797

7 0,7097 1,4748 95,0311 80,0457 83,5761 83,2397

8 0,8110 1,7112 97,1305 80,3726 84,2699 86,2422

9 0,9127 1,9762 98,4991 80,1633 86,4405 89,3239
10 1,0370 2,2250 99,0142 89,6872 80,3260 91,4094

Na fase de modelagem, a representacdo das infraestruturas de nuvens foi realizada com
base no Refinamento do Modelo de Desempenho. O Modelo de Desempenho (ver Figura 5.4)
foi adotado para representagdo e avaliacdo do tempo médio de resposta e utilizacdo de recursos
das infraestruturas de nuvens concebidas.

O Refinamento do Modelo de Desempenho foi baseado no tempo de demanda do
processador e na quantidade de memoria utilizada para as requisi¢oes de 6 até 10 usudrios a
atividade chat do Moodle. O tempo de demanda do processador é calculado através da lei
de demanda de servico (BAKOUCH, 2011; MENASCE; ALMEIDA, 2005; TRIVEDI, 2008)
conforme a Equacdo 7.1. Onde T D representa o tempo de demanda do processador, U P indica a

utilizag¢do do processador e TH representa o throughput.

upr
ID=—p

A Tabela 7.10 apresenta os tempos de demanda do processador (TD) e as memorias
(QM) medidos das requisicoes de 6 até 10 usudrios. Essas requisicdes foram submetidas a

infraestrutura de nuvem com a configuracao dos Conjuntos de Softwares 1 - CS1 e 2 - CS2.

Tabela 7.10: Resultados dos Tempos de Demanda do Processador e das Quantidades de
Memodria

Numero de | TD (s) - CS1 TD (s) - CS2 QM (MB) - CS1 | QM (MB) - CS2

Usuarios

6 0,2003 0,4201 1653,7080 1652,3208
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7 0,2357 0,4864 1711,6395 1704,7480
8 0,2778 0,5555 1725,8466 1766,2410
9 0,3178 0,6343 1770,3006 1829,3545
10 0,3680 0,7023 1836,7940 1872,0635

Esses resultados foram analisados para escolha da distribui¢ido expolinomial mais ade-
quada para representar os tempos entre envios de requisi¢des (T ER) e os tempos de demanda do
processador (T DP). As médias (up) e os desvios-padrao (op) desses tempos foram analisados
para o cdlculo do inverso do coeficiente de variagdo 1/CV = up/op conforme a Sec¢do 4.2. A
Tabela 7.11 mostra os resultados das médias (Up), dos desvios-padrio (op) e das distribui¢des

expolinomiais escolhidas.

Tabela 7.11: Média, Desvio-Padrio e Distribuicdo Expolinomial

Conjuntos de Software | Métricas | Up (s) | op (s) | Distribuicdo de Probabilidade
CS1 TER 0,1426 | 0,0083 Hipoexponencial
CS1 TDP 0,2799 | 0,0661 Hipoexponencial
CS2 TER 0,2548 | 0,0023 Hipoexponencial
CS2 TDP 0,5597 | 0,1127 Hipoexponencial

Ap6s a definicdo da distribuicdo expolinomial mais adequada aos tempos entre envios de
requisi¢oes (T ER) e aos tempos de demanda do processador (T’ DP), deve-se calcular os parame-
tros dessa distribuicdo. Como a distribui¢do hipoexponencial foi a escolhida, os pardmetros L1,
Uy e vy foram calculados para as diferentes configuragdes de software da nuvem computacional.
A Tabela 7.12 apresenta os valores [, U € Y para o modelo refinado de desempenho da nuvem

computacional.

Tabela 7.12: Parimetros da Distribui¢do de Probabilidade

Conjuntos de Software | Métricas Uy (s) U s) | vy

CS1 TER 0,00014 | 0,14 | 3
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CS1 TDP 0,0250 0,25 | 17
CS2 TER 0,000035 | 0,136 | 1
CS2 TDP 0,0020 0,02 |24

O modelo refinado de desempenho foi usado para obtengao das métricas tempo médio de
resposta, utilizacio de processador e utilizagdo de memoria considerando as requisi¢cdes de 6
até 10 usudrios ao chat na nuvem computacional com diferentes configuracdes de software. As
Figuras 7.11 e 7.12 apresentam as utilizacdes do processador e as utilizacdes da memoria medidas
e obtidas no modelo refinado de desempenho, considerando a configuragdo dos Conjuntos de
software 1 e 2. O teste t emparelhado foi aplicado as utilizagdes do processador € memoria
medidas e obtidas do modelo de desempenho. Considerando um nivel de significancia de 5%,
o teste t emparelhado gerou um intervalo de confianga de (-4,414, 0,508) para utilizacao do
processador e um intervalo de confianca de (-4,19, 11,96) para utilizacdo da memoéria. Como
os intervalos de confian¢a contém 0, ndo hd evidéncias estatisticas para rejeitar a hipitese de
equivaléncia entre as utiliza¢des do processador e memoria medidas e obtidas do modelo de
desempenho (BAKOUCH, 2011).

100

95 -+

90 -

M UProcessador Medida
UProcessador Obtida

85 -

W UMemoria Medida

80 - — mUMemodria Obtida

Utilizagdo de Recursos (%)

75 +

70 -+

Numero de Usuarios

Figura 7.11: Utilizag¢do de Recursos Medida e Obtida no Modelo de Desempenho -
Conjuntos de software 1
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Figura 7.12: Utilizag¢ao de Recursos Medida e Obtida no Modelo de Desempenho -
Conjuntos de software 2

A Figura 7.13 apresenta os tempos médios de resposta medidos e obtidos no modelo
refinado de desempenho considerando as diferentes configuracdes de software. O teste t empare-
lhado foi aplicado aos tempos médios de resposta medidos e obtidos do modelo de desempenho.
Considerando um nivel de significAncia de 5%, o teste t emparelhado gerou um intervalo de con-
fianca de (-108,0, 94,3). Como o intervalo de confianca contém 0, nao ha evidéncias estatisticas
para rejeitar a hipdtese de equivaléncia entre os tempos médios de resposta medidos e obtidos do
modelo de desempenho (BAKOUCH, 2011).
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Figura 7.13: Tempos de Resposta - Conjuntos de software 1 e 2

Ap6s a Validacdo do Modelo de Desempenho, esse modelo pode ser usado para estimar
diferentes niveis de carga de trabalho no sistema adotado.

O Modelo de Custo de Aquisi¢do de Equipamentos do Sistema de TI (ver Equagado
5.3), o Modelo de Custo de Aquisi¢do de Licencas de Software (ver Equacao 5.4) e o Modelo
de Custo da Equipe Técnica (ver Equacao 5.5) foram usados para representacdo e avaliacao
das infraestruturas de nuvens concebidas. A Tabela 7.13 apresenta os custos unitirios e os
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custos totais da aquisicdo de equipamentos do sistema de TI e da aquisi¢do de licencas de
software. O custo unitario do Apache 2.0 (APACHE, 2013), Lighttpd 1.4.35 (LIGHTTPD, 2013),
Moodle 2.6.2 (MOODLE, 2013) e Ubuntu 13.10 é (US$) 0.00. O custo total da aquisi¢do de
equipamentos do sistema de TI e da aquisi¢@o de licencas de software é (US$) 17,290.00.

Tabela 7.13: Parametros de Custo de Equipamentos e de Software

Componente Custo Unitario (US$) | Quantidade | Custo Total (US$)
Banco de Dados 2,000.00 1 2,000.00
Maiquina Fisica 500.00 13 6,500.00

Plataforma de Nuvem 1,500.00 1 1,500.00
Roteador 3,291.00 1 3,291.00
Switch 3,999.00 1 3,999.00

O custo da equipe técnica que € composta de um especialista em AVA e 1 especialista
na plataforma Eucalyptus foi calculado por meio do Modelo de Custo da Equipe Técnica (ver
Equacdo 5.5), considerando o custo unitario do dia de trabalho de US$ 50.00. O custo anual
total da equipe técnica é US$ 36,500.00.

7.3.2 Avaliacao de Infraestruturas de Nuvens

O SMGA4PCIP (ver Capitulo 6) gerou automaticamente as infraestruturas de nuvens
conforme o modelo de otimizac¢do apresentado na Sec¢do 5.2.1. Essa ferramenta também gerou
os modelos de desempenho e custo apresentados na Segdo 7.3.1 para representacdo e avaliagao
dessas infraestruturas.

As solucdes mostradas na Tabela 7.14 foram selecionadas pela ferramenta proposta, pois
apresentam resultados de tempo médio de resposta, utilizagdo do processador e utilizacdo da
memoria que se enquadram nos requisitos dos usudrios. Esses requisitos sd@o o tempo médio de
resposta menor que 1,50 segundos e a utilizacdo do processador e da memoria menores que 95%.
A primeira coluna dessa tabela enumera as solucdes escolhidas e a segunda coluna mostra as
configuracoes de hardware e de software. As demais colunas mostram os resultados do tempo

médio de resposta (s) e utilizacao de recursos (%).
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Tabela 7.14: Solucdes de Desempenho e Custo Escolhidas

Solugdes Configuragdo Tempo Médio | Utilizagdo de | Utilizacdo de
de Hardware e | de Resposta | Processador Memoria (%)
Software (s) (%)

1 CS1, 4 cores, 4 GB | 1,05 92,72 77,52

2 CS1, 4 cores,2 GB | 1,23 94,86 93,27

3 CS1, 8 cores,2 GB | 0,85 82,57 91,46

4 CS1, 8 cores,4 GB | 0,72 80,52 76,91

5 CS1, 4 cores, 8 GB | 0,93 90,37 70,00

6 CS1, 8 cores, 8 GB | 0,62 78,56 66,60

7 CS2, 8 cores,2 GB | 1,45 78,15 81,30

8 CS2, 8 cores, 4 GB | 1,36 76,66 71,60

9 CS2, 4 cores, 8 GB | 1,68 84,71 61,51

10 CS2, 8 cores, 8 GB | 1,12 65,61 59,31

O projetista pode adotar uma dessas 10 solucdes de infraestruturas de nuvens com as
configuracdes dos Conjuntos de software 1 e 2, pois estas atendem aos requisitos de desempenho
e custo. Essas 10 solugdes apresentam o mesmo custo total de US$ 53,790.00, mas a solu¢do
6 tem o menor tempo médio de resposta e utilizacdes de processador e memoria e por isso € a
mais indicada para ser escolhida.

O objetivo desse estudo foi alcancado pois a metodologia proposta e 0 SMG4PCIP per-
mite a geracdo, modelagem e avaliacdo de solu¢des de infraestruturas de nuvens com diferentes
configuracOes de software. Além disso, esse estudo avaliou também o efeito das diferentes
configuracdes de hardware e software no tempo médio de resposta, utilizagdo de recursos e custo
das infraestruturas de nuvens.

Embora esse estudo de caso tenha adotado 1 conjunto de hardware e 2 conjuntos de
software, mais cendrios poderiam ser gerados se houvessem mais conjuntos de hardware ou

conjuntos de software.

7.4 Estudo de Caso 3

Esta sec@o apresenta um estudo que tem por objetivo o planejamento de infraestruturas de
nuvens, considerando o impacto da ocorréncia de defeitos e atividades de reparo (ver Figura 4.1).
Esse estudo avalia o impacto da ocorréncia desses defeitos e reparos na infraestrutura de nuvem

através das métricas tempo médio de resposta, utilizacao de recursos e custo. Os resultados dessa
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avaliacdo proporcionam a sugestao de infraestruturas de nuvens que atendem aos requisitos de
desempenho e custo. As proximas se¢oes apresentardo as atividades necessdrias para geragao e

avaliacdo das solugdes de infraestruturas de nuvens.

7.4.1 Geracao e Representacao de Infraestruturas de Nuvens

As solugdes de infraestruturas de nuvens sao geradas conforme a metodologia proposta
(ver Secao 4.1). A geragdo das solugdes das infraestruturas de nuvens ocorreu através da
combina¢do dos modelos do Estudo de Caso 1 e os parametros de dependabilidade e custo
aos modelos do Estudo de Caso 2 e os pardmetros de desempenho e custo. Cada solugdo
de infraestrutura de nuvem € concebida através da combinac¢do do resultado da estratégia de
modelagem de disponibilidade e modelos de custos apresentados na Secdo 7.2.1, aos resultados
do modelo de desempenho e custo apresentados na Secao 7.3.1.

As solucdes de infraestruturas de nuvens concebidas sdo selecionadas conforme o resul-
tado da avaliacdo do tempo médio de resposta, utilizacdo do processador, utilizacdo da memoria
e custo dessas infraestruturas. Neste estudo, os critérios sao no maximo 10 infraestruturas de
nuvens com o tempo médio de resposta menor que 1,50 segundos, a utilizagdo do processador e
da memoria menores que 95% e a soma dos custos deve ser menor que US$ 120,000.00. Esse

critério de custo também foi inspirado no requisito de custo total do sistema adotado.

7.4.2 Avaliacao de Infraestruturas de Nuvens

O SMG4PCIP (ver Capitulo 6) combina o resultado da avaliacdo de uma solucdo de
infraestrutura de nuvem com varios mecanismos de redundancia atribuidos aos seus compo-
nentes e o resultado das solugdes de infraestruturas de nuvens com diferentes configuracdes
de software e hardware. Essa composi¢ao proveé as métricas de performabilidade, as quais sao
calculadas, independentemente, a partir dos modelos de desempenho e custo e dos modelos de
disponibilidade e custo e posteriormente combinadas para mostrar o efeito da disponibilidade no
desempenho da nuvem computacional.

Os resultados dessa combinacgdo sdo apresentados na Tabela 7.15. A primeira coluna
dessa tabela enumera as solugdes escolhidas e a segunda coluna mostra as configuragdes de
hardware e de software. A segunda coluna da tabela mostra os mecanismos de redundancia dos
componentes (CLC, CC, NC, RT, SW, VMBC, VMBD, e VMSC) da plataforma Eucalyptus. Os
tipos desses mecanismos de redundancia sdo ativo-ativo - AA, cold standby - CS, hot standby
- HS, warm standby - WS e nenhum mecanismo de redundéancia - None. A demais colunas
apresentam os resultados do tempo médio de resposta, das utilizacdes de recursos e do custo dos

cenarios das infraestruturas de nuvem.
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Tabela 7.15: Solu¢des de Performabilidade e Custo Escolhidas

AA, None

Solucdes | Configuracdo| Tipos de Re- | Tempo Mé- | Utilizagdo | Utilizacdo | Custo
de  Hard- | dundancias | dio de Res- | de Pro- | de Me- | (US$/Ano)
ware e | Atribuidas posta (s) cessador moria
Software aos compo- (%) (%)
nentes CLC,
CC, NC, RT,
SW, VMBC,
VMBD, e
VMSC
1 CS1, 4 co-| WS, None, | 0,98 86,83 72,60 111,397.00
res, 4 GB None, HS,
AA, None,
AA, HS
2 CS1, 4 co-| CS, WS, | 1,15 88,93 87,44 112,024.65
res, 2 GB None, HS,
AA, None,
AA, HS
3 CS1, 8 co-| WS, WS, | 0,80 77,37 85,70 111,356.59
res, 2 GB None, HS,
AA, None,
None, HS
4 CS1, 8 co-| WS, WS, | 0,67 75,45 72,07 111,356.59
res, 4 GB None, HS,
AA, None,
None, HS
5 CS1, 4 co-| WS, WS, | 0,87 84,76 65,66 110,786.02
res, 8 GB None, HS,
AA, None,




7.4. ESTUDO DE CASO 3 161

6 CS1, 8 co-| WS, WS, | 0,58 73,61 62,40 111,356.59
res, 8 GB None, HS,
AA, None,
None, HS
7 CS2, 8 co-| CS, WS, | 1,36 73,65 62.44 112,024.65
res, 2 GB None, HS,
AA, None,
AA, HS
8 CS2, 4 co-| WS, WS, | 1,57 79,33 57,61 111,397.21
res, 8 GB None, HS,
AA, WS,
AA, HS
9 CS2, 4 co-| WS, WS, | 1,58 79,47 57,71 107.373.90
res, 8 GB None, HS,
None, None,
AA, HS
10 CS2, 8 co-| WS, None, | 1,04 61,45 55,55 111,397.00
res, 8 GB None, HS,
AA, None,
AA, HS

A ferramenta proposta sugeriu solug¢des de infraestruturas de nuvens com diferentes
configuracdes de software e hardware para o sistema adotado. Além disso, cada componente
dessa infraestrutura tem a atribuicdo de um mecanismos de redundancia. O projetista pode
adotar uma dessas solucdes visto que elas atendem aos requisitos de desempenho e custo. Os
resultados das métricas das solugdes de infraestruturas de nuvens com vdrias configuragcdes de
software e hardware sofrem alteracdes devido a atribuicdo dos mecanismos de redundancia aos
seus componentes. O custo de cada solucdo obtida € o somatorio dos custos das solucdes de
infraestruturas de nuvens combinadas. A solucdo 8 tem o menor custo, tempo médio de resposta
e utilizacdes de processador e memdria, e por isso € a mais indicada para ser escolhida.

Esse estudo de caso alcangou seu objetivo, pois apresentou solucdes de infraestruturas de
nuvens, considerando a ocorréncia de defeitos e atividades de reparo. As solucdes apresentadas

sdo o resultado da combinagdo das solugdes de infraestruturas de nuvens com varios mecanismos
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de redundancia e das solu¢des de infraestruturas de nuvens com diferentes configuragcdes de
software.

7.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou trés estudos de caso com o objetivo de planejar infraestruturas
de nuvens conforme a metodologia e o ferramental propostos. O primeiro estudo proporcionou o
planejamento de infraestruturas de nuvens com varios mecanismos de redundancia atribuidos
aos seus componentes através das métricas disponibilidade, downtime e custo. No Estudo de
caso 2, infraestruturas de nuvens com diferentes configuracdes de software foram concebidas
para atender aos requisitos de desempenho e custo. O Estudo de caso 3 proporciona a sele¢do
de infraestruturas de nuvens considerando o impacto de defeitos e atividades de reparo no

desempenho da infraestrutura de nuvem.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

A computagdo em nuvem estd se tornando cada vez mais popular na medida em que
permite o provimento de computacdo como servico através da Internet. As maiores empresas de
TI estdo desenvolvendo seus data centers nos cinco continentes para prover diferentes servicos
na nuvem. O valor total esperado para a receita global dos servi¢os na nuvem € de 241 bilhodes
até o final de 2020 (RIED et al., 2014). O rapido desenvolvimento de servicos na nuvem esta
motivando mais inddstrias a utilizarem esses servicos (AREAN, 2013). Como exemplo, cerca de
61% das empresas do Reino Unido estdo utilizando pelo menos um servi¢o na nuvem (FORUM,
2014).

A computacdo em nuvem apresenta alguns desafios que precisam ser vencidos, tais
como o planejamento de infraestruturas de nuvens que possibilitem a manuten¢do dos tempos de
resposta quando ocorrerem variagdes na carga de trabalho e o planejamento de infraestruturas
que conservem a disponibilidade quando ocorrerem eventos de falhas e atividades de reparo.
O planejamento de infraestruturas de nuvens que atendam aos aspectos de desempenho, de
dependabilidade e de custo € uma atividade essencial, pois garante a continuidade do negécio e a
satisfacdo do cliente.

A maioria dos trabalhos relacionados ao planejamento de infraestruturas de nuvens
privadas trata de apenas um dos aspectos citados. Esses aspectos sdo avaliados com o auxilio
das técnicas de medi¢do, de modelagem ou de simulacdo. Essa tese propds uma solucdo
integrada para o planejamento de infraestruturas de nuvens privadas, considerando os aspectos
de desempenho, de dependabilidade e de custo. Esse trabalho representa as infraestruturas de
nuvens através de redes de Petri estocésticas, diagramas de bloco de confiabilidade e equacdes
de custo.

Este trabalho apresentou um estudo de caso para avaliacdo da solucdo integrada proposta.
Esse estudo de caso foi baseado na configuracdo de um ambiente virtual de aprendizagem em uma
nuvem privada. Nesse estudo de caso, a solucdo integrada proporcionou a geragdo, a avaliagao
e a selecdo de infraestruturas de nuvens privadas, considerando aspectos de desempenho, de
dependabilidade e de custo através do Gerador de Cendrios € Modelos Para o Planejamento de

Infraestruturas de Nuvens Privadas.
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As préximas secoes descrevem as principais contribuicdes dessa tese e propde possiveis

extensoes como trabalhos futuros.

8.1 Contribuicoes

A principal contribuicdo desta tese foi a solugdo integrada composta de uma metodo-
logia, métodos, modelos de representacdo, modelos de otimizacdo e uma ferramenta para o
planejamento de infraestruturas de nuvens privadas, considerando aspectos de desempenho, de

dependabilidade e de custo. As demais contribuicdes da tese foram detalhadas abaixo:

e Metodologia: a metodologia proposta proporciona a geragdo de cendrios de infra-
estruturas de nuvens através de modelos de otimizacdo. Essa metodologia também permite a
representacdo e avaliacdo dos cendrios de infraestruturas de nuvens por meio de modelos de

representacao.

e Modelos de Otimizacao: este trabalho concebeu modelos que sdao baseados na me-
taheuristica GRASP. Esses modelos permitem a geracdo de cendrios de infraestruturas de nuvens
através da atribuicao de conjuntos de hardware e software e a geragao de cendrios de infraestrutu-

ras de nuvens através da atribui¢do de varios mecanismos de redundancia aos seus componentes.

e Modelos de Representacao: esta tese prop0s modelos de representagdo que expressam
os aspectos de desempenho, dependabilidade e custo dos cendrios de infraestruturas de nuvens
privadas gerados pelos modelos de otimizacao.

Os modelos de desempenho representam os clientes enviando vérios niveis de carga
de trabalho e a infraestrutura de processamento e de armazenamento da nuvem privada. Os
modelos de disponibilidade representam infraestruturas de nuvens privadas configuradas com as
plataformas de nuvens. Esses modelos representam também o sistema computacional, a maquina
virtual e os modulos de gerenciamento das plataformas de nuvem. Além disso, os modelos de
disponibilidade representam os mecanismos de redundancia ativo-ativo, cold standby, hot standby
e warm standby. Os modelos de custo representam os custos com a aquisi¢do dos equipamentos
do sistema de TI, a aquisicao de equipamentos e soffwares redundantes, a aquisi¢ao de licengas

de software, a equipe técnica, a equipe de manutencao e a substituicdo de equipamentos.

e Ferramenta: este trabalho apresentou o Gerador de Cendrios e Modelos Para o Plane-
jamento de Infraestruturas de Nuvens Privadas que é uma ferramenta utilizada para implementar

a metodologia proposta para o planejamento de infraestruturas de nuvens privadas.

¢ Planejamento de Infraestruturas de Nuvens Privadas conforme os Requisitos de

Desempenho: este trabalho proporciona o planejamento de infraestruturas de nuvens por meio
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da avaliacdo do impacto da atribuicdo de diferentes configuracdes de software e de hardware.
Esse trabalho também possibilita o planejamento de nuvens privadas que atendam a determinados
niveis de carga de trabalho, mantendo os valores do tempo de resposta e da utilizagcdo de recursos

aceitaveis.

¢ Planejamento de Infraestruturas de Nuvens Privadas conforme os Requisitos
de Dependabilidade: esta tese proporciona o planejamento de nuvens privadas por meio da
avaliacdo do efeito da atribuicdo de mecanismos de redundancia aos seus componentes. Essa
avaliacdo foi realizada através da disponibilidade e downtime da infraestruturas de nuvens

avaliadas.

¢ Planejamento de Infraestruturas de Nuvens Privadas conforme os Requisitos de
Custo: esta tese possibilita o planejamento de infraestruturas de nuvens privadas que atendam

aos requisitos de custo estabelecidos.

8.2 Limitacao

A principal limitac¢do deste trabalho estd relacionada a solucao integrada ter sido proposta
para o planejamento de infraestruturas de nuvens privadas. Esse planejamento poderia considerar
as infraestruturas de nuvens hibridas. Neste contexto, os modelos de otimiza¢do e os modelos de

representacdo deveriam ser modificados para representar os componentes dessa infraestrutura.

8.3 Trabalhos Futuros

Embora esta tese apresente uma solugdo integrada para o planejamento de infraestruturas
de nuvens privadas, considerando aspectos de desempenho, de dependabilidade e de custo,
ha muitas possibilidades de estender o trabalho atual. Algumas dessas possibilidades foram

detalhadas abaixo:

e Este trabalho prop0s o planejamento das infraestruturas de TI das nuvens privadas. To-
davia, esse trabalho pode ser melhorado através do planejamento das infraestruturas energéticas,
de resfriamento e de TT (SILVA et al., 2012) das nuvens privadas.

O planejamento das infraestruturas energéticas, de resfriamento e de TI proporcionara
a geragdo de nuvens computacionais com maior disponibilidade, pois serdo identificados os
mecanismos de redundancia que precisam ser atribuidos aos componentes dessas infraestruturas.

O planejamento dessas infraestruturas também proporcionard a geragdo de nuvens com-
putacionais que tenham menores tempos de resposta e utilizagdes de recursos no atendimento as

requisi¢des dos usudrios.
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Para considerar o planejamento das infraestruturas energéticas e de resfriamento, o0 Mo-
delo para Geracdo de Cenarios de Dependabilidade e Custo deve ser modificado para representar
os componentes dessas infraestruturas. O modelo de desempenho deve ser modificado e novos
modelos de dependabilidade devem ser propostos para representar os componentes das infraes-
truturas energéticas e de resfriamento. Um modelo de custo deve ser proposto para representacao

do consumo energético dessas infraestruturas.

e O trabalho proposto prové infraestruturas de nuvens através da atribuicdo de meca-
nismos de redundéncia internos como o ativo-ativo e os ativo-passivos. Esses mecanismos de
redundancia sao modelados através de redes de Petri estocdsticas e diagramas de bloco de confia-
bilidade. Entretanto, esse trabalho pode ser expandido por meio da modelagem de mecanismos
de redundancia externos, ou seja georedundancia (KHOSHKHOLGHI et al., 2014; SILVA et al.,
2013, 2014). A estratégia de georedundancia € baseada no acionamento de um site secundario
quando houver a ocorréncia de um evento de falha na nuvem computacional (site primério).
As requisicoes enviadas pelos clientes sdo respondidas pelo sife primario, mas quando ha a
ocorréncia de um evento de falha, o site secunddrio € acionado. As requisi¢des do cliente passam
a ser atendidas pelo site secundario. Quando o site primdrio € reparado, hd a migracdo do servigo
do site secunddrio para o site primério (BAUER; ADAMS; EUSTACE, 2011). Um modelo
baseado em redes de Petri estocasticas devera ser proposto para representacdo da dependéncia

entre o site primario e o site secundario.

e Esta tese apresenta um modelo para representacdo da manutengdo corretiva de in-
fraestruturas de nuvens privadas (HIGGINS; MOBLEY; SMITH, 2002). Esse modelo retrata
aspectos de dependabilidade e custo. Esse trabalho pode ser expandido através da proposicao de
modelos baseados em redes de Petri estocdsticas para representacdo de politicas de manutencdo
preventiva (HIGGINS; MOBLEY; SMITH, 2002) de infraestruturas de nuvem. Esse modelo deve
representar os equipamentos substituidos, as diferentes especialidades da equipe de manutencao

e os tempos entre manutengdes preventivas.

e Este trabalho prové modelos de otimizagdo baseados na metaheuristica GRASP (FEO;
RESENDE, 1989, 1995) para geracao de cendrios de infraestruturas de nuvens privadas. En-
tretanto, esse trabalho pode ser expandido através da confeccdo de modelos com base em
outro método de busca local como a Busca Tabu (GENDREAU; POTVIN, 2010; LUZIA; RO-
DRIGUES, 2009; SARKER; NEWTON, 2007) e um método de busca populacional como os
algoritmos genéticos (GENDREAU; POTVIN, 2010; LUZIA; RODRIGUES, 2009; SARKER;
NEWTON, 2007).

Os modelos de otimizacao propostos nesta tese podem ter a fase de busca local modificada
com a utilizacdo de outro método de busca local. Esse ajuste possibilitard a comparacao dos

tempos de geracdo das infraestruturas de nuvens entre os modelos propostos e os modelos com



8.3. TRABALHOS FUTUROS 167

outro método de busca local. Novos modelos também poderdo ser propostos com a utilizacao
de um método de busca populacional e seus resultados de geracdo de infraestruturas de nuvens

poderdo ser comparados com os resultados dos modelos propostos.

¢ O estudo de caso apresentado foi baseado no planejamento de infraestruturas de nuvens
privadas configuradas com a plataforma Eucalyptus para hospedagem do ambiente virtual de
aprendizagem Moodle. No entanto, uma possivel estensao deste trabalho serd a proposicao de um
estudo de caso baseado no planejamento de infraestruturas de nuvens privadas configuradas com
as plataformas Eucalyptus (EUCALYPTUS, 2013), Nimbus (PROJECT, 2013a), OpenNebula
(PROJECT, 2013b) e OpenStack (PROJECT, 2013c).

A confeccdo desse estudo de caso necessita que o Modelo para Geraciao de Cendrios de
Dependabilidade e Custo seja modificado de forma a representar a atribuicdo de mecanismos
de redundancia aos componentes de diferentes plataformas de nuvens. De forma semelhante, o
Modelo para Geracao de Cendrios de Desempenho e Custo deverd ser ajustado para representar
a atribuicdo de diferentes conjuntos de software as maquinas virtuais de vdrias plataformas de

nuvens.

e O Gerador de Cendrios e Modelos Para o Planejamento de Infraestruturas de Nuvens
Privadas (SMG4PCIP) proporciona solucdes de infraestruturas de nuvens privadas. Essas
solucdes sdo providas com base em requisitos de desempenho, dependabilidade e custo. Uma
possivel melhoria para essa ferramenta serd o ranqueamento das solucdes de infraestruturas de
nuvens conforme pesos estabelecidos para as métricas de desempenho, dependabilidade e custo.

O SMG4PCIP também podera ser estendido com a indicac¢do de solugdes de infraestrutu-
ras de nuvens ndo vidveis e a indicacdo das solugdes de infraestruturas de nuvens que podem ser

geradas através dos parametros fornecidos pelos usudrios.
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