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RESUMO

ANGELIN, Fernando. Avaliacao Mista de Aplicacoes do Tipo Bag of Tasks sobre
Infraestruturas de Nuvem Fisica Limitada e Virtual Escalada com a Utilizacao
do OpenStack e do CloudSim. 2017. 71 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia da
Computacao) — Programa de Pds-Graduacao em Computacao, Centro de Desenvol-
vimento Tecnolégico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2017.

A Computagdo em Nuvem vem apresentando um crescimento extraordinério nos
ultimos anos, em questdo de quantidade e variedade de servigos oferecidos, estes,
tomando uma forma onipresente no cotidiano. Com isso, usuarios que necessitam,
geralmente, de alta disponibilidade de processamento, buscam na Nuvem solucdes
que diminuam custos pontuais, como constru¢cdo e manutencédo de uma infraestrutura
privada. A saida para tal € alugar infraestrutura em uma Nuvem ou até mesmo uti-
lizar a Nuvem para dimensionar uma infraestrutura prépria que supra sua demanda,
sem sub ou superdimensionamento. Este trabalho apresenta um modelo de simulacéao
mista, o qual busca comparar uma infraestrutura fisica limitada a uma infraestrutura
virtual simulada com as mesmas caracteristicas. Para isto, foram executados testes
em uma infraestrutura fisica limitada e testes de simulacao utilizando o CloudSim, es-
calando o tamanho das tarefas do tipo Bag of Tasks (BoT) e o0 numero de hosts e nu-
cleos computacionais. Para tais testes foram implementados algoritmos que realizam
a transformacao da entrada BoT para a execuc¢ao na infraestrutura fisica e na simu-
lada. Também, foram prototipadas classes para complementagdo do CloudSim, tanto
para leitura dos BoTs transformados quanto para a criagdo da infraestrutura simulada.
Com os testes realizados, notamos a estabilidade do sistema, quando simulados tes-
tes com BoT pequenos, médios e grandes em infraestruturas que, para nosso caso,
foram classificadas como pequena, média e grande. Outra observacao importante
realizada foi a de que quando a infraestrutura oferece carga externa a execugao dese-
jada (utilizagéo por outro usuario, por exemplo), o tempo final de execucao dos BoTs
aumenta proporcionalmente a quanto a infraestrutura esta em utilizagcdo. Também
percebemos que a granularidade das tarefas impacta na execugdo. Com relacao a es-
calabilidade, foi percebido que BoTs classificados como grandes para infraestruturas
categorizadas como pequenas foram agrupados como pequenos para infraestruturas
identificadas como grandes.

Palavras-Chave: cloudsim; bag of tasks; escalonamento; computagdo em nuvem



ABSTRACT

ANGELIN, Fernando. Mixed Evaluation of Bag of Tasks Applications over
Limited Physical and Virtual Scheduled Cloud Infrastructures with OpenStack
and CloudSim Utilization. 2017. 71 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia da
Computacao) — Programa de Pés-Graduacao em Computacao, Centro de Desenvolvi-
mento Tecnoldgico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2017.

Cloud Computing has been showing extraordinary growth in recent years, in terms
of the quantity and variety of services offered, these, taking a ubiquitous form in ev-
eryday life. As a result, users who generally require high availability of processing,
search on cloud solutions that reduce specific costs, such as building and maintaining
a private infrastructure. The way out is to rent infrastructure in a Cloud or even use
the Cloud to size an infrastructure that suits your demand, without sub or oversize.
This dissertation presents a mixed simulation model, which seeks to compare a limited
physical infrastructure to a simulated virtual infrastructure with the same characteris-
tics. For this, tests were performed on a limited physical infrastructure and simulation
tests using CloudSim, scaling the size of Bag of Tasks (BoT) tasks and the number of
hosts and processing cores. For such tests, were implemented algorithms that perform
the transformation of the BoT input for execution in real infrastructure and simulation.
Also, classes to complement CloudSim were prototyped, both for reading the trans-
formed BoTs and for creating the simulated infrastructure. With the tests carried out,
we noticed the stability of the system when simulated small, medium and large BoT
tests in infrastructures that, in our case, were classified as small, medium and large.
Another important observation was that when the infrastructure offers external load to
the desired execution (use by another user, for example), the final execution time of the
BoTs increases proportionally to how much the infrastructure is in use. We also realize
that the granularity of tasks impacts execution. With regard to scalability, it was noticed
that BoTs classified as large for infrastructures categorized as small were grouped as
small for infrastructures identified as large.

Key-words: cloudsim; bag of tasks; scheduling; cloud computing
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1 INTRODUCAO

A Computacdo em Nuvem revolucionou a industria de tecnologia da informacéo
e comunicacao possibilitando o provisionamento sob demanda de recursos compu-
tacionais de forma elastica com uma politica "pague pelo utilizado" (BELOGLAZQV,
2013). Desta forma uma organizagdo pode terceirizar suas necessidades computa-
cionais para a Nuvem e, assim, evitar investimentos em infraestrutura computacional
privada. Ja as empresas que fornecem este tipo de servico podem adotar algumas
politicas para economia de seus recursos € a0 mesmo tempo gerar um maior lucro
em suas atividades, viabilizando desta forma sua operacgao.

O emprego de servigos disponiveis na Nuvem, tanto em variedade quanto em nu-
mero, vem crescendo exponencialmente nos ultimos anos, oferecendo acesso a com-
putadores de uma forma remota e eficiente. Entre tais servigcos encontram-se aqueles
que disponibilizam processamento de alto desempenho e capacidade. Neste tipo de
modelo computacional, politicas empregadas nos provedores buscam otimizar o uso
dos recursos fisicos, com uso de virtualizagdo e de estratégias de escalonamento,
alocando e realocando de forma dindmica os recursos fisicos disponiveis aos usua-
rios, de forma responsiva a variacao de suas demandas. Este processo continuo de
adequacao na alocacao dos recursos, realizados em tempo real, permite configurar
sistemas provedores de servigos mais eficientes evitando o super e/ou subdimensio-
namento dos recursos (ARMBRUST et al., 2010).

A importancia da Computacdo em Nuvem é reforcada pela participagao efetiva de
muitas empresas que ditam a maioria dos rumos da tecnologia, como Microsoft', Go-
ogle?, Amazon® e Red Hat*, que patrocinam pesquisas e desenvolvimento na area.
Estas empresas oferecem servicos na Nuvem, que incluem: Infrastructure as a Ser-
vice (IAAS), Plataform as a Service (PAAS) e Software as a Service (SAAS) (KIM,
2011).

E observado que, antes de colocar em producdo uma determinada técnica ou nova

"Microsoft Azure, disponivel em: https://azure.microsoft.com

2Coogle Cloud Plataform, disponivel em: https://cloud.google.com/

3Amazon Web Services, disponivel em: https://aws.amazon.com/

“Red Hat Rackspace Cloud, disponivel em: https://www.rackspace.com/openstack/private/redhat
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politica para um melhor gerenciamento de recursos, é necessario verificar se estas
apresentam melhorias significativas a toda a estrutura ja instalada e se 0 novo funcio-
namento/comportamento reflete em alguma vantagem operacional, como reducéo do
tempo de processamento e/ou dos custos de manutencao, por exemplo. Esta verifica-
cao pode ser feita experimentalmente ou empregando alguma técnica de avaliagdo de
desempenho, por exemplo, analitica ou simulagéo.

O processo de avaliacao experimental possui um alto custo associado, por reque-
rer a instalacao de um novo sistema previamente, o que pode requerer duplicacdo de
recursos ou interrupcdo da planta operacional, para realizar uma etapa de testes de
afericao. Este custo praticamente inviabiliza este método, restando a estas empresas
0s métodos analitico ou de simulagcdo. No entanto, ndo é raro que ambientes para
prototipacédo estejam disponiveis, usualmente tendo sido montados em escala menor
ao utilizado em producédo com equipamentos substituidos nos processos de moderni-
zagao de infraestrutura.

Métodos analiticos sdo bastante satisfatorios, pois sdo capazes de produzir resul-
tados bastante precisos. Infelizmente, na pratica, tornam-se inaplicaveis rapidamente,
devido ao tamanho e complexidade da concepcao dos modelos. Nesses casos, méto-
dos de aproximacao sao vistos como alternativas. Mesmo esses métodos de aproxi-
macgao podem tornar-se ineficientes na maioria dos casos e, entao, solu¢cées empre-
gando métodos de simulagao tornam-se uma alternativa interessante (TUFFIN et al.,
2007).

Os métodos de simulacdo também requerem a especificagcdo de um modelo do
sistema a ser avaliado. No entanto, o uso de simuladores € uma pratica na area de
processamento distribuido e de redes. Os modelos geralmente adotados refletem
a estrutura funcional do sistema avaliado, reproduzindo seu comportamento. Desta
forma, a especificacdo do modelo possui uma complexidade menor, pois o projetista
da avaliacao ja esta habituado a utiliza-lo. Exemplos da literatura de tais ferramentas
sao o Network Simulator (ISSARIYAKUL; HOSSAIN, 2008) para simulagéo de redes, o
SimGrid (CASANOVA, 2001) para simulagéo de ambientes em Computagdo em Grade
e 0 CloudSim (CALHEIROS et al., 2011) para simulacao de ambientes em Nuvem. O
problema é como certificar-se que o modelo de simulagao representa adequadamente
o sistema real.

Neste trabalho, € abordada uma metodologia mista para avaliacdo de desempe-
nho de uma estratégia de escalonamento em Nuvem aplicada a aplicagdes do tipo
Bag of Tasks (BoT), envolvendo experimentacédo e simulacdao. Em (SANTOS, 2016)
foi apresentada uma estratégia de escalonamento em nivel aplicativo de aplicacdes
do tipo BoT e um framework para especificacao de diferentes politicas de alocacao
de recursos representados por maquinas virtuais (MVs). A validagdo dos resultados
da aplicacdo deste framework ficou restrita & escala dos recursos fisicos existentes
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no Programa de Pés-Graduacao em Computacao (PPGC) a ocasiao, ou seja, dez nés
computacionais quad-processados. A necessidade de validar o framework em escala
apontou como alternativa a utilizacdo de ferramentas de simulacdo. Desta forma, foi
concebido um modelo de simulacédo para um provedor de servico de processamento
em Nuvem e reproduzidos os mesmos experimentos de forma a analisar a escalabili-
dade dos BoTs e da infraestrutura a ser utilizada.

No ambiente fisico, representando um ambiente de prototipacao, sdo realizados
experimentos sobre a plataforma OpenStack. O método de simulacdo faz uso do
CloudSim, em que € modelada a mesma infraestrutura real que fornece servigos de
processamento em Nuvem.

Para auxiliar no tratamento da entrada para os testes, que sdo um ou uma série
de BoTs, e criacdo do ambiente virtual de Nuvem, é apresentada uma modelagem
de entrada por meio de arquivos JavaScript Object Notation (JSON). Primeiro para
transformar a entrada do teste em ambiente fisico e ambiente virtual e o segundo para
descrever a infraestrutura fisica disponivel para o CloudSim, eliminando a necessidade
de alteragdes no codigo para a realizagao de cada teste.

1.1 Objetivos e Resultados Esperados

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia de avaliagcdo mista
que permita avaliar o comportamento de uma estratégia de escalonamento aplicada
a aplicacdes do tipo BoT em ambientes de Nuvem de larga escala, partindo de uma
infraestrutura fisica limitada e, posteriormente, escalar tanto esta infraestrutura quanto
as aplicagdes, com o auxilio do simulador CloudSim.

Com isso, espera-se replicar e estender os resultados apresentados por SANTOS
em (SANTOS, 2016) escalando a infraestrutura e o tamanho das aplicagcdes no simu-
lador.

1.2 Contribuicoes

A principal contribuigcdo desta dissertagdo é o oferecimento, aos desenvolvedores
de aplicacdes para Nuvens, uma ferramenta que permita dimensionar uma infraestru-
tura para ser alugada ou construida que atenda as demandas dos usuarios.

Como outras contribuicdes, se destacam:

e Modificagao e operacionalizagdo de um simulador de Nuvem computacional.

e Modelagem de entrada para o simulador em formato JSON tanto para a mode-
lagem e inicializagdo da infraestrutura virtual como os BoTs a serem simulados.
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e Relacionar o tamanho das tarefas com o numero de nés de processamento dis-
poniveis e ao tempo necessario para computagao.

1.3 Metodologia

Para este trabalho ser realizado, foram seguidos os subsequentes passos:

1. Levantamento de informacgdes e estudo tedrico dos conceitos envolvidos neste
trabalho (Computacao em Nuvem, CloudSim, OpenStack, aplicagdes do tipo BoT
e escalonamentos utilizados em Nuvem).

2. A proposi¢cao de um problema no qual um usuario que tem acesso a uma in-
fraestrutura de pequeno porte, poder simular, em uma infraestrutura virtual com
caracteristicas semelhantes a real, porém escalada, ou seja, aumentada em nu-
meros de nos de processamento, por exemplo.

3. Modelar e validar a infraestrutura fisica no CloudSim, criando tal estrutura no
simulador, transformando a entrada BoT da infraestrutura real em um arquivo
.JSON para a entrada do simulador, comparando as execucgoes.

4. Escalar a infraestrutura fisica no simulador, escalando também a entrada para
tal, tentando encontrar uma relagdo entre tamanho de tarefas e numero de nés
de processamento disponiveis e analisar 0 tempo necessario para a realizacao
da computacéo.

1.4 Organizacao do Texto

O texto desta dissertacao esta organizado como segue. O Capitulo 2 faz um apa-
nhado geral sobre os conceitos utilizados para a realizagdo deste trabalho. Traz in-
formacodes relevantes sobre Computacdo em Nuvem, CloudSim, OpenStack, BoT e
escalonamentos utilizados em Nuvens. No Capitulo 3 sao apresentados os trabalhos
relacionados que buscam justificar a metodologia utilizada neste trabalho. O Capi-
tulo 4 fala sobre a avaliagdo mista, desenvolvida para este trabalho. O Capitulo 5
apresenta a organizacao e como foram realizadas as execucdes para validagdo da
avaliacdo mista e ademais objetivos deste trabalho. E, por fim, tem-se o Capitulo 6
que traz as consideragdes finais sobre o trabalho e a projecdo de trabalhos futuros
nesta linha de pesquisa.



2 CONCEITOS RELACIONADOS

A seguir, sdo elencados os conceitos para melhor compreensao do trabalho. So-
bre Computacdo em Nuvem, sdo apresentados os principais conceitos, caracteristi-
cas essenciais, arquitetura e modelos de servico, tipos de Nuvem e alguns desafios
de pesquisa sobre Computacdo em Nuvem. Com relagcdo ao CloudSim, sao vistos
0s principais conceitos, o funcionamento do simulador e o relacionamento entre suas
entidades. A respeito do OpenStack, sao levantadas informagdes sobre suas caracte-
risticas e funcionamento bem como sua arquitetura conceitual e seus principais com-
ponentes. Também, sdo abordadas as caracteristicas gerais do padrdo BoT. E por
fim, sdo vistos alguns algoritmos de escalonamento em Nuvem para contrastar com o
utilizado neste trabalho.

2.1 Computacao em Nuvem

A Computagdo em Nuvem revolucionou a industria da Tecnologia da Informagéo
e Comunicacao possibilitando o provisionamento sob demanda de recursos computa-
cionais de forma elastica com uma politica "pague pelo o que utilizar". Desta forma,
uma organizacao pode terceirizar suas necessidades computacionais para a Nuvem e
assim, evitar investimentos em infraestrutura computacional privada (BELOGLAZQV,
2013).

O termo Computacdao em Nuvem nao € novo, tampouco suas tecnologias (ARM-
BRUST et al.,, 2010). John McCarty referiu-se a habilidade de prover e organizar
computacdo como mercadoria (PREVE, 2011).

2.1.1 Conceito

Computagdo em Nuvem ja foi definida de diferentes formas. Foram rastreadas
vinte e duas definicoes de Computacao em Nuvem e, a partir delas, foi proposta uma
(ZHANG; CHENG; BOUTABA, 2010).

Porém, a mais aceita e difundida é a definicdo proposta pelo National Institute of
Standards and Technology (NIST), que é a seguinte (traduzida): "Computacdao em Nu-
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vem € um modelo que habilita 0 acesso por rede ubiquo, conveniente e sob demanda
a um conjunto compartilhado de recursos de computagdo (como redes, servidores,
armazenamento, aplicacées e servicos) que possam ser rapidamente provisionados
e liberados com o minimo esforco de gerenciamento ou interagdo com o provedor de
servigos (MELL; GRANCE, 2011)".

O NIST também define as cinco caracteristicas essenciais, os trés modelos de
servigo e as quatro tipos de Nuvem, que sdo apresentadas a seguir.

2.1.2 Caracteristicas Essenciais

O NIST define que a Computacdo em Nuvem é composta por cinco caracteristicas
essenciais, que sdo:

e Autosservico sob demanda: o consumidor pode provisionar por conta préopria
recursos de computacao, como tempo de servidor e armazenamento em rede,
automaticamente e conforme necessario, sem demandar intervencdo humana
dos provedores de servico.

e Amplo acesso por rede: os recursos estao disponiveis por meio da rede (inter-
net) e sao acessados por meio de mecanismos padronizados usando dispositi-
vos clientes heterogéneos leves ou mais pesados (como smartphones, tablets,
laptops ou desktops).

e Agrupamento de recursos: o0s recursos de computacéo do provedor sdo agru-
pados para atender a multiplos consumidores em modalidade multi-inquilinos,
com recursos fisicos e virtuais diferentes dinamicamente atribuidos e reatribui-
dos conforme a demanda dos consumidores. Ha uma certa independéncia de
localizagdo geogréfica, uma vez que o consumidor em geral ndo controla ou
conhece a localizacdo exata dos recursos fornecidos (como armazenamento,
processamento, meméria e comunicagao de rede), mas pode ser capaz de es-
pecificar a localizacdo em um nivel de abstracdo mais alto (como pais, estado,
datacenter).

o Elasticidade rapida: os recursos podem ser provisionados e liberados elas-
ticamente, em alguns casos automaticamente, para rapidamente aumentar ou
diminuir de acordo com a demanda. Para o consumidor, os recursos disponiveis
para provisionamento muitas vezes parecem ser ilimitados e podem ser alocados
em qualquer quantidade e a qualquer tempo.

e Servico mensurado: os sistemas em Nuvem automaticamente controlam e oti-
mizam o uso dos recursos por meio de mediacdes em um nivel de abstracédo
apropriado para o tipo de servigo (como armazenamento, processamento, co-
municacao de rede e contas de usuarios ativas). A utilizacdo de recursos pode
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ser monitorada, controlada e informada, gerando transparéncia tanto para o for-
necedor como para o consumidor do servico utilizado.

2.1.3 Arquitetura e Modelos de Servico

A arquitetura de Nuvem é descrita em quatro camadas, que sao:

e Camada de hardware: esta camada € responsavel pela gestdo dos recursos
fisicos como: servidores, roteadores, switches, sistemas de resfriamento e ener-
gia. Tipicamente € implementada em um datacenter.

e Camada de infraestrutura: Conhecida como camada de virtualizacao, esta ca-
mada oferece um centro de armazenamento e recursos computacionais por meio
de particionamento de recursos fisicos, utilizando tecnologias de virtualizacao
como o Xen', o KVM? ou o VMWare®.

e Camada de plataforma: esta camada € construida sobre a camada de infra-
estrutura e consiste em sistemas operacionais e frameworks. O principal ob-
jetivo desta camada é facilitar o desenvolvimento e lancamento de aplicacoes
(em MVs). Por exemplo, o Google App Engine* opera na camada de plataforma,
oferecendo uma Application Programming Interface (APl) com suporte para ar-
mazenamento e l6gica de negdcio para aplicacbes web tipicas.

e Camada de aplicacao: esta no nivel mais alto da hierarquia. Consiste nas apli-
cacoes da Nuvem. Diferentemente das aplicacbes comuns, estas aplicagdes fa-
zem o uso do escalonamento automatico disponivel nesta Nuvem para alcangar
um melhor desempenho, disponibilidade e baixo custo de operacao.

A Figura 1 ilustra as quatro camadas, bem como as suas sobreposicoes.

A Computacdo em Nuvem implementa um modelo de negécios orientado a servi-
cos (ZHANG; CHENG; BOUTABA, 2010). O NIST define os modelos de servico, que
sao:

e IAAS: oferece recursos de infraestrutura sob demanda que, normalmente sédo
MVs (KAVIS, 2014). O proprietario da Nuvem que oferece IAAS é chamado de
provedor IAAS. Exemplos: Amazon EC2' e GoGrid?.

'Xen: http://www.xenproject.org/

2KVM: http://www.linux-kvm.org/page/Main_Page

SVMware: http://www.vmware . com/br

4Google App Engine: https://cloud.google.com/appengine/docs
'Amazon EC2: https://aws.amazon.com/pt/ec2/

2GoGrid: https://my.gogrid.com/


http://www.xenproject.org/
http://www.linux-kvm.org/page/Main_Page
http://www.vmware.com/br
https://cloud.google.com/appengine/docs
https://aws.amazon.com/pt/ec2/
https://my.gogrid.com/
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Figura 1 — Camadas da Computacdo em Nuvem (ZHANG; CHENG; BOUTABA, 2010).

e PAAS: oferece recursos de plataforma, como sistemas operacionais e fra-
meworks de desenvolvimento de software (KAVIS, 2014). Exemplos: Google
App Engine® e Windows Azure*.

e SAAS: oferece aplicagdes sob demanda (KAVIS, 2014). Exemplos: Rackspace®
e Outlook Mail®.

2.1.4 Tipos de Nuvem

O NIST também define quatro tipos de Nuvem, que seguem:

e Nuvem privada: a infraestrutura na Nuvem é provisionada para uso exclusivo
por uma unica organizacdo composta de diversos consumidores (como unidade
de negbcio). A sua propriedade, gerenciamento e operagdo podem ser da orga-
nizagao, de terceiros ou de uma combinagao mista. Pode estar dentro ou fora
das instalacbes da organizacgao.

e Nuvem publica: a infraestrutura na Nuvem é provisionada para uso aberto ao
publico em geral. A sua propriedade, gerenciamento e operacédo podem ser de
uma empresa, instituicdo académica, organizacao governamental ou de combi-
nagao mista. Ela fica nas instalagdes do fornecedor.

e Nuvem comunitaria: a infraestrutura na Nuvem é provisionada para uso exclu-
sivo por uma determinada comunidade de consumidores de organizagdes que

3Google App Engine: https://cloud.google.com/appengine/docs
4Windows Azure: https://azure.microsoft.com/pt-br/
SRackspace: https://www.rackspace.com/pt

6Qutlook Mail: http://outlook.com


https://cloud.google.com/appengine/docs
https://azure.microsoft.com/pt-br/
https://www.rackspace.com/pt
http://outlook.com
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tém interesses em comum (de missao, requisitos de seguranga, politicas, ob-
servancia de regulamentacées). A sua propriedade, gerenciamento e operacao
podem ser de uma ou mais organizacdes da comunidade, de terceiros ou de uma
combinacédo mista. Pode estar dentro ou fora das instalacdes das organizacoes
participantes.

e Nuvem hibrida: a infraestrutura na Nuvem é uma composicao de duas ou mais
infraestruturas na Nuvem (privadas, comunitérias ou publicas) que permanecem
entidades distintas, mas sao interligadas por tecnologia padronizada ou proprie-
taria que permite a comunicacao dos dados e portabilidade de aplicacées, como
transferéncia de processamento para a Nuvem para balanceamento de carga
entre Nuvens.

A Tabela 1 ilustra as diferencas entre os tipos de Nuvem (geréncia, propriedade,
localizagdo e seguranga). As principais diferencas se encontram entre as Nuvens
Publica e Privada, visto que a segunda tém a seguranga mais alta e a geréncia é
propria.

Tabela 1 — Comparacéao entre os tipos de Nuvem

Implantacdo Geréncia Propriedade Localizagao Seguranca
Publica Terceiros Terceiros Externa/lnterna Baixa
Privada Propria Propria/Terceiros Interna Alta

Comunitaria | Propria/Terceiros | Prépria/Terceiros | Externa/lnterna Média
Hibrida Prépria/Terceiros | Propria/Terceiros | Externa/interna Média

2.1.5 Desafios de Pesquisa em Computaciao em Nuvem

Apesar da Computacdo em Nuvem estar amplamente presente na industria, as
pesquisas nessa area ainda estdo em fase inicial. Muitos problemas existentes ainda
nao foram resolvidos, enquanto novos desafios continuam surgindo das aplicacées
nas industrias (ZHANG; CHENG; BOUTABA, 2010). Os principais desafios de pes-
quisa da Computacao em Nuvem sao:

e Provisionamento automatico de servico: é a capacidade de adquirir e liberar
recursos sob demanda, alocar e desalocar recursos da Nuvem conforme a ne-
cessidade do contratante enquanto minimiza o custo operacional. Para alcancar
alta agilidade para responder as flutuacdes de demanda, as decisdes de provisi-
onamento devem ser feitas em tempo real.

e Migracao de MVs: é a capacidade de evitar a sobrecarga de pontos especificos
da infraestrutura de servidores. Algumas ferramentas ja implementam o conceito
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de live-migration, apresentado por BELOGLAZOV em (BELOGLAZQV, 2013),
onde as MVs sdo movidas em um processo que envolve paradas extremamente
curtas que variam de dezenas de milissegundos a um segundo.

e Consolidacao de servidores: é a capacidade de maximizar a utilizacao de re-
cursos enquanto minimiza o consumo de energia. Geralmente emprega migra-
coes de MVs.

e Gerenciamento de energia: tentar reduzir o consumo energético para se ade-
quar a algumas normas governamentais e reduzir custos.

e Seguranca de dados: serve para garantir a auditabilidade, que visa atestar se
as configuracdes de seguranca de uma aplicacdo foram, ou n&o, modificadas e
a confiabilidade, que é alcancada geralmente alcancada pela utilizagéo da crip-
tografia.

2.2 CloudSim

O CloudSim (CALHEIROS et al., 2011) & um framework implementado em Java
gue fornece abstragdes para diversos componentes de um ambiente de Computacao
em Nuvem. Seu principal propésito é o de simular ambientes de Computacdo em Nu-
vem, 0s quais seriam muito onerosos colocar em pratica em um ambiente real. Ele foi
projetado para preencher uma lacuna que faltava para simular cenarios de Computa-
cao em Nuvem, pois os simuladores disponiveis eram voltados para Computacado em
Grade, nédo oferecendo funcionalidades de um ambiente de Computacao em Nuvem,
como o isolamento das camadas de servigo (SAAS, PAAS e |IAAS) e a modelagem de
ambiente de centro de dados que consiste em centenas de milhares de maquinas.

A escolha do CloudSim deu-se a partir do momento em que houve a necessidade
de simular servicos baseados Computacdo em Nuvem. Também por ser altamente
difundido na academia, pois é a ferramenta que, hoje, melhor reflete a simulacdo de
um ambiente de Nuvem.

O ambiente a ser simulado com o CloudSim pode ser composto por um ou mais
datacenters os quais podem possuir caracteristicas como a arquitetura usada, sis-
tema operacional, hypervisor, politicas de alocagdo de MVs, custos por unidade de
processamento, memdaria e rede, etc.

O datacenter é composto por diversos hosts, que representam as maquinas fisicas,
gue incorporam uma quantidade arbitraria de processadores, um escalonador de MVs
e capacidades de processamento, memoria e rede.

Um host possui um ou mais processadores que por sua vez podem ser parci-
almente ou totalmente destinados a uma ou mais MVs, dependendo da politica de
alocacao implementada.
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Uma MV é modelada pela classe Vm, possuindo capacidades de processamento,
memoria e rede, numero de processadores e um escalonador de tarefas a serem
executadas.

O usuario € modelado pela classe Broker, encapsulando o gerenciamento das
MVs, tais como criacao, submissao de tarefas e posterior destruicdo dessas MVs.

Uma tarefa a ser executada em uma MV chama-se Cloudlet. Ela possui um numero
de instrucdes a ser executada, um tamanho de entrada e saida em bytes e um modelo
de utilizagao, que define qual a porcentagem dos recursos da MV seréo requisitados
pela tarefa.

Ao final de uma execugao é gerada uma saida/relatério onde sdo apresentadas
informacdes como: quantas cloudlets foram executadas e o tempo de duragdo, em
quais MVs, em quais hosts e em qual datacenter.

2.2.1 Arquitetura do CloudSim

O CloudSim pode ser dividido em trés camadas principais:

e Camada do nucleo da simulacao: onde € realizado o controle da simulagao
propriamente dito, faz a geréncia da execucado dos eventos que acontecem na
simulacao e faz o controle da troca de mensagens entre as entidades presentes
na simulacéo.

e Camada principal: € a camada onde fica todo o controle da simulagédo em se
tratando da Nuvem. Também é onde s&o definidos os objetos nos quais vao ser
simulados, como rede, recursos e servicos da Nuvem, etc.

e Camada de usuario: é onde define-se 0 ambiente que sera simulado, bem como
algumas configuracodes e politicas do lado do usuério do datacenter.

Na Figura 2 podemos ver o relacionamento destas trés camadas que compde o
CloudSim e suas principais fungoes.

2.3 OpenStack

Nesta secdo € apresentado o OpenStack. Sao relacionados os conceitos neces-
sarios a compreensao, tanto de sua estrutura quanto de sua operagao bésica.

A utilizacdo do OpenStack neste trabalho se da devido a continuidade de traba-
Ihos apresentados, realizados sobre esta plataforma (trabalhos de conclusao e dis-
sertagcdes) e continuados pelo grupo de pesquisa. Também, por ser uma ferramenta
amplamente utilizada na academia bem como por empresas especializadas em ofere-
cimento de servigos em Nuvem.
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Figura 2 — Relacionamento entre as camadas do CloudSim (CALHEIROS et al., 2011)

2.3.1 Caracterizacao e Funcionamento

O OpenStack é um sistema operacional para o gerenciamento de forma simplifi-
cada de uma Nuvem (OPENSTACK, 2015). Ele permite controlar grandes centros de
computacao, armazenamento e recursos de rede (BARKAT; SANTOS; IKKEN, 2015)
em um site provedor de recursos por meio de um painel administrativo, de onde séao
controlados os recursos que séo fornecidos aos seus usuarios, por meio de uma inter-
face web (OPENSTACK, 2015). O projeto OpenStack € open source, ou seja, varias
pessoas/desenvolvedores ao redor do mundo podem contribuir na sua construcao,
pois seu codigo € aberto.

O principal objetivo do OpenStack é prover escalabilidade e disponibilidade dos
recursos de hardware as aplicagcdes submetidas. Assim, o OpenStack visa fornecer
Computagédo em Nuvem de forma elastica tanto para Nuvens privadas quanto para
Nuvens publicas, independente de seu tamanho, apresentando uma implementagao
simples e um vasto conjunto de recursos.

Uma nuvem gerida pelo OpenStack prové, principalmente, uma solugéo de IAAS
por meio de uma variedade de servigos complementares. Cada servigo oferece uma
API que facilita esta integracdo. A Figura 3 apresenta o diagrama da estrutura de
relacionamento entre os modulos do OpenStack.

O OpenStack é instalado sobre um Sistema Operacional que, por sua vez, esta
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Figura 3 — Diagrama de funcionamento do OpenStack (OPENSTACK, 2015)

instalado no hardware base, que pode variar desde computadores convencionais liga-
dos em rede até grandes datacenters empresariais. Os trés pilares do OpenStack sao:
OpenStack Compute, que tem como objetivo principal prover e gerenciar computagao
ou processamento; OpenStack Storage, que fornece armazenamento; e OpenStack
Networking, que realiza a gestao de enderecos de Internet Protocol (IP) e rede orien-
tada a APls.

Estes servicos sdo controlados pelo OpenStack Dashboard, que consiste em uma
interface web que facilita o controle de todos os outros servicos e a interacdo com as
aplicac6es de usuério. Além disso, sdo executados sobre o OpenStack Shared Servi-
ces, em traducao livre, Servicos Compartilhados do OpenStack, que sdo: OpenStack
Identity, que é responsavel pela autenticagdo dos usuarios com seus referidos ser-
vicos e 0 OpenStack Image, responsavel pelo armazenamento e recuperacao das
imagens de disco de MVs, muito Uteis durante a criagao de novas instancias de com-
putacao.

Estes servicos facilitam a implementacéao e o controle de uma Nuvem e integram
os componentes OpenStack uns aos outros para prover uma experiéncia unificada
para 0s usuarios que interagirem com os diferentes recursos da Nuvem.

2.3.2 Arquitetura Conceitual do OpenStack e seus Componentes

Uma das principais caracteristicas do OpenStack é a de apresentar uma arqui-
tetura modular, onde cada mddulo ou componente € responsavel por provisionar um
servico especifico. Isto permite que o administrador da Nuvem possa remover ou adi-
cionar funcionalidades em sua Nuvem sem a necessidade de reinstalagao total do
ambiente.

Estes componentes sdo conhecidos pelo codinome do projeto, para facilitar a di-
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ferenciacao entre eles. Cada componente é responsavel por oferecer uma funciona-
lidade e, os componentes que estdo disponiveis por padrdo na versao distribuicéo
atual, chamada OpenStack Ocata', s&o:

e Horizon: componente responsavel pelo servico OpenStack Dashboard. Prové
aos administradores e usuarios da Nuvem, uma interface grafica de acesso, for-
necimento e automatizacao de recursos baseados na Nuvem gerida pelo OpenS-
tack. Seu design é extensivel, ou seja, pode facilmente ligar-se aos outros com-
ponentes, como por exemplo, monitoramento, cobranca e ferramentas de gestao
adicionais.

e Nova: componente responsavel pelo servico OpenStack Compute. Fornece re-
cursos de computacao sob demanda pelo provisionamento e gerenciamento do
ciclo de vida das MVs usando algum tipo de monitor de MV.

e Neutron: componente responsavel pelo servico OpenStack Networking. Fornece
um sistema de conexao automatica, escalavel e API orientada para a gestao de
rede e enderecos IP.

e Cinder: componente responsavel pelo servico OpenStack Block Storage. For-
nece a capacidade de realizar o armazenamento em bloco com mapeamento
persistente para instancias de computagdo com suporte para uma variedade de
solucdes de armazenamento.

e Glance: componente responsavel pelo servico OpenStack Image Service. For-
nece um registro de copias de disco de boot e um servigo para armazenamento
dessas imagens de sistema.

e Swift: componente responsavel pelo servico OpenStack Object Storage. For-
nece o crescimento distribuido dos dados, armazenamento acessivel pelas APIs
gue pode ser integrado diretamente em aplicacées ou utilizados para backup,
arquivamento e retencao de dados.

e Keystone: componente responsavel pelo servico OpenStack Identity. Fornece
um diretério central dos usudrios mapeados para os servicos OpenStack. Atua
como um sistema de autenticagdo comum em todo o sistema operacional em
Nuvem e pode integrar-se com 0s servicos de diretorio de back-end existentes.

e Ceilometer: componente responsavel pelo servico OpenStack Telemetry. For-
nece infraestrutura comum para a coleta de medicdes de uso e desempenho
dentro de uma Nuvem gerida pelo OpenStack. A partir destes dados coletados,

'OpenStack Ocata Overview: https://releases.openstack.org/ocata/index.html


https://releases.openstack.org/ocata/index.html
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pode-se calcular, por exemplo, 0 quanto sera cobrado pelo servigo que certo
usuario utilizou.

e Heat: componente responsavel pelo servico OpenStack Orchestration. Imple-
menta um servigo para orquestrar multiplas aplicacdes em Nuvens compostas,
usando o modelo Amazon Web Service.

Na Figura 4, pode-se analisar o fluxo de informagdes e comunicagéo entre os com-
ponentes.

Heat
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volumes for

b v Provisions v b

Cinder Nova Glance Hixes Swift
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B —
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Figura 4 — Comunicagéo entre os componentes OpenStack. (LIBERTY, 2015)

2.4 Bag of Tasks

Nesta secdo sao apresentadas as principais caracteristicas deste tipo de aplicacao
e de um modelo que as represente quando submetido a um ambiente computacional.
O principal objetivo de um programa ou algoritmo paralelo é transformar um Unico
fluxo de instrucbes em multiplos, para que possam ser executados simultaneamente
em diferentes unidades de processamento. Embora isto possa parecer simples a pri-
meira vista, a dependéncia de instru¢des sobre resultados de computac¢des anteriores
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dificulta a capacidade de distribuir instru¢des para processamento. Programas para-
lelos distinguem-se dos seus homologos sequenciais na forma de como séo incluidas
algum tipo de descricao que, facilite, de certa forma, esta distribuicdo. No entanto, ndo
ha uma Unica abordagem para descrever ou mesmo conceber algoritmos paralelos.

De fato, ha uma ampla classe de perspectivas, ou padrées de projeto, que repre-
sentam o paralelismo de forma satisfatéria para determinadas classes de problemas,
mas que falham em casos mais gerais. No ndcleo dos padrées de projeto dos al-
goritmos paralelos, estdo diferentes estratégias para o particionamento do fluxo de
instrugcdes e recursos associados para a alocacéo de processadores e meméria. Um
destes padroes é o BoT, que é muito utilizado em aplicacdes cientificas com alta de-
manda de processamento.

Aplicagdes do tipo BoT sédo descritas por um conjunto de tarefas independentes
(CIRNE et al., 2003). N&o raro, estas tarefas possuem, isoladamente, alto custo com-
putacional. Para evitar grandes investimentos em recursos computacionais, usuarios
podem submeter a Nuvem, de forma oportunista, suas demandas de processamento
para este tipo de aplicagéao.

O padrao BoT foi escolhido para ser utilizado neste trabalho, devido a utilizacao do
mesmo em trabalhos (trabalhos de concluséo e dissertagdes) desenvolvidos e apre-
sentados pelo grupo de pesquisa no decorrer dos ultimos anos.

2.4.1 Caracteristicas Gerais

BoT é uma estratégia de processamento paralelo em que as tarefas sdo colocadas
em um saco de tarefas que € compartilhado pelos processadores clientes, chamados
de workers. Cada worker, repetitivamente, pega uma tarefa e executa-a. E possivel, e
permitido, que uma tarefa crie novas tarefas durante a execugao e, estas novas tarefas,
séo retornadas ao saco de tarefas para serem processadas. A computagcédo encerra
quando o saco de tarefas estiver vazio e os workers estiverem ociosos (ANDREWS,
2000).

O padréao BoT é aplicavel nos casos em que os algoritmos possam ser decompos-
tos em varios subprogramas independentes, ou seja, nenhum subprograma depende
da computacdo de outro subprograma para ter sua execugao realizada, como por
exemplo, aplicagdes que envolvam buscas ou pesquisas por forga bruta (BENEDIC-
TIS et al.,, 2016). BoT também pode ser util em estudos paramétricos (PACINI et al.,
2012) ou para a avaliacao da funcao fitness em algoritmos genéticos (PINGALE; MO-
GAL, 2015). Um fator em comum dentre estas aplicacées é que a parte dominante do
trabalho pode ser decomposta em tarefas que tém tempos de execucéao significativa-
mente maiores do que o tempo necessario para a transferéncia de dados da tarefa.

A arquitetura geral de uma abordagem BoT consiste em ter um servidor central de
tarefas, como ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 — Modelo de controle centralizado para BoT. (LUKE, 2003)

Este servidor gerencia o saco de tarefas e a distribuicdo das mesmas para os
processadores que estiverem disponiveis. Além de servir os processadores clientes
com as tarefas, o servidor é responsavel por integrar os varios resultados de todas as
computacées em uma solucéo final.

2.5 Escalonamento em Nuvens

O escalonamento é a atividade vital no background da Computacdo em Nuvem.
Sem ele, ndo seria possivel ter uma melhora na utilizagdo dos recursos disponiveis
nos servidores e, consequentemente, ter uma melhora em sua performance (TOHI-
DIRAD et al., 2015). A utilizacdo de algum tipo de escalonamento proporciona as
empresas prestadoras de servicos em Nuvem, um melhor gerenciamento de seus re-
cursos e, consequentemente, lucro em suas operacoes, viabilizando suas operacdes.

O escalonamento de tarefas é o processo de alocacao de recursos para determi-
nada tarefa em um tempo especifico. O principal objetivo do escalonamento € maxi-
mizar a utilizacdo desses recursos além de minimizar o tempo de espera. Um bom
algoritmo de escalonamento proporciona um bom desempenho ao sistema. Na Nu-
vem existem inumeros e distintos recursos disponiveis. O custo de executar tarefas
na Nuvem depende de quais recursos estdo sendo alocados no ambiente e do tipo de
escalonamento (WADHONKAR; THENG, 2016).

Existe uma gama elevada de politicas e algoritmos de escalonamento. Nesta ses-
séo sdo elencadas algumas destas politicas amplamente utilizadas em Computacéo
em Nuvem.
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2.5.1 Otimizacao de Colonia de Formigas

Um escalonador para Nuvem baseado em otimizacdo de colénia de formigas é
apresentado por MATEQOS; PACINI; GARINO em (MATEOS; PACINI; GARINO, 2013).
O objetivo deste escalonador € minimizar o tempo de fluxo ponderado de um conjunto
de experimentos de varredura de parametros, enquanto ao mesmo tempo minimiza o
fluxo de tempo ao usar uma Nuvem. Neste algoritmo, a carga é calculada em cada
host levando em consideracgao a utilizagcao de CPU feita por todas as MVs que estao
sendo executadas em cada host. Esta métrica é Gtil para que uma formiga escolha o
host menos carregado para alocar a sua MV.

Experimentos de varredura de paradmetros é um tipo de simulagdo numérica que
envolve executar uma grande quantidade de tarefas independentes e tipicamente re-
querem muito poder computacional. Essas tarefas devem ser processadas eficiente-
mente nos diferentes recursos de computacdo de um ambiente distribuido, como os
fornecidos por uma Nuvem. Consequentemente, o escalonamento de tarefas neste
contexto desempenha um papel fundamental. Neste algoritmo, o fluxo de tempo e
tempo de execucdo sdo avaliados. Os resultados da avaliagdo destas métricas mos-
tram que o desempenho desta otimizacdo € melhor que os algoritmos randémico e
melhor esforgo.

2.5.2 Modelo de Berger

Em (XU et al., 2011) € proposto pela primeira vez um algoritmo de escalonamento
de tarefas baseado no modelo de Berger (BERGER et al., 1966) em ambiente de Nu-
vem. O modelo de Berger de distribuigao justa € baseado em estados de expectativa.
E uma série de teorias da distribuicao da riqueza social. Os estados de expectativa
sédo formados por uma série de teorias e sdo usados para estudar atores e avaliar
o impacto de seu comportamento. Em um breve discurso, a expectativa afirma que
as teorias sédo para estudar as duas seguintes questdes. Primeiro, como o ator pode
gerar expectativas de si mesmo e de outros individuos de acordo com as informacdes
(como status, recompensa e diferencas de desempenho) em todos; e em segundo
lugar, essas expectativas de como afetar o comportamento (como participativo e deci-
soério) dos atores e outros. As teorias dos estados da expectativa foram expandidas e
aplicadas extensamente.

A teoria do valor de Estado de distribuicao justa € uma base teérica importante
do artigo. Ela descreve ao alocador como usar comparagdes referenciais para esta-
belecer a expectativa de alocacédo de recompensa. As expectativas sdo usadas para
avaliar a justi¢a ou injustica de distribuicdo em uma variedade de circunstancias. Por
meio de uma expansao para o CloudSim, o algoritmo de escalonamento de tarefas
baseado no modelo de Berger foi testado. A validagao do algoritmo é verificada na
plataforma de simulagdo estendida. Ao comparar os resultados da simulacdo com
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o algoritmo de tempo de conclusao 6timo, o algoritmo proposto é a implementacao
efetiva das tarefas do usuario e com maior igualdade.

2.5.3 Algoritmo de Escalonamento Dinamico

No trabalho de (WANG et al., 2012) o algoritmo de escalonamento dinamico tra-
dicional é estendido considerando a confiabilidade dos ndés com recursos. Este al-
goritmo atende a exigéncia de tarefas dos usuarios e torna o escalonamento destas
tarefas mais razoavel baseado em um grafo aciclico dirigido. A principal contribuicao
deste estudo para sistemas de escalonamento é a extensédo da formulagéo tradicio-
nal do problema de escalonamento de forma que tanto o tempo de execuc¢ao quanto
a confiabilidade das aplicacdes sejam considerados simultaneamente. Avaliacdo de
confianca de MVs num ambiente de Nuvem pelo algoritmo proposto mostra diminuir a
probabilidade de falha na atribuicdo das tarefas, e a garantia da execucao de tarefas
em um ambiente seguro.

2.5.4 Algoritmo Min-min

A principal ideia do algoritmo Min-min (BRAUN et al., 2001) é de enviar o mais
rapido possivel cada tarefa para as MVs com recursos que podem completar a tarefa
no tempo mais curto possivel. Este algoritmo executa tarefas curtas em paralelo e
as tarefas longas sédo executadas depois. O defeito deste algoritmo € de escalonar
primeiro as tarefas curtas, até que as MVs estejam livres para escalonar e executar
tarefas longas. Min-min pode causar tanto um tempo de execug¢do mais longo para
tarefas executadas em lotes quanto uma carga desbalanceada.

Comparado com o algoritmo Min-min tradicional, o algoritmo melhorado adiciona
trés restricoes (qualidade de servigo, o modelo de prioridade dindmico e o custo do
servigo) a estratégia que podem mudar esta condicdo. Os resultados experimentais
do algoritmo Min-min melhorado mostram que ele pode aumentar a taxa de utilizacao
de recursos, tarefas longas podem ser executadas em um tempo razoavel e atender
as necessidades dos usudrios.

2.5.5 Otimizacao de Enxame de Particulas

Otimizacdo de enxame de particulas como uma meta-heuristica € uma técnica de
otimizacdo baseada na busca global auto-adaptavel introduzida no trabalho de (KEN-
NEDY, 2011). Este algoritmo é semelhante a outros algoritmos baseados na popu-
lacdo como algoritmos genéticos, mas, nao ha recombinacgéo direta de individuos da
populacdo (PANDEY et al., 2010).

O ponto central deste algoritmo é minimizar o custo total de computagdo de um
fluxo de trabalho da uma aplicagdo. Como uma medida de desempenho, os autores
usam o custo para a execugcédo completa de uma aplicagdo como métrica. O objetivo
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€ minimizar o custo total do fluxo de execucao da aplicacdo em ambientes de Nuvem.
Os resultados mostram que o mapeamento de recursos para tarefas baseado neste
algoritmo pode alcancgar economia de pelo menos trés vezes o custo em comparacao
com o0 mapeamento baseado em melhor selecao de recursos para um fluxo de exe-
cucao. Em adicéo, a otimizacdo de enxame de particulas realiza o balanceamento de
carga nos recursos computacionais distribuindo as tarefas para recursos disponiveis.

2.5.6 Algoritmo Baseado em Prioridade

Prioridade de tarefas é uma questao importante sobre escalonamento pelo fato de
que algumas tarefas devem ser atendidas antes de outras e ndo podem ficar por muito
tempo no sistema. Em Computacdo em Nuvem, o principal objetivo deste algoritmo
€ de propor um novo algoritmo de escalonamento de tarefas baseado em prioridades
chamado algoritmo de escalonamento de tarefas baseado em prioridades em Nuvem.
O algoritmo proposto € baseado na teoria de Hierarquia Analitica de Processos. A
Hierarquia analitica dos processos € uma tomada de decisdo multicritério e um modelo
de tomada de decisdo multiatributo (GHANBARIA; OTHMANA, 2012). O algoritmo de
escalonamento baseado em prioridades em Nuvem baseia-se no modelo de decisao
de critérios multiplos.

2.5.7 Algoritmo Round-Robin

O algoritmo RR concentra-se principalmente em distribuir a carga igualmente para
todos os recursos (SAMAL; MISHRA, 2013). Usando este algoritmo, o broker aloca
uma MV para um né computacional de maneira ciclica. O escalonamento RR na Com-
putacdo em Nuvem é muito similar ao escalonamento RR usado no escalonamento de
processos. O escalonador comega com um nd e segue para um proximo nd, depois
que uma MV é atribuida a este né. Isto ird repetir-se até que todos os nos estardo alo-
cados com pelo menos uma MV e entédo o escalonador retorna novamente ao primeiro
nd. Consequentemente, neste caso, o escalonador ndo espera pelo esgotamento dos
recursos de um nd antes de seguir para o proximo. Apesar dos algoritmos RR serem
baseados em uma regra simples, mais carga é concebida nos servidores e, portanto,
desbalanceando o trafego. O resultado de algoritmos RR apresentam melhor tempo
de resposta e balanceamento de carga em relagao a outros algoritmos.

2.5.8 Abordagem com o Método Estocastico de Subida de Encosta

Em (MONDAL; DASGUPTA; DUTTA, 2012) é apresentada uma otimizagéo local
baseada numa abordagem com o método estocastico de subida de encosta. Uma
variante deste algoritmo é uma das abordagens incompletas para resolucao de pro-
blemas de otimizagdo. Os métodos incompletos podem nao garantir respostas 6timas
para todas as entradas. Ao invés disso, esses métodos encontram respostas satisfa-
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térias para problemas solucionaveis com alta probabilidade. Com o cenério e configu-
racao, o tempo médio geral de tempo de resposta € calculado. Os resultados mostram
gue na maioria dos casos, a utilizagao do algoritmo estocastico de subida de encosta
diminui o tempo de resposta.

2.5.9 Consideracoes sobre Escalonamento em Nuvens

Para sumarizar, na Tabela 2, os principais algoritmos utilizados para escalona-
mento em Nuvens computacionais e as métricas consideradas por cada um.

Métricas de escalonamento considerados
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Politicas F FOFDILOWOWMO
Otimizacao de Colbénia de Formigas v’ v’
Modelo de Berger v’ v’
Algoritmo de escalonamento dinamico || v v’ v v
Algoritmo Min-Min v’ v’
Otimizacao de enxame de particulas v’ v’
Algoritmo baseado em prioridade v’ v’
Algoritmo Round-Robin v’ v’
Método estocastico subida de encosta v’ v’

Tabela 2 — Métricas de escalonamento consideradas pelas politicas
(MOHAMMADI; JAMALI; BEKRAVI, 2014)

Percebe-se que apenas um algoritmo nao consegue tangenciar todas as métricas,
por exemplo, um algoritmo RR pode otimizar tempo de resposta e balanceamento de
carga, mas nao se espera uma otimizacao no custo.

Atualmente na academia, se trabalha principalmente com heuristicas acopladas
com algum algoritmo escolhido, visto que o problema de escalonamento esta asso-
ciado ao problema da mochila, que € um NP-Completo (MOHAMMADI; JAMALI; BE-
KRAVI, 2014), as heuristicas auxiliam a diminuir o custo computacional e a complexi-
dade desta tarefa. Porém, o desenvolvimento de heuristicas € muito custoso e, para
certos problemas, ndo se faz necessario sua utilizagao.

Neste trabalho, foi utilizado o algoritmo RR para o escalonamento, tanto das clou-
dlets no CloudSim quanto nas MVs no OpenStack, para replicagéo dos testes de SAN-
TOS apresentados em (SANTOS, 2016) e manter a infraestrutura virtual o mais seme-
lhante a infraestrutura real disponivel.



3 TRABALHOS RELACIONADOS

Como trabalhos relacionados, séo citados alguns que utilizam métodos de exe-
cucao em infraestrutura real e de simulacdo para obtencdo dos resultados, tendo
como caso de estudo aplicagdes BoT. Nestes trabalhos, as ferramentas utilizadas séao
as mesmas empregadas no desenvolvimento da presente dissertacdo: OpenStack e
CloudSim.

Segundo IOSUP; EPEMA em (IOSUP; EPEMA, 2011), aplicagdes do tipo BoT sao
as que produzem um maior numero de tarefas e que consomem mais recursos em
Grades computacionais. Desta forma, justifica-se os trabalhos na literatura que abor-
dam o problema de avaliagdo deste tipo de aplicacdo em Nuvens Computacionais,
devido ao fato da necessidade de ajustar a infraestrutura disponivel para a execucao
conforme a demanda do usuario. No artigo citado e, de forma complementar em (IO-
SUP et al., 2008), sdo apresentadas diferentes propriedades de aplicacdes BoT, per-
mitindo a especificagdo de um modelo para esta classe de problemas. Estas proprie-
dades, tais como numero e custo computacional de tarefas e tempo entre submissdes
de BoTs, sao apresentados em termos de suas distribuicdes de probabilidade.

Em (SANTOS, 2016), um modelo de aplicagdo BoT foi desenvolvido conforme as
propriedades destacadas nos trabalhos de IOSUP; EPEMA citados anteriormente.
Este modelo permitiu construir casos de estudo, na forma de BoTs, para avaliar uma
estratégia de escalonamento em linha proposta para ambiente de Nuvem. O objetivo
do trabalho consistiu em fornecer uma dindmica em que pudesse ser dimensionada
a necessidade de recursos em uma infraestrutura em funcdo de aplicagbes respon-
dendo a uma determinada classe de aplicagcdes BoT.

A dindmica proposta consiste em aplicar diferentes estratégias de escalonamento
sobre um BoT submetido a uma infraestrutura conhecida e simular a execucao dos
custos computacionais gerados por suas tarefas, obtendo o tempo total de sua execu-
cao. A validacao desta dindmica se deu pela comparacao dos resultados obtidos pelo
processo de simulacdo, denominado Consolidagcao de Tarefas (SANTOS; BOIS; CA-
VALHEIRO, 2016), com a execug¢do dos custos computacionais em uma infraestrutura
real, gerida pelo OpenStack. Pelas afericbes realizadas, a diferenca entre o tempo
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projetado daquele mensurado pela execucao ficou em torno de 16% (SANTOS; BOIS;
CAVALHEIRO, 2016).

No trabalho abordado por GUTIERREZ-GARCIA; SIM (GUTIERREZ-GARCIA;
SIM, 2013), o problema estudado faz referéncia a maximizar a utilizagéo dos recursos
de processamento disponiveis para a execucao de tarefas geradas por BoTs em uma
Nuvem heterogénea. Para tanto, foi proposto um conjunto de quatorze (14) heuristicas
para escalonamento, onde sdo executadas duas operagdes basicas: ordenagado das
tarefas e o mapeamento destas tarefas sobre os recursos disponiveis. Neste mesmo
trabalho, o modelo de BoT considera que as tarefas possuem atributos como tempo de
chegada e custo computacional expresso em termos de nimero de instru¢des. Para
realizar a avaliacdo foram utilizadas quatro (4) combinacdes para determinar o tama-
nho das tarefas em cada BoT. Os resultados foram obtidos por meio de simulagéo
em uma maquina utilizando o framework JADE (BELLIFEMINE; POGGI; RIMASSA,
1999).

No trabalho de NETTO; BUYYA (NETTO; BUYYA, 2009), é considerado um am-
biente no qual o provedor ndo disponibiliza informacdes sobre a carga de proces-
samento disponivel, negociando com o usuario, uma data limite para o término do
processamento. O escalonamento é realizado de forma din&mica e, em funcdo da
carga assumida pelo provedor, é definida sua capacidade para receber novos BoTs. A
avaliacao de desempenho foi realizada em um ambiente composto por multiplos clus-
ters de larga escala simulados, assumindo que 50% da carga submetida determinava
a execucao em um cluster especifico e os outros 50% podendo ser executados em
quaisquer cluster do ambiente. Para tais testes foi utilizado um simulador baseado em
eventos Parallel Job Fit (PaJFit) (NETTO; BUYYA, 2008).

Em (ER. SHIMPY, 2014), ER. SHIMPY apresenta uma comparag¢ao entre algo-
ritmos de escalonamento, seus respectivos parametros, finalidade principal, em que
ferramenta se encontra e se é utilizada preferencialmente em Computacdo em Nu-
vem ou Computacdo em Grade, concluindo que os algoritmos que usam heuristicas
para a realizagdo do escalonamento sdo mais apropriados. A conclusao foi obtida por
meio de analise de outros artigos, apresentando um formato de survey. WADHON-
KAR; THENG em (WADHONKAR; THENG, 2016) também apresentam um compara-
tivo entre algoritmos de escalonamento para ambientes de Nuvem, concluindo que o
problema de escalonamento é heuristico. Portanto, mais pesquisa deve ser realizada
na area para se encontrar uma solucao étima. A avaliacao foi realizada por meio do
CloudSim.

No trabalho de KONG; LEI; MA (KONG; LEI; MA, 2016) foi proposto um algoritmo
adaptativo, que leva em consideracdo a banda de rede, o tempo em que se deve
terminar a tarefa e o preco da execucéao, para escalonamento de MVs em ambiente
de Nuvem. Este algoritmo foi comparado com outros trés (3) algoritmos (alocacéo
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dindmica baseada em leildo de recursos, alocacado de recursos baseado em preco
fixo, com $0,45 por minuto e com $0,30 por minuto, e algoritmo de escalonamento de
recursos dindmicos). A execucao foi realizada no CloudSim e o algoritmo proposto
teve melhores resultados.

LOGANATHAN; MUKHERJEE propuseram um algoritmo de escalonamento ba-
seado em uma modificagcdo do melhor encaixe com capacidade (LOGANATHAN;
MUKHERJEE, 2015). A avaliagdo foi realizada em duas etapas: experimento em
infraestrutura fisica, utilizando quatro (4) nés, cada um com quatro (4) nucleos e um
(1) GB de memdria RAM; e por simulagéo utilizando o CloudSim, para escalar a ar-
quitetura real, pois era pequena. A comparacao do algoritmo proposto se deu com um
algoritmo de tempo minimo para completar a tarefa e um algoritmo de prioridade e,
se mostrou mais eficiente nos casos de niumero de sucesso em relagado ao niumero de
requisicdes de tarefas e na utilizagcdo de recursos também em relagdo ao numero de
requisicoes de tarefas.

TOHIDIRAD et al. apresenta uma avaliacdo de trés (3) algoritmos de escalona-
mentos de MVs em ambientes de Nuvem (TOHIDIRAD et al., 2015), por meio de
simulacado com a utilizacdo do CloudSim. Os algoritmos comparados foram o algo-
ritmo de prioridade, First Come First Served (FCFS) e Round-Robin (RR). O algoritmo
de prioridade teve melhor desempenho enquanto o FCFS e RR tiveram desempenhos
proporcionais.

SINDHU; MUKHERJEE apresenta em (SINDHU; MUKHERJEE, 2011) uma com-
paracao de trés (3) algoritmos de escalonamento de tarefas para Computagédo em Nu-
vem (FCFS, Longest Cloudlet Fastest Processing Element (LCFPE) e Shortest Clou-
dlet Fastest Processing Element (SCFPE)). A avaliacao se deu por meio de simulagcéao
no CloudSim, sendo que quando o numero de tarefas aumenta, o LCFPE exibe uma
performance melhor quando comparado com o SCFPE e FCFS, desde que tarefas
maiores completem antes, assim, reduzindo o tempo entre o inicio e o final da execu-
céo.

Com excecéo do trabalho apresentado por NETTO; BUYYA em (NETTO; BUYYA,
2009), as metodologias usualmente empregadas para avaliacao de estratégias de es-
calonamento ocorrem utilizando ferramentas de simulagdo. A precisdo obtida utili-
zando tal metodologia € altamente dependente da qualidade do modelo de simula-
cao implementado, sendo que a validacao da ferramenta de simulagao propriamente
dita extrapola o contexto dos trabalhos citados. Em (SANTOS, 2016), a estratégia de
validacao dos resultados se deu pela comparagao entre os resultados obtidos pelo
estratégia de Consolidacdo de Tarefas com a execucao real das cargas de trabalhos
consolidadas em MVs sobre uma infraestrutura real. Esta validagao foi limitada tanto
pelo numero de noés disponiveis na infraestrutura empregada nos experimentos quanto
ao tempo a ser utilizado.
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Neste trabalho, sdo reutilizados testes na infraestrutura fisica apresentado por
SANTOS em (SANTOS, 2016) e, a partir da modelagem da infraestrutura no simu-
lador, escalar-se as tarefas BoT para um numero maior de ndés de computacao si-
mulados, assim, pode-se representar de forma mista o0 método de execucao real e
o de simulacdo em um mesmo gréafico. Desta forma, este trabalho se aproxima de
(LOGANATHAN; MUKHERJEE, 2015) no que diz respeito a utilizagdo de métodos de
execucao real e de simulacdo mas diferenciando-se em relagdo ao tamanho e como a
infraestrutura é utilizada com o método de execucao real e como serdo apresentados
os resultados dos métodos de execucgao real e de simulagao.



4 AVALIACAO MISTA DE BOT EM AMBIENTE DE NUVEM

Na maioria dos casos, 0 usudrio nao tem acesso a grandes infraestruturas de com-
putacdo no momento de realizar um projeto de implementacdo de uma aplicacédo em
ambiente de Nuvem. No entanto, ndo raro, desenvolvedores dispéem de uma estrutura
de pequeno porte para prototipacao e experimentacdes preliminares. A dificuldade
esta em transpor os resultados nesta infraestrutura limitada para uma de maior porte,
onde se dara a execucao real da aplicacao e assim identificar a real necessidade de
recursos de processamento.

O cenario delineado, portanto, é aquele em que uma plataforma fisica limitada
sirva como base para a experimentagdo, sendo a escalabilidade da aplicacao avali-
ada por um processo complementar baseado em simulagdo. A proposta deste traba-
lho delimita-se em prover a utilizacdo de um modelo de aplicagdo em que 0 usuario
consiga descrever seu problema e, com o apoio de mecanismos de simulacao, realizar
o dimensionamento das necessidades de processamento de sua aplicagao.

4.1 Arquitetura do Método de Avaliacao Mista

O estudo proposto para dimensionamento da infraestrutura necessaria a uma apli-
cacao encontra-se esquematizado na Figura 6. Em um primeiro momento, o desenvol-
vedor dimensiona sua aplicacdo no modelo de descricdo de BoTs proposto em (SAN-
TOS, 2016). Esta descricdo de aplicacao serve como entrada para os trés métodos
de avaliacdo explorados neste trabalho:

e Dimensionamento pela consolidacao das tarefas em MVs. Em (SANTOS,
2016), é apresentado um escalonador em nivel aplicativo (consolidacdo do BoT
em MVs), que escalona previamente as tarefas antes de submeter para execu-
¢ao na Nuvem. Este método tem como entrada, além da descrigdo do BoT, o na-
mero de recursos de processamento, nds e/ou nucleos, disponiveis para célculo
e 0 numero de MVs a serem utilizadas. Como saida, é fornecida a consolidagao
(ou agrupamento) das tarefas nas MVs de forma a ocupar os recursos de pro-
cessamento disponiveis conforme a estratégia de escalonamento aplicada e o
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Figura 6 — Diagrama de desenvolvimento.

tempo de término da execugao (makespan). Dada a rapidez promovida pelo mé-
todo, diferentes estratégias de escalonamento podem ser aplicadas a diferentes
combinagdes de quantidades de recursos de processamento e MVs.

e Execucao na infraestrutura fisica de prototipacao. A saida do processo de
consolidacao de tarefas em MVs gera um arquivo de registros (log de execucéo)
de cargas a serem executadas pelas diferentes MVs. Este arquivo permite a
geragado de MVs responsaveis por executar as cargas computacionais conforme
descritas no log produzido pelo método de consolidacdo de MVs. Estas MVs
sdo submetidas a execug¢do na Nuvem, no caso deste trabalho, gerenciado pelo
OpenStack. A saida obtida é também o tempo total de execugdo. Como trata-se
de uma execucao real das cargas computacionais geradas, o tempo de execucgao
€ aquele determinado pelo BoT. Este aspecto limita a quantidade de estudos de
caso que podem ser de realizados neste método.

e Execucao na infraestrutura simulada. De forma semelhante ao método que
explora a execucao em ambiente de prototipacdo, o método de obtencéo de
resultados de desempenho por simulagao realiza a geracao de cargas compu-
tacionais para MVs. Estas MVs séo instanciadas e geridas em uma Nuvem si-
mulada. Neste trabalho foi utilizado o CloudSim como ferramenta de simulacao.
Este método permite obter resultados de desempenho, refletidos como tempo de
execucgao, com grande dinamicidade.

Os resultados de desempenho providos pelos diferentes métodos oferecem dife-
rentes perspectivas de andlise, permitindo ao desenvolvedor caracterizar as necessi-
dades de infraestrutura em funcao do estudo realizado sobre os dados disponiveis.
Um cuidado a ser tomado é que qualquer BoT modelado pode ser submetido a qual-
quer um destes métodos. No entanto, como a infraestrutura disponivel é restrita em
termos de capacidade, a este método ndo devem ser submetidos BoTs que ultrapas-
sem sua capacidade de processamento. Desta forma, o desenvolvedor pode dispor
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apenas do conjunto de dados completos para os casos em que o BoT descrito requeira
uma carga computacional compativel com a disponivel na infraestrutura real. Nos ca-
sos em que a demanda computacional do BoT suplantar a oferecida, o desenvolvedor
podera dispor apenas dos resultados de desempenho fornecidos pelos métodos de
consolidagédo em MVs e por simulagao.

O problema, entdo, recai em como equalizar os dados obtidos de forma que o
desenvolvedor tenha garantias que os resultados de desempenho fornecidos pelos
métodos de consolidacao de tarefas e de simulagdo venham a ser refletidos em uma
arquitetura real de maiores dimensdes do que aquela utilizada na prototipacdo. O
estudo de desempenho do BoT deve contemplar uma analise de escalabilidade da
aplicacao.

Na condugéo do processo de estudo do dimensionamento de uma infraestrutura
para execucao de uma determinada aplicacéo, os custos computacionais do BoT que
a descreve devem ser escalados para infraestrutura de prototipacao disponivel. O es-
tudo deve considerar os diferentes métodos de avaliagdo descritos, compatibilizando
o tamanho do BoT a infraestrutura de prototipacao disponivel. O conjunto de passos a
serem seguidos no estudo de dimensionamento dos recursos de processamento sao
0Ss seguintes:

1. Modelar a aplicacdo em termos de um BoT.

2. ldentificar a configuragéo ideal, consolidando as tarefas do BoT em diferentes
quantidades de recursos de processamento (numero de MVs e nucleos/nés) de
forma a identificar aquela que resulte no menor tempo total de execucao.

3. Proceder a coleta de dados de desempenho por simulagdo do BoT em uma
infraestrutura que represente aquela identificada no Passo 2.

4. Desenvolver um novo BoT, chamado BoT’ que reproduza a demanda de proces-
samento do BoT original proporcional a ofertada pela infraestrutura de prototipa-
cao.

5. Consolidar as tarefas do BoT’ em uma configuracdo que reproduza a capacidade
de processamento disponivel na infraestrutura de prototipagao.

6. Obter o tempo total de execugédo de BoT’ na infraestrutura de prototipagéo.

7. Proceder a coleta de dados de desempenho por simulagdo do BoT' em uma
infraestrutura que represente aquela identificada no Passo 2.

8. Proceder a coleta de dados de desempenho por simulagdo do BoT’ em uma
infraestrutura que represente aquela identificada no Passo 4.
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O estudo do dimensionamento da infraestrutura ideal passa pela andlise dos re-
sultados obtidos para as consolidagdes e simulacées do BoT original e do BoT’ e
da execucdo de BoT’. Neste ponto, diferentes fatores, além do tempo de execucéo,
devem ser considerados pelo desenvolvedor, como o custo de aquisi¢ao e aluguel de
maquinas. O aspecto tratado neste trabalho é como obter o BoT’, conforme o Passo 4,
representando os custos computacionais BoT original de forma proporcional aquelas
disponiveis na infraestrutura de prototipacéao.

Considere que um determinado BoT A, descrito por n quadruplas no formato A =
{la1, d1, b1, c1], [az, da, b, col, . . . [an, dn, by, cn]}, ONde:

e a: é o instante de tempo no qual o conjunto de tarefas descrito pela quadrupla
chega para o processamento;

e d: é o tempo de duracao do grupo de tarefas;
e b: é a quantidade de tarefas descritas por quadrupla correspondente; e

e C: € a taxa de utilizagdo de CPU para cada tarefa da quadrupla. O valor infor-
mado para o custo deve estar entre 1 e 100, indicando o percentual de uso da
CPU de cada uma das tarefas quando em execucgao.

Dado que A executa em tempo minimo ¢, em uma determinada in-
fraestrutura M,, composta por p unidades de processamento idénti-
cas, na qual cada unidade de processamento é capaz de executar I
instrucbes por segundo, é possivel obter um BoT A" tal que A =

{[ahdhf(blap)?g(cla I)]u [CLQ,dQ,f(bg,]?),g(CQ, I>]7 cee [Cbn,dn, f(bn7p>7g(cn7j>]} A €Xx-
pectativa para tempo de execugao ¢/, previsto para A’ é ¢, ~ t,,.

4.2 Etapas e Médulos Desenvolvidos

A Figura 6 também apresenta os modulos que foram desenvolvidos neste presente
trabalho, destacados com linhas de borda dupla. A partir do momento em que o usua-
rio consegue modelar seu problema para o padrao BoT, temos a seguinte sequéncia
de passos e implementacéo:

e Conversor de Cargas. De posse do BoT modelado, o script desenvolvido foi o
para transformacao desse BoT em um arquivo JSON que serve para utilizacao
na entrada do simulador. Como o CloudSim necessita que as cargas computa-
cionais das MVs sejam descritos em termos de numero de instrucdes a serem
executadas, este médulo converte para tal, a descricdo dos custos computaci-
onais das tarefas, descritos em termos de tempo de execucdo e percentual de
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uso de CPU. A duracgao da tarefa em unidades de instrugdes € obtido pela mul-
tiplicacdo da duracao das tarefas (nUmero de passos de execu¢ao x numero de
segundos definidos para o passo) pelo valor de bogoMIPS que o processador
disponibiliza por segundo; o nimero de tarefas é mantido.

e Modelo de arquitetura. Este médulo representa a saida do Conversor de Carga.
Esta saida € composta por dois arquivos JSON. O primeiro arquivo contém a
descricao do BoT com os custos computacionais requeridos para sua execugao
sobre o CloudSim. O segundo arquivo consiste na descricdo da infraestrutura
fisica sobre a qual a simulacdo deve ser realizada no CloudSim. Este arquivo
contém todas as informacdes necessarias para se criar a infraestrutura virtual,
como, informacdes de quantos hosts (e suas caracteristicas como numero de
nucleos, memoria RAM, etc), informacdes de quantas MVs serdo langadas no
datacenter também com suas caracteristicas etc.

e CloudSim. Para a execucao com o CloudSim, foram criadas algumas classes
para o tratamento do BoT. Uma dessas classes transforma os termos do BoT em
cloudlets, as quais serao langadas nas MVs dentro da infraestrutura simulada.
Cada rodada de simulacao utiliza arquivos JSON com caracteristicas de infraes-
trutura e BoTs diferentes, conforme o caso simulado. Toda simulagdo gera um
relatorio de execugao para verificar se todas as MVs foram criadas, para qual MV
foi cada cloudet e o tempo final de execucéo.

e Avaliacao Mista. De posse dos resultados consolidados, dos resultados da exe-
cucdao real e dos resultados simulados, partimos para a avaliagdo mista. Nessa
etapa os resultados recolhidos sdo comparados e analisados, de forma a verifi-
car se a execucao na infraestrutura simulada é compativel com a execucao na
infraestrutura real.

Importante observar que a transformacéao do tempo em uma unidade de execugao
representada pelo nimero de instrucbes também é realizada na simulacao da carga
sobre a infraestrutura real. O mddulo Gerador de Carga, utilizado por SANTOS em
(SANTQOS, 2016) e indicado na Figura 6, é responsavel por realizar esta transforma-
cao, também descrevendo a carga computacional das MVs em termos de bogoMIPS
e indicando a taxa de ocupacao da CPU para execucdo do numero de instrucbes en-
contrado de forma que a MV ocupe a CPU fisica durante o tempo determinado pela
tarefa com a taxa de ocupagéo que a ela foi definida.

A partir da validacdo do modelo no CloudSim, podemos escalar a infraestrutura,
saindo dos nove (9) nds, passando para cem (100) nés até chegarmos em mil (1.000)
nds de processamento. Os resultados comparados e a avaliacdo mista bem como um
teste de escalabilidade de infraestrutura e BoT, estdo presentes no Capitulo 5.



5 EXECUGAO E RESULTADOS

O presente capitulo apresenta uma avaliagao mista, o qual se utiliza de experimen-
tacdo, apresentada por SANTOS em (SANTOS, 2016) e simulagao.

5.1 Metodologia de Execucao e Extracao dos Resultados

A obtencao dos resultados utilizados/apresentados neste trabalho se deram nas
seguintes etapas:

e Modelagem da infraestrutura real, apresentada em por SANTOS em (SANTOS,
2016), sendo esta descricdo para ser implementada no CloudSim.

e Validagdo do modelo de infraestrutura comparando os resultados obtidos com
aqueles apresentados em (SANTOS, 2016) por SANTOS. Mais precisamente
reexecucao dos testes na infraestrutura fisica e execugéo na infraestrutura simu-
lada.

e Analise da escalabilidade dos BoTs em funcdo do incremento de recursos de
processamento por simulacéo.

e Comparacéo, por meio de graficos, dos resultados obtidos como produto da exe-
cucao da simulacédo executada pelo CloudSim e da execucao no ambiente real
gerido pelo OpenStack.

5.2 Infraestrutura Real e Infraestrutura Simulada

Para a execucao dos experimentos, foi utilizado um cluster formado por dez (10)
nés fisicos, um dos quais dedicado ao controle, necessario em fungcdo do uso de
OpenStack e nove (9) nos para processamento. Cada n6é possui um processador In-
tel Core i5-2310@2.90GHz com quatro (4) nucleos fisicos, 16GB de memdria RAM e
uma interface de rede um (1) GbE; o n6 controlador possui duas interfaces de rede. A
capacidade de processamento de cada nucleo foi aferida, com base em consulta do
arquivo "cpuinfo”, em 5.786 bogoMIPS. A versdo do OpenStack utilizada para testes
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foi a Kilo, com os seguintes médulos instalados: Keystone (servico de identidade e au-
tenticacao), Glance (servigo de imagens de sistema e sistemas operacionais), Nova-
compute (servico de computacao e instanciamento de MVs), Nova-network (servicos
de rede) e Horizon (interface web para administracao). O OpenStack foi configurado
para realizar o escalonamento padrao, o Filter, que atribui aos nés fisicos as MVs no
momento em que estas sdo criadas considerando a carga nos nés, funcionando de
forma semelhante ao RR.

Para a execugdo da simulacao, foi utilizado o CloudSim, em sua versao 4.0.4.
Ele foi executado sobre uma maquina com as seguintes configuragdes: Intel Core
i3-M380@2.53GHz com dois (2) nucleos fisicos e 8GB de memoria RAM, rodando o
Windows 10 e utilizando o Java 8 Update 121, ambos na arquitetura x64. A arquitetura
simulada é composta por nos idénticos aqueles disponiveis na infraestrutura fisica dis-
ponivel, ou seja, nés quad-core, 16GB de memdéria RAM, e provendo 5768 bogoMIPS
por nucleo.

5.3 Especificacao de BoTs

Os BoTs utilizados a fim de validar a infraestrutura simulada frente a infraestrutura
fisica foram os mesmos utilizados por SANTOS em (SANTOS, 2016), sao especifica-
dos no Capitulo 4.

Para a escalabilidade das tarefas, estipulou-se BoT com cargas de CPU pequenas,
médias e grandes, no mesmo formato utilizado em (SANTOS, 2016).

Mesmo que 0 modelo de BoT preva a reinjecao de tarefas nos BoTs, neste trabalho
nao é empregada.

5.4 Validacao do Modelo de Simulacao

Para validar o modelo de simulacdo concebido, foram replicados experimentos
apresentados em (SANTOS, 2016) e realizados experimentos no simulador, utilizando
como entrada o mesmo conjunto de BoTs. O objetivo é verificar se os tempos de si-
mulacdo sdo compativeis com a execucao real, no cluster disponivel e com o tempo
que foi obtido por meio do Consolidacao de Tarefas.

As mesmas hip6teses de andlise apresentadas em (SANTOS, 2016) foram utiliza-
das, e séo:

Hipétese 1 : Dado um BoT descrito por tarefas com baixo consumo de CPU, havendo
uma quantidade suficiente de recursos fisicos de processamento, o tempo total
de execucao real deve ser igual ao tempo de execucdo em uma arquitetura nao
contingenciada.

Os BoTs gerados para validar esta hipdtese estao apresentados na sequéncia:
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e HI-1=1{[0,5,3,24],[3,6,7,30]}
o H1-2 ={[0,9,4,38],[1,14,3,23],[4,8,5,19]}
o H1-3={[0,11,5,18],[2,4,8,15],[5,6,4,29],[6,4,2,25]}

Percebe-se que, de acordo com a Figura 7, os resultados obtidos por meio de
simulagao (barras verdes) confirmam a Hip6tese 1 pois ficaram dentro do esperado, na
comparag¢ao com os resultados obtidos pelo escalonamento em nivel aplicativo (barras
azuis) e executados na infraestrutura real (barras laranjas). Importante observar que,
os resultados obtidos na execugéo real indicam tempos maiores aqueles previstos pelo
modelo de escalonamento apresentado em (SANTOS, 2016) e os obtidos no modelo
simulado neste trabalho. Este resultado é o esperado, uma vez que a execuc¢ao real
adiciona sobrecustos de operagdes de escalonamento, como por exemplo, a migracao
de MVs, ndo consideradas nos modelos de escalonamento da simulacao.

g4
I |
H1-3

Hipétese 2 : Dado um BoT descrito por tarefas com alto consumo de CPU, havendo
uma quantidade insuficiente de recursos fisicos de processamento, o tempo total

de execugdao real ser4 maior que o tempo de execugdo em uma arquitetura ndo
contingenciada.

Consolidado vs Execugdo Real vs Simulado
(Hipotese 1, com 10 MVs)
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Figura 7 — Comparacgao da Hipotese 1.

Foram gerados trés BoTs para validar esta Hip6tese. Estes BoTs sdo dados por:
e H2-1={[0,5,3,84],[3,6,7,90]}

o 12-2 ={[0,3,5,78],[2,4,5,75],[3,2,4,80],[3,3,8,60],[5,5,4,69],[6,4,2,65]}
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o H2-3={[0,5,10,68],[1,4,5,73],[2,6,6,83],[2,2,3,65],[4,3,5,65]}

Novamente, percebe-se que, de acordo com a Figura 8, os resultados obtidos por
meio de simulacdo (barras verdes) confirmam a Hipdtese 2 pois ficaram dentro do
esperado, na comparacao com os resultados obtidos pelo escalonamento em nivel
aplicativo (barras azuis) e executados na infraestrutura real (barras laranjas). Uma
ressalva é feita aos resultados de simulagéo referentes a hipétese H2-3. Neste caso,
o limite de MVs provisionadas pelo CloudSim em funcao da infraestrutura € de 20 MVs.
Esse aspecto ressalta o objetivo do experimento que € o de estressar a capacidade
de processamento disponivel. Nos demais métodos este limite ndo € imposto.

Consolidado vs Execuc¢do Real vs Simulado
(Hipétese 2, variando MVs)
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Figura 8 — Comparacao da Hipotese 2.

Para termos maior certeza do comportamento correto da infraestrutura virtual
frente a infraestrutura real disponivel, um terceiro conjunto de testes considerou o Uso
em Producado. Neste caso, um conjunto de BoTs € langado a execug¢ao onde cada BoT
tem seu tempo de chegada definido. Conforme estes BoTs vao sendo lancados, sdo
executados paralelamente. Podemos perceber, ao analisar o grafico apresentado na
Figura 9, que a simulacao (barras verdes) apresenta desempenho muito préximo ao
executado pelo escalonamento em nivel aplicativo (barras azuis) e sempre mais baixo
gue a execucao real. Os BoTs utilizados estao descritos no Anexo A.

5.5 Escalabilidade de Tarefas

Na Figura 10 s&o apresentados os tempos de execugéo obtidos por simulacdo de
diferentes BoTs sobre uma arquitetura idéntica aquela disponivel para experimenta-
cdo. Conforme destacado em cada grafico desta figura, sdo variados o tempo de
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Uso em Producéo
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Figura 9 — Comparacgao dos usos em producao.

execucgao das tarefas individualmente e o intervalo entre submissdo de duas tuplas,
considerando diferentes custos computacionais das tarefas. Os BoTs gerados e utili-
zados estao descritos no Apéndice A. Sao consideradas duas classes de tempo, curto
e longo, tanto para a duracdo das tarefas como para o intervalo de submisséo entre
tuplas. O uso de CPU é caracterizado em duas classes: baixo e alto. Para cada
caso, foram considerados diferentes comprimentos de aplicacdo, com 10, 25, 50 € 100
quadruplas. Os pontos em destaque caracterizam o numero de MVs utilizadas para
execucao da aplicacdo foram 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 e 128.

Os resultados de desempenho nos graficos da Figura 10 mostram que o com-
primento das tarefas e o intervalo entre submissao de quadruplas tem efeito direto no
tempo total de execugcdo. Também é observado que hd um limite de desempenho a ser
atingido, e este limite é dependente do paralelismo que pode ser obtido pelo nimero
de MVs utilizados e do numero de tarefas que podem ser executadas em paralelo.

Para fins de avaliacdo de desempenho, tanto o intervalo entre submissdes de BoTs
como a duracao das tarefas serd mantido constante, uma vez que foi mostrado que
estes possuem uma relacao direta com as variagdes no tempo total de execucdo. O
aspecto a ser estudado é a granularidade da computacéo, considerando a relacéao
entre o numero de tarefas e o consumo total de CPU oferecido pela infraestrutura. O
cenario é aquele em que existe um BoT a ser langado e diferentes configuracdes de
infraestrutura estao disponiveis. O usuario da infraestrutura, ao submeter o BoT pode
avaliar se o custo total de execucao devera ser particionado em um namero maior ou
menor de tarefas.
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Tempo de Execugdo em Relacdo ao Numero de MVs Tempo de Execucdo em Relagdo ao Numero de MVs
Intervalo Curto - Duracédo Curta - Poucas Tarefas - CPU Baixo Intervalo Longo - Duracdo Curta - Poucas Tarefas - CPU Baixo

40 60 80 100 120 140 o 20 40 60 80 100 120 140

Numero de Mvs Nimero de MVs

-»— 10 quadruplas 25 quadruplas 50 quadruplas 100 quadruplas 10 quadruplas 25 quadruplas 50 quadruplas 100 quadruplas

Tempo de Execugdo em Relac8o ao Nimero de MVs Tempo de Execugdo em Relacdo ao Nimero de MVs
Intervalo Curto - Duragédo Longa - Poucas Tarefas - CPU Baixo Intervalo Longo - Durag&o Longa - Muitas Tarefas - CPU Alto

40 60 80 100 120 140 [ 20 40 60 80 100 120 140

Nimero de MVs Ndamero de MVs

+— 10 quadruplas 25 quadruplas 50 quadruplas 100 quadruplas 10 quadruplas 25 quadruplas 50 quadruplas 100 quadruplas

Figura 10 — Conjunto de graficos que mostram a inviabilidade da comparacéao variando
o intervalo de chegada e duragéo das tarefas do BoT.

Para efeitos de determinacédo dos parametros, o nimero de bogoMIPS da arquite-
tura utilizada serve como referencial de uso de CPU. Na arquitetura fisica disponivel,
o valor é de 5768 bogoMIPS em cada nucleo de cada n6 de processamento. Isto
significa que, em um (1) minuto, sdo executadas 5768 * 60 = 346.080 bogoMIPS por
nucleo. Em 24 horas de processamento, este nucleo disponibiliza 498.355.200 bogo-
MIPS. Na arquitetura disponivel, havendo nove (9) nés com quatro (4) nucleos, o total
de processamento obtido em 24 horas é de 17.940.787.200 bogoMIPS.

Generalizando, a carga total de processamento disponivel em 24 horas (ou
86.400 segundos) C¢ em uma arquitetura homogénea com p nés de c cores, cada
um oferecendo b bogoMIPS, é dada por:

C? = 86.400s % b* p * ¢

Para efeitos de experimentagao, C* foi utilizado como parametro para determinar o
custo computacional de um BoT. Um BoT é considerado leve quando descrever uma
carga de processamento até 50% da carga diaria disponibilizada, mediano entre 50 e
80% e pesado acima 80%.

Em relagcdo ao numero de tarefas, este valor também ¢é definido em funcao das
caracteristicas da arquitetura utilizada para efeitos de referéncia. Considerando que
uma arquitetura homogénea composta por p noés de ¢ nucleos é capaz de executar
p * c¢ atividades simultédneas, determina-se o tamanho de um BoT, considera-se um
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BoT pequeno quando o numero de tarefas por quadrupla for inferior a 50% de p * ¢,
mediano quando o numero de tarefas por quadrupla estiver entre 50 e 80% e longo
quando acima 80%.

A Tabela 3 e Figura 11 apresentam os dados de entrada no experimento. Sao
consideradas nove combinagdes entre numero de tarefas e custo computacional de
BoTs em trés configuracdes de infraestrutura, com 9, 100 e 1.000 nés quad-core.
Séo considerados BoTs com um numero de tarefas pequenos, médios e grande, com
consumo de CPU igualmente pequeno, médio ou grande conforme descritos na Tabela
3. Estes tamanhos definidos em conforme descrito anteriormente, sendo assumido
os valores conforme a Tabela 3. Os custos computacionais por tarefa encontram-se
identificados na Figura 11.

Tabela 3 — Parametros para analise de BoTs

Classe #tarefas para #nds Utilizacao CPU
9 100 1000

Pequeno 18 200 400 50%
Médio 25 280 2800 70%
Grande 36 400 4000 100%

Custo por Tarefa(em 9, 100 e 1000 Hosts)

9. 835.520

Custo por Tarefa (em instrugoes)

30.000.000 //
. 24 917 760
L

407 50% 60% 0% BO% 0% 100%

Porcentagem de Utilizacdo de CPU

—a— 18, 200 e 2000 tarefas 25, 280 e 2B00 tarefas —a— 36, 400 e 4000 tarefas

Figura 11 — Custo por tarefa em relacao a utilizacao de CPU.
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Um aspecto a ser observado é que, independente da capacidade de processa-
mento da infraestrutura (n6s e nucleos) a carga computacional atribuida a cada tarefa
€ constante. Isto deve-se a metodologia de determinacdo de carga dos BoTs, reali-
zada em funcao da carga de processamento oferecida em 24 horas pela infraestrutura.
O que varia € a carga total do BoT em funcao dos recursos disponiveis.

Os BoTs gerados conforme caracterizado na Tabela 3 e na Figura 11 foram execu-
tados sob o simulador CloudSim. No primeiro caso foi considerada uma infraestrutura
totalmente dedicada a execucdo dos BoTs. Sabendo que as demandas dos BoTs
correspondem a 50, 70 e 100% da capacidade oferecida pela infraestrutura, os tem-
pos de execucao obtidos refletem exatamente o comportamento esperado, tendo sido
observados tempos de execucgao de 12h, 16h e 48min e 24h, respectivamente.

Um segundo experimento considerou a execugcado dos BoTs em uma infraestrutura
compartilhada. Nesta situacdo, além do BoT em execucédo, a infraestrutura é sub-
metida a uma carga externa que consome também consome seus recursos. Foram
considerados dois casos, consumo externo de 50 e 75%, sendo os tempos de execu-
cao obtidos descritos na Tabela 4.

Tabela 4 — Tempo de execucao dos BoTs com sobrecarga externa (9, 100 e 1.000 nés)

BoT Carga externa
0% 50% 75%
Pequeno 12h 24h 48h
Médio 16h48min 33h36min 67h12min
Grande 24h 48h 96h

Pode-se perceber que o tempo necessério para a finalizacdo da execugao na in-
fraestrutura que esta com 50% de carga externa, os BoTs demoraram o dobro do
tempo de quando tem a infraestrutura ociosa, bem como o tempo quadruplica quando
a infraestrutura esta com 75% de carga externa.

N&o foram realizados experimentos repetitivos, com finalidades estatisticas, devido
ao fato da execucdo do simulador ser deterministica, ou seja, o valor da saida nao é
alterado se a entrada se manter. Isso inclui também a execug¢do em outro computa-
dor. A saida continua a mesma, se a entrada se manter, mesmo em um processador
melhor.

5.6 Estudo de Caso

Apoés a validacao da modelagem da infraestrutura real no simulador, podemos par-
tir para um caso de estudo onde possamos escalar uma infraestrutura e um BoT. Um
BoT’ foi gerado, nas mesmas caracteristicas apresentadas em (SANTOS, 2016), para
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executar em aproximadamente 2 horas, na infraestrutura fisica disponivel, ou seja,
nove (9) nés de processamento com 36 nucleos e também, na arquitetura simulada,
com essas mesmas caracteristicas. Esse BoT foi mapeado em BoT’ para executar,
também, em aproximadamente 2 horas em uma infraestrutura simulada escalada para
125 nos de processamento com 500 ndcleos, no simulador. Estes BoTs também pas-
saram pela consolidagéo de tarefas. O BoT foi escalado em BoT’, apenas no numero
de tarefas, mantendo o mesmo custo computacional das tarefas. Os resultados da
execucgao, simulacédo e consolidacdo estdo sumarizadas na Tabela 5. BoT e BoT’
gerados e utilizados estdo no Apéndice B.

Tabela 5 — Tempos de execucédo de um BoT em 9 hosts fisicos e simulados; tempo de
execucao deste BoT escalado em BoT’ para execugao em 125 hosts; tempo
dado pelo consolidacdo de tarefas para BoT e BoT’ (tempo em minutos)

Execucdes | Consolidagées
Infraestruturas Execucado Real | Simulacéo -
BoTs BoT BoT | BoT’ || BoT BoT’
Tempo de Execucao 139 130 | 130 | 120 120

Podemos perceber que, realizando a consolidagéo de tarefas, o tempo foi de 120
minutos tanto para o BoT quanto para o BoT’ escalado. A execug¢ao do BoT na infra-
estrutura fisica com 9 hosts e 36 nucleos, com 36 MVs, ficou acima do tempo consoli-
dado por volta de 16%. A execug¢do do mesmo BoT na infraestrutura virtual, também
com 9 hosts e 36 nucleos, com 36 MVs, ficou acima do tempo consolidado em torno
de 8%. O BoT’ foi executado na infraestrutura simulada, com 125 hosts e 500 nucleos,
com 500 MVs. O tempo de execugcdo se manteve em torno de 8% acima do tempo
consolidado.

A partir deste estudo, podemos concluir que o tempo de execucao na infraestrutura
simulada € menor que na infraestrutura real, porém, ela ndo leva em consideracao o
overhead do sistema da infraestrutura real, como comunicac¢ao por rede e migracoes
de MVs. A simulagdo em uma infraestrutura simulada se apresenta eficaz, pelo fato
de demorar menos para executar e apresentar valores semelhantes ao simulado na
infraestrutura real.

5.7 Sintese dos Resultados e Consideracoes sobre o Capitulo

Este capitulo mostra que os objetivos foram alcancados. Desde a modelagem
da infraestrutura fisica disponivel para a infraestrutura virtual no CloudSim, passando
pela equiparacao de tais infraestruturas até chegar no dimensionamento de tarefas e
infraestrutura.
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Na avaliacao realizada, foi estabelecida uma relagcédo entre o custo computacional
total de um BoT e a quantidade de processamento disponibilizada pela infraestrutura
em 24 horas. Desta forma foi possivel dimensionar BoTs com custo computacional pe-
gueno, médio e grande em funcao do processamento disponivel. Também foi definido
o comprimento, em relacdo ao numero de tarefas, em fungcéo do nimero de atividades
concorrentes disponibilizadas pela infraestrutura, igualmente definidas em pequena,
média e grande.

Alterando combinacdes entre custo computacional e nimero de tarefas, foi anali-
sado o impacto na execugao, considerando diferentes relagdes de granularidade. Ou-
tro ponto positivo foi observar que o sistema se manteve estavel durante a execucao
bem como seus resultados.

Diminuir a granularidade, ou seja, ter tarefas menores, faz com que o escalonador
realize melhor o escalonamento, alocando melhor os recursos disponiveis. E tarefas
que sao consideradas grandes para infraestruturas pequenas, podem ser medianas
em infraestruturas um pouco maiores € a0 mesmo tempo, pequenas para infraestru-
turas grandes, sendo estas homogéneas entre si.



6 CONCLUSAO

A Computagdo em Nuvem vem apresentando um crescimento extraordinario nos
ultimos anos, em questdo de quantidade e variedade dos servigos oferecidos. Isso
traz junto, uma determinada onipresenca no cotidiano na maioria das pessoas, pois
estas convertem-se em usuarios que, tornam-se dependentes de certos servicos, tais
como email, backups online, redes sociais, etc, necessitando apenas um acesso a
internet e um navegador.

Outra classe de usuarios buscam utilizar a Computagdo em Nuvem para atividades
mais especificas, na maioria das vezes, procurando por alta disponibilidade de proces-
samento. Estas atividades podem ser desde buscar uma alternativa a construgao e
manutencao de uma infraestrutura privada até um dimensionamento de uma possivel
infraestrutura, porém, virtualizando, para ter a certeza que a infraestrutura planejada
nao seja subdimensionada ou superdimensionada para sua demanda.

Neste trabalho foi apresentado um modelo de simulacdo mista, ou seja, que se
utilizou de resultados executados em uma infraestrutura fisica limitada em numero de
hosts, processadores e nucleos de processamento e, resultados simulados em uma
infraestrutura virtual modelada nas mesmas caracteristicas da infraestrutura fisica e
depois escalados no que se é limitado na mesma.

As execugdes na infraestrutura fisica se utilizou da plataforma OpenStack e de
BoTs e scripts apresentados em (SANTOS, 2016). As simulagdes foram realizadas
com o auxilio do framework CloudSim. Para esta, foram desenvolvidas classes espe-
cificas para o tratamento dos BoTs e para a criagao da infraestrutura, criando arquivos
JSON.

Pudemos perceber que, pelos testes de comparagao de tempos de execucgao, a
infraestrutura simulada apresentou resultados bem proximos ao escalonamento em
nivel aplicativo e ficando sempre abaixo da execugao na infraestrutura fisica.

Quando escalada, a infraestrutura permaneceu homogénea e o custo das tarefas
continuou 0 mesmo para ambas. Pdde-se perceber que com a diminuicao da gra-
nularidade (tarefas menores) porem com mesmo custo, foram melhor alocadas pelo
escalonador. Quando a infraestrutura ficava ociosa e s6 esperava aquelas tarefas a
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serem executadas, apresentaram certo tempo de processamento. Nestes casos, com
as caracteristicas citadas no Capitulo 5, um BoT pequeno, médio e grande demoram
12h, 16h48min e 24 horas, respectivamente. Quando a infraestrutura oferece 50% de
carga externa, ou seja, a infraestrutura ja esta ocupada por outras atividades, demora
o dobro do tempo, em todos os casos. Da mesma forma, quando a infraestrutura apre-
senta 75% de utilizagcado externa, as mesmas tarefas demoram quatro (4) vezes mais
para executar.

Também, pbde-se perceber que BoTs classificados como grandes para uma in-
fraestrutura dita pequena, podem ser considerados médios em um infraestrutura um
pouco maior e, consequentemente, julgados como pequeno numa infraestrutura dita
grande.

A Computacdo em Nuvem é uma area da computacdo que sempre demandara
pesquisa, pois suas tecnologias estdo cada vez mais presentes no cotidiano pessoal
como no de grandes empresas e, a satisfagcdo dos clientes enquanto usam tais ser-
vicos e a otimizacdo dos recursos de quem oferece esses servigos, sempre serao
objetivos primordiais.

Na sequéncia deste trabalho, o objetivo sera definir um modelo de cargas no qual
possam ser especificados comprimentos e custos de BoTs de forma geral.

Além disso, este trabalho apresenta um vasto leque de opg¢des para dar continui-
dade. Por exemplo, descrever outros tipos de infraestrutura, podendo estas serem
homogéneas ou heterogéneas, a fim de verificar se as tarefas tendem a ter o mesmo
comportamento apresentado neste trabalho.

Outras dire¢des a serem tomadas seriam a de utilizar outros modelos de escalo-
namento, como os citados no Capitulo 2 para comparacao tanto na infraestrutura real
disponivel quanto numa infraestrutura modelada no CloudSim.

Também é interessante a utilizacdo de outros tipos de tarefas de conceito diferente
de BoT, como o Bulk Synchronous Parallel (BSP) (VALIANT, 1990), que difere do BoT
devido ao fato das tarefas terem possivel comunicacdo umas entre as outras.
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ANEXO A BOTS UTILIZADOS NO USO EM PRODUGAO

Este anexo apresenta os BoTs utilizados por SANTOS em (SANTOS, 2016) no
caso de Uso em Producédo, apenas alterando as unidades e tipos para que se encai-
xem na execucao no CloudSim.

e UP-1=

- {[0.0,86520,1,7.0], [5.0,86520,1,10.0], [15.0,57680,6,10.0],
[20.0,115360,0,7.0], [25.0,57680,0,11.0]}

UP-2=

- { [0.0,115360,2,24.0], [5.0,115360,2,24.0], [15.0,115360,5,29.0],
[20.0,115360,1,27.0], [25.0,115360,0,19.0]}

e UP-3=
- { [0.0,115360,2,27.0], [5.0,86520,2,22.0], [15.0,86520,5,30.0],
[20.0,144200,1,32.0], [25.0,144200,0,25.0]}
o UP-4=
- { [0.0,86520,3,44.0], [15.0,86520,3,46.0], [35.0,115360,8,47.0],
[50.0,144200,1,62.0], [65.0,86520,1,59.0]}
e UP-5=
- { [0.0,115360,1,9.0], [5.0,28840,1,13.0], [15.0,86520,6,8.0],
[20.0,86520,0,9.0], [25.0,57680,0,7.0], [25.0,57680,4,11.0],
[50.0,28840,3,7.0], [60.0,28840,4,7.0], [70.0,0,0,11.0], [70.0,17304,4,14.0]}
e UP-6=
- { [0.0,115360,2,23.0], [5.0,144200,2,30.0], [15.0,115360,5,16.0],
[20.0,115360,1,24.0], [25.0,115360,0,24.0], [25.0,144200,4,25.0],
[50.0,144200,3,20.0], [60.0,115360,4,29.0], [70.0,173040,1,26.0],

[70.0,115360,4,23.0])



e UP-7=

—~{ [0.0,86520,2,59.0],
[50.0,57680,1,45.0],
[100.0,86520,5,58.0],
[150.0,57680,7,61.0])

o UP-8=

—{ [0.0,115360,3,54.0],
[50.0,144200,1,54.0],
[100.0,115360,5,52.0],
[150.0,173040,6,39.0])

e UP-9=

- {  [0.0,86520,1,10.0],
[20.0,115360,0,9.0],
[50.0,115360,3,10.0],
[70.0,28840,4,11.0],
[100.0,86520,3,10.0],
[105.0,115360,3,13.0],

62

[15.0,86520,2,62.0],  [35.0,86520,9,50.0],
[65.0,115360,0,37.0], [70.0,86520,6,63.0],
[120.0,28840,6,49.0], [140.0,86520,1,34.0],

[15.0,173040,3,45.0,  [35.0,86520,8,40.0],
[65.0,144200,1,53.0], [70.0,144200,6,52.0],
[120.0,201880,6,47.0],  [140.0,86520,2,55.0],

[5.0,57680,1,7.0], [15.0,86520,6,10.0],
[25.0,0,0,7.0], [25.0,86520,4,5.0],
[60.0,173040,4,13.0], [70.0,115360,0,10.0],
[70.0,115360,8,9.0], [80.0,57680,1,15.0],
[105.0,86520,2,10.0], [105.0,86520,6,6.0],
[105.0,28840,3,9.0], [105.0,28840,1,8.0],

[105.0,86520,6,13.0], [110.0,28840,0,12.0]}

e UP-10=

—{ [0.0,173040,3,38.0],
[50.0,115360,1,62.0],
[100.0,144200,5,81.0],
[150.0,173040,6,48.0],
[205.0,86520,4,36.0],
[225.0,115360,5,67.0],

[15.0,115360,3,48.0,  [35.0,144200,8,42.0],
[65.0,115360,1,45.0], [70.0,115360,6,52.0],

[120.0,144200,6,47.0],  [140.0,115360,2,51.0],
[160.0,144200,9,47.0],  [180.0,144200,2,46.0],
[220.0,57680,4,63.0],  [225.0,144200,7,26.0],
[235.0,144200,5,54.0],  [240.0,144200,2,51.0],

[250.0,115360,8,43.0], [265.0,115360,2,42.0]}



APENDICE A BOTS GERADOS E UTILIZADOS COM VARI-
ACAO NO INTERVALO DE CHEGADA, DURACAO DE TARE-
FAS, TAMANHO DE TAREFAS E UTILIZACAO DE CPU

Os BoTs utilizados nos experimentos de simulacdo na infraestrutura virtual séo
listados neste apéndice. As quadruplas possuem o seguinte formato:

e Intervalo Curto - Duragao Curta - Poucas Tarefas - CPU Baixo:

— 10 quadruplas:

* {[0.0,5768,5,16.0], [0.0,5768,3,3.0], [0.0,28840,2,22.0],
[5.0,23072,2,1.0], [5.0,5768,2,24.0], [10.0,11536,5,24.0],
[15.0,5768,5,3.0], [15.0,17304,2,16.0], [15.0,23072,4,1.0],
[20.0,11536,3,19.0]}

— 25 quadruplas:

x {[5.0,23072,5,10.0], [10.0,23072,3,4.0], [15.0,23072,5,4.0],
[15.0,28840,4,10.0], [20.0,23072,1,24.0], [20.0,11536,2,11.0],
[25.0,28840,2,16.0], [25.0,11536,1,1.0], [25.0,11536,3,25.0],
[30.0,23072,1,19.0], [35.0,17304,3,13.0], [40.0,5768,2,14.0],
[45.0,28840,5,12.0], [45.0,5768,4,8.0], [45.0,23072,3,10.0],
[45.0,5768,1,17.0], [45.0,28840,3,4.0], [45.0,23072,1,15.0],
[45.0,28840,4,11.0], [50.0,11536,2,11.0], [55.0,17304,2,9.0],
[60.0,11536,4,16.0], [60.0,11536,1,2.0], [60.0,23072,5,23.0],
[65.0,11536,3,23.0]}

— 50 quadruplas:

* {[5.0,11536,4,8.0], [5.0,23072,4,14.0], [5.0,11536,4,11.0],
[5.0,11536,2,2.0], [5.0,11536,5,10.0], [10.0,23072,4,16.0],
[15.0,17304,3,17.0], [15.0,5768,4,15.0], [15.0,28840,2,11.0],
[20.0,23072,4,12.0], [20.0,17304,2,16.0], [20.0,17304,3,25.0],

[25.0,17304,2,13.0],  [25.0,11536,3,15.0],  [30.0,17304,2,14.0],
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[30.0,23072,2,11.0], [30.0,17304,4,4.0], [35.0,11536,1,15.0],
[35.0,23072,4,17.0],  [35.0,17304,5,12.0,  [40.0,11536,1,21.0],
[40.0,28840,5,9.0], [40.0,17304,4,16.0], [45.0,11536,5,5.0],
[45.0,17304,4,24.0], [50.0,28840,2,5.0], [55.0,28840,4,12.0],
[55.0,11536,3,19.0],  [55.0,28840,5,22.0,  [60.0,28840,3,25.0],
[65.0,17304,4,6.0], [65.0,17304,4,15.0], [70.0,28840,4,8.0],
[70.0,23072,1,11.0], [75.0,5768,1,18.0], [80.0,5768,1,7.0],
[85.0,17304,5,6.0], [90.0,11536,5,21.0], [90.0,5768,5,5.0],
[90.0,17304,3,6.0], [95.0,28840,5,5.0], [95.0,23072,4,15.0],
[95.0,5768,4,17.0], [100.0,5768,3,7.0], [100.0,17304,4,13.0],

[100.0,23072,1,2.0], [105.0,23072,1,11.0], [110.0,28840,1,8.0],
[110.0,11536,3,21.0], [110.0,11536,4,8.0]}

— 100 quadruplas:

+ {[0.0,23072,5,12.0], [0.0,5768,2,12.0], [5.0,23072,4,19.0],
[5.0,28840,4,10.0], [5.0,23072,3,4.0], [10.0,11536,3,7.0],
[15.0,5768,4,6.0], [20.0,11536,5,17.0], [20.0,11536,3,7.0],
[25.0,23072,3,18.0], [30.0,5768,3,20.0], [35.0,23072,4,13.0],
[35.0,17304,1,24.0], [40.0,11536,4,20.0], [40.0,23072,1,6.0],
[40.0,11536,2,1.0], [40.0,11536,1,12.0], [45.0,5768,5,21.0],
[45.0,5768,2,16.0], [45.0,5768,1,15.0], [45.0,28840,1,3.0],
[45.0,5768,4,3.0], [45.0,17304,1,18.0], [50.0,28840,5,12.0],
[50.0,5768,1,23.0], [55.0,28840,1,16.0], [55.0,23072,4,15.0],
[55.0,11536,3,17.0], [60.0,5768,3,10.0], [60.0,5768,2,24.0],
[60.0,28840,3,23.0], [60.0,28840,5,21.0], [65.0,17304,2,4.0],
[65.0,11536,1,10.0], [70.0,11536,3,4.0], [70.0,5768,1,25.0],
[70.0,28840,3,4.0], [75.0,11536,3,10.0], [75.0,5768,5,23.0],
[75.0,28840,1,2.0], [75.0,5768,4,20.0], [80.0,17304,2,5.0],
[85.0,11536,2,22.0], [90.0,23072,4,8.0], [90.0,17304,2,16.0],
[90.0,5768,4,17.0], [90.0,28840,3,13.0], [95.0,23072,3,11.0],
[95.0,23072,5,21.0],  [95.0,28840,4,23.0],  [100.0,28840,4,8.0],
[105.0,17304,1,14.0,  [105.0,5768,1,24.0,  [105.0,11536,5,22.0],
[105.0,11536,1,24.0],  [110.0,5768,5,6.0,  [115.0,23072,2,17.0],

[115.0,28840,2,18.0], [120.0,17304,5,25.0], [120.0,11536,5,13.0],
[125.0,28840,3,10.0], [130.0,5768,3,18.0], [135.0,23072,3,19.0],
[135.0,28840,4,16.0], [140.0,28840,2,16.0], [145.0,28840,1,1.0],

[145.0,28840,5,6.0],  [150.0,5768,2,1.0],  [150.0,17304,3,18.0],
[155.0,17304,2,9.0], [160.0,11536,5,15.0],  [160.0,28840,2,15.0],
[165.0,23072,2,4.0],  [165.0,5768,2,5.0],  [170.0,11536,2,12.0],

[170.0,5768,4,24.0], [170.0,28840,5,3.0], [170.0,23072,4,17.0],



[170.0,17304,1,13.0],
[180.0,17304,3,18.0],
[190.0,23072,2,24.0],
[190.0,17304,5,4.0],

[200.0,11536,4,13.0],
[210.0,11536,5,20.0],
[210.0,28840,3,17.0],

[210.0,11536,1,20.0]}

[175.0,11536,2,14.0],
[185.0,17304,1,14.0],
[190.0,28840,1,11.0],
[190.0,5768,4,2.0],

[205.0,11536,1,18.0],
[210.0,28840,5,21.0],
[210.0,23072,4,21.0],
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[175.0,11536,5,7.0],
[190.0,17304,2,14.0],
[190.0,11536,5,1.0],
[195.0,28840,3,22.0],
[205.0,23072,4,3.0],
[210.0,5768,4,14.0],
[210.0,5768,4,23.0],

¢ Intervalo Longo - Duragéo Curta - Poucas Tarefas - CPU Baixo:

— 10 quadruplas:
« {[10.0,28840,2,17.0],

[70.0,23072,5,11.0],
[125.0,23072,4,4.0],

[165.0,17304,2,14.0]}

— 25 quédruplas:

+ {[10.0,17304,4,10.0],
[40.0,28840,4,16.0],
[55.0,5768,3,14.0],
[130.0,28840,5,4.0],
[165.0,5768,1,11.0],
[180.0,23072,1,1.0],
[235.0,17304,4,7.0],
[275.0,28840,4,21.0],
[310.0,5768,4,13.0]}

— 50 quadruplas:

+ {[5.0,28840,4,5.0],
[35.0,17304,1,6.0],
[70.0,23072,5,19.0],
[75.0,23072,3,25.0],
[95.0,28840,2,17.0],
[135.0,5768,5,3.0],
[155.0,17304,1,23.0],
[180.0,5768,1,5.0],
[200.0,17304,4,13.0],
[230.0,11536,1,21.0],
[250.0,23072,1,19.0],
[295.0,11536,4,20.0],

[30.0,23072,5,4.0],
[90.0,5768,2,1.0],
[135.0,17304,4,19.0],

[25.0,28840,2,21.0],
[40.0,5768,4,11.0],
[80.0,23072,1,23.0],
[140.0,28840,3,17.0],
[165.0,28840,2,25.0],
[200.0,11536,4,6.0],
[235.0,17304,3,9.0],
[285.0,28840,1,21.0],

[15.0,23072,5,10.0],
[40.0,23072,1,17.0],
[70.0,11536,1,1.0],
[85.0,5768,5,14.0],
[105.0,5768,4,25.0],
[135.0,23072,3,16.0],
[165.0,11536,2,23.0],
[185.0,5768,3,22.0],
[210.0,28840,1,3.0],
[245.0,28840,2,3.0],
[275.0,11536,2,10.0],
[300.0,23072,4,22.0],

[45.0,23072,1,17.0],
[105.0,23072,1,14.0],
[150.0,11536,5,10.0],

[35.0,28840,1,14.0],
[40.0,28840,3,8.0],
[105.0,23072,1,10.0],
[145.0,28840,5,5.0],
[175.0,23072,4,5.0],
[215.0,23072,5,16.0],
[260.0,5768,4,10.0],
[290.0,11536,4,25.0],

[30.0,11536,2,9.0],
[55.0,11536,1,18.0],
[70.0,11536,2,12.0],

[90.0,28840,2,7.0],
[120.0,17304,1,9.0],

[135.0,17304,4,23.0],
[170.0,5768,4,17.0],
[185.0,17304,3,15.0],
[210.0,23072,3,2.0],
[250.0,23072,5,21.0],
[295.0,5768,3,20.0],
[320.0,28840,5,16.0],



[325.0,11536,3,17.0],
[360.0,5768,2,5.0],
[390.0,17304,4,20.0],
[420.0,28840,4,3.0],

[335.0,28840,4,21.0],

[360.0,17304,5,25.0],
[415.0,17304,1,6.0],
[435.0,23072,2,20.0],

[455.0,28840,2,17.0], [470.0,23072,4,19.0]}

— 100 quadruplas:
+ {[10.0,23072,1,25.0],

[30.0,5768,2,4.0],
[100.0,28840,3,6.0],
[130.0,17304,3,24.0],
[155.0,5768,4,4.0],
[175.0,11536,3,24.0],
[205.0,23072,2,6.0],
[245.0,5768,5,3.0],
[280.0,23072,2,5.0],
[305.0,11536,4,17.0],
[340.0,5768,3,12.0],
[370.0,23072,1,16.0],
[400.0,11536,5,7.0],
[425.0,11536,5,11.0],
[455.0,5768,4,20.0],
[475.0,17304,2,20.0],
[520.0,11536,1,2.0],
[540.0,5768,5,23.0],
[555.0,5768,3,7.0],
[585.0,11536,4,5.0],
[615.0,11536,2,9.0],
[655.0,5768,1,13.0],
[720.0,17304,5,16.0],
[765.0,28840,4,16.0],
[780.0,5768,5,2.0],
[800.0,11536,5,21.0],
[865.0,11536,5,4.0],
[885.0,17304,2,15.0],
[940.0,17304,4,24.0],
[970.0,28840,1,19.0],

[10.0,5768,3,22.0],
[55.0,5768,3,15.0],
[115.0,23072,4,8.0],
[140.0,28840,1,15.0],
[155.0,23072,2,6.0],
[200.0,17304,4,5.0],
[215.0,11536,1,14.0],
[250.0,5768,3,3.0],
[280.0,23072,1,18.0],
[315.0,5768,3,25.0],
[340.0,23072,3,6.0],
[385.0,11536,1,5.0],
[415.0,28840,4,6.0],
[450.0,11536,2,22.0],
[465.0,17304,3,3.0],

[495.0,23072,1,7.0],

[530.0,28840,4,14.0],
[540.0,28840,1,23.0],

[570.0,11536,4,11.0],

[585.0,11536,2,20.0],
[635.0,5768,4,14.0],
[680.0,28840,3,17.0],
[740.0,28840,1,21.0],
[775.0,17304,3,4.0],
[780.0,28840,3,14.0],

[820.0,28840,1,17.0],

[875.0,11536,5,13.0],

[895.0,11536,4,1.0],

[940.0,17304,2,10.0],
[990.0,11536,1,14.0],
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[340.0,11536,1,5.0],
[380.0,28840,5,6.0],
[415.0,5768,5,18.0],
[450.0,23072,1,1.0],

[30.0,11536,4,2.0],
[80.0,28840,4,1.0],
[125.0,23072,4,13.0],
[140.0,11536,4,14.0],
[165.0,23072,4,16.0],
[200.0,28840,5,21.0],
[230.0,5768,3,13.0],
[270.0,28840,5,12.0],
[295.0,28840,1,12.0],
[320.0,17304,1,14.0],
[345.0,28840,2,15.0],
[395.0,28840,4,8.0],
[425.0,23072,2,19.0],
[450.0,23072,4,18.0],
[470.0,23072,4,7.0],
[520.0,5768,4,3.0],
[535.0,17304,3,10.0],
[555.0,23072,1,23.0],
[575.0,23072,2,10.0],
[600.0,28840,2,4.0],
[635.0,23072,4,7.0],
[705.0,11536,5,16.0],
[740.0,17304,5,14.0],
[780.0,11536,4,15.0],
[800.0,17304,3,2.0],
[840.0,23072,1,7.0],
[880.0,17304,5,3.0],
[920.0,5768,3,1.0],
[955.0,28840,4,17.0],

[1010.0,17304,5,13.0],

[1030.0,23072,1,22.0],
[1095.0,11536,2,12.0],
[1150.0,23072,2,5.0],

[1055.0,28840,3,23.0],
[1115.0,11536,2,19.0],
[1160.0,28840,2,10.0],

[1075.0,5768,3,20.0],
[1135.0,28840,1,5.0],
[1165.0,11536,1,21.0],



[1185.0,28840,5,5.0]}
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e Intervalo Curto - Duragao Longa - Poucas Tarefas - CPU Baixo:

— 10 quadruplas:

+ {[5.0,86520,7,55.0],
[10.0,63448,3,8.0],

[20.0,144200,20,73.0],

[35.0,144200,3,48.0]}
— 25 quadruplas:

+ {[5.0,57680,9,83.0],
[10.0,57680,1,94.0],
[15.0,17304,18,43.0],
[15.0,69216,4,33.0],
[25.0,23072,8,52.0],
[35.0,40376,8,33.0],

[40.0,144200,18,97.0],

[45.0,80752,13,65.0],
[60.0,28840,3,46.0]}

— 50 quadruplas:

+ {[0.0,28840,10,44.0],
[10.0,144200,8,88.0],
[15.0,138432,3,92.0],
[20.0,80752,3,95.0],
[20.0,11536,15,20.0],
[35.0,17304,17,89.0],

[40.0,115360,14,59.0],

[55.0,80752,8,47.0],
[65.0,63448,18,87.0],
[70.0,80752,12,57.0],

[75.0,132664,20,14.0],

[85.0,51912,6,85.0],
[95.0,80752,13,62.0],
[105.0,74984,8,10.0],

[115.0,144200,12,24.0],
[115.0,121128,4,25.0],

[5.0,80752,17,2.0],
[15.0,40376,8,12.0],
[25.0,23072,8,68.0],

[10.0,74984,13,73.0],

[15.0,28840,10,43.0],
[15.0,51912,3,18.0],
[20.0,144200,8,94.0],
[30.0,40376,1,60.0],
[35.0,11536,7,3.0],
[40.0,86520,1,6.0],
[50.0,51912,2,73.0],

[5.0,98056,1,97.0],
[15.0,69216,6,68.0],
[20.0,92288,13,19.0],
[20.0,11536,13,35.0],
[25.0,51912,15,63.0],
[35.0,28840,11,55.0],
[45.0,115360,2,33.0],

[60.0,98056,15,64.0],

[65.0,34608,1,11.0],
[75.0,23072,17,78.0],
[80.0,109592,3,56.0],
[85.0,5768,19,24.0],
[100.0,63448,18,75.0],
[110.0,92288,15,81.0],

[120.0,11536,3,12.0],

[10.0,126896,10,42.0],
[15.0,23072,11,34.0],
[30.0,103824,1,7.0],

[10.0,23072,13,98.0],
[15.0,121128,16,5.0],
[15.0,46144,14,30.0],
[20.0,46144,7,39.0],
[30.0,132664,5,62.0],
[35.0,5768,4,43.0],
[45.0,40376,3,38.0],
[55.0,46144,20,95.0],

[10.0,138432,15,57.0],
[15.0,51912,15,79.0],
[20.0,5768,12,30.0],
[20.0,92288,2,95.0],
[30.0,34608,6,29.0],
[40.0,103824,9,81.0],
[50.0,23072,16,89.0],
[60.0,138432,12,31.0],
[65.0,144200,19,53.0],
[75.0,34608,8,93.0],
[80.0,74984,16,78.0],
[90.0,23072,19,13.0],
[105.0,57680,9,97.0],
[110.0,11536,7,60.0],

[115.0,109592,13,58.0],

[120.0,98056,11,36.0],

[125.0,57680,16,31.0], [125.0,23072,16,54.0], [125.0,40376,14,53.0]}

— 100 quadruplas:
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+ {[5.0,126896,20,85.0,  [5.0,46144,4,69.0],  [10.0,115360,9,18.0],
[10.0,144200,13,13.0],  [15.0,5768,3,68.0,  [20.0,40376,14,57.0],
[20.0,63448,1,6.0], [25.0,40376,2,47.0], [30.0,34608,4,57.0],
[30.0,51912,4,98.0],  [35.0,40376,14,74.0],  [35.0,5768,9,69.0],
[35.0,51912,2,49.0], [40.0,121128,7,51.0], [45.0,109592,15,74.0],
[50.0,51912,2,77.0],  [50.0,92288,18,71.0],  [50.0,80752,15,75.0],
[55.0,40376,17,40.0],  [60.0,80752,3,79.0],  [60.0,57680,3,80.0],
[65.0,80752,14,75.0],  [65.0,92288,16,76.0], [70.0,115360,9,81.0],
[70.0,51912,17,12.0], [75.0,132664,5,8.0, [75.0,115360,14,46.0],
[80.0,132664,2,71.0], [85.0,121128,13,4.0], [90.0,103824,17,60.0],
[95.0,17304,18,69.0], [95.0,121128,2,16.0], [95.0,121128,12,27.0],
[95.0,80752,5,28.0],  [100.0,86520,6,98.0],  [100.0,17304,4,6.0],
[105.0,126896,11,73.0], [110.0,57680,11,84.0], [115.0,17304,5,22.0],
[120.0,98056,1,80.0], [125.0,46144,1,71.0], [130.0,86520,3,71.0],
[130.0,11536,3,41.0], [135.0,51912,11,7.0], [135.0,23072,18,74.0],
[135.0,40376,15,34.0], [135.0,115360,17,52.0], [135.0,98056,13,60.0],
[140.0,34608,17,83.0], [140.0,57680,18,21.0], [140.0,132664,10,66.0],
[145.0,121128,9,4.0], [150.0,86520,12,21.0], [150.0,98056,6,67.0],
[150.0,121128,16,28.0], [155.0,11536,6,33.0], [160.0,126896,17,1.0],
[160.0,40376,5,57.0], [160.0,11536,11,41.0], [165.0,86520,7,86.0],
[170.0,63448,11,87.0], [175.0,63448,9,85.0], [180.0,63448,10,83.0],
[180.0,63448,16,66.0], [180.0,126896,7,7.0], [180.0,63448,15,41.0],
[185.0,57680,1,51.0], [185.0,40376,13,43.0], [190.0,74984,12,34.0],
[195.0,69216,8,12.0], [200.0,5768,6,14.0], [200.0,109592,19,44.0],
[200.0,5768,7,58.0], [200.0,80752,10,73.0], [205.0,40376,2,67.0],
[205.0,63448,14,19.0], [205.0,17304,6,88.0], [210.0,57680,5,58.0],
[210.0,40376,4,33.0, [210.0,92288,11,85.0], [210.0,51912,4,4.0],
[210.0,144200,19,17.0], [215.0,144200,20,92.0], [215.0,63448,3,28.0],
[220.0,5768,13,90.0], [225.0,132664,9,32.0], [225.0,144200,5,94.0],
[230.0,132664,10,15.0], [235.0,144200,4,64.0], [235.0,46144,20,87.0],
[240.0,69216,19,62.0], [240.0,40376,18,42.0], [240.0,40376,7,22.0],
[240.0,63448,12,65.0], [245.0,5768,4,18.0], [245.0,115360,9,50.0],
[250.0,23072,12,41.0], [250.0,109592,3,15.0], [250.0,51912,10,61.0],
[255.0,138432,12,53.0])

e Intervalo Longo - Duracao Longa - Muitas Tarefas - CPU ALTO:

— 10 quadruplas:

+ {[0.0,40376,2,4.0], [0.0,109592,10,45.0], [15.0,115360,7,7.0],
[25.0,46144,7,48.0],  [30.0,34608,17,18.0],  [30.0,63448,15,31.0],
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[30.0,126896,17,75.0],  [40.0,86520,15,96.0], [65.0,80752,6,76.0],
[75.0,23072,14,13.0])

— 25 quadruplas:

+ {[15.0,86520,3,50.0],  [30.0,74984,5,37.0],  [50.0,57680,18,97.0],
[70.0,138432,12,67.0], [90.0,46144,13,95.0], [90.0,138432,20,73.0],
[115.0,23072,1,13.0], [125.0,138432,13,19.0], [125.0,46144,6,98.0],
[145.0,132664,8,92.0], [160.0,132664,12,2.0], [175.0,92288,9,86.0],
[180.0,23072,3,24.0], [180.0,46144,9,67.0], [190.0,5768,11,92.0],
[195.0,11536,12,95.0], [195.0,57680,17,95.0], [215.0,5768,17,45.0],
[220.0,51912,19,37.0], [245.0,121128,2,12.0], [250.0,51912,17,61.0],
[255.0,98056,3,19.0], [270.0,17304,20,61.0], [270.0,138432,14,63.0],
[275.0,86520,13,29.0]}

— 50 quadruplas:

« {[10.0,46144,2,1.0],  [25.0,103824,16,50.0],  [35.0,57680,6,27.0],
[40.0,80752,19,82.0], [50.0,11536,11,76.0], [50.0,132664,18,33.0],
[60.0,144200,6,55.0],  [60.0,40376,12,51.0], [70.0,23072,18,55.0],
[80.0,34608,4,100.0,  [95.0,40376,3,16.0,  [100.0,46144,3,96.0],
[120.0,5768,17,71.0], [145.0,103824,15,89.0], [145.0,86520,14,86.0],
[155.0,17304,12,24.0], [175.0,34608,11,41.0], [180.0,103824,8,35.0],
[190.0,138432,1,72.0], [195.0,92288,14,23.0], [215.0,40376,19,69.0],
[240.0,138432,12,81.0], [260.0,103824,3,89.0], [270.0,28840,1,2.0],
[270.0,17304,4,33.0], [280.0,17304,12,74.0], [300.0,144200,9,60.0],
[310.0,132664,14,11.0], [335.0,132664,6,54.0], [360.0,40376,9,69.0],
[375.0,28840,15,36.0], [400.0,138432,17,59.0], [415.0,51912,20,32.0],
[425.0,5768,8,54.0], [425.0,132664,9,44.0], [425.0,23072,17,11.0],
[440.0,40376,5,86.0], [445.0,115360,7,5.0], [465.0,28840,15,90.0],
[465.0,80752,11,30.0], [485.0,63448,6,63.0], [495.0,144200,11,98.0],
[510.0,51912,15,80.0], [525.0,80752,7,17.0], [530.0,80752,13,5.0],
[535.0,69216,3,60.0], [550.0,138432,10,93.0], [565.0,17304,18,99.0],
[580.0,17304,4,45.0], [585.0,28840,8,1.0]}

— 100 quadruplas:

« {[5.0,103824,10,87.0], [15.0,115360,19,47.0], [40.0,115360,16,41.0],
[65.0,51912,9,81.0], [75.0,132664,12,49.0, [100.0,17304,3,19.0],
[120.0,80752,5,55.0], [140.0,57680,6,60.0], [165.0,92288,16,94.0],
[180.0,121128,16,46.0], [205.0,40376,12,11.0], [210.0,11536,10,57.0],
[215.0,109592,1,12.0], [240.0,5768,7,74.0], [255.0,17304,10,57.0],
[275.0,46144,18,45.0], [295.0,132664,3,9.0], [300.0,132664,18,14.0],
[315.0,57680,16,72.0], [315.0,63448,9,99.0], [335.0,57680,16,71.0],
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[335.0,86520,7,24.0], [350.0,69216,13,91.0], [375.0,11536,6,60.0],
[400.0,126896,20,93.0], [425.0,74984,5,80.0], [445.0,92288,4,43.0],
[470.0,103824,1,82.0], [485.0,34608,2,4.0, [505.0,23072,6,100.0],
[505.0,46144,14,24.0], [525.0,17304,9,20.0], [550.0,126896,10,55.0],
[575.0,103824,9,32.0], [595.0,121128,8,3.0], [610.0,126896,18,9.0],
[610.0,63448,16,56.0], [630.0,57680,13,3.0], [635.0,69216,16,11.0],
[640.0,109592,14,55.0], [655.0,57680,14,22.0], [680.0,57680,8,100.0],
[685.0,28840,16,34.0], [710.0,5768,19,74.0], [720.0,51912,20,49.0],
[735.0,132664,9,15.0], [745.0,98056,8,97.0], [745.0,17304,9,98.0],
[750.0,57680,18,75.0], [760.0,86520,12,7.0], [770.0,92288,19,1.0],
[770.0,11536,11,27.0], [785.0,46144,16,7.0], [795.0,138432,3,67.0],
[800.0,132664,3,48.0], [805.0,115360,19,58.0], [820.0,11536,11,10.0],
[825.0,132664,9,33.0], [830.0,11536,2,45.0], [855.0,144200,18,30.0],
[880.0,74984,11,94.0], [890.0,86520,5,24.0], [895.0,34608,12,75.0],
[920.0,40376,9,37.0], [930.0,63448,20,44.0], [945.0,11536,11,77.0],
[965.0,51912,13,80.0], [965.0,51912,1,21.0], [980.0,86520,20,27.0],

[985.0,138432,6,68.0], [1005.0,46144,11,58.0],
[1005.0,121128,15,63.0], [1020.0,132664,17,61.0],
[1045.0,57680,3,4.0], [1070.0,5768,11,65.0], [1075.0,57680,13,70.0],
[1085.0,132664,11,16.0], [1110.0,69216,3,42.0],
[1125.0,80752,4,38.0], [1130.0,103824,6,47.0], [1135.0,40376,1,79.0],
[1160.0,40376,10,62.0], [1180.0,138432,4,61.0],
[1190.0,98056,19,72.0], [1210.0,28840,14,13.0],
[1235.0,103824,6,14.0], [1260.0,46144,20,60.0],
[1270.0,57680,5,14.0], [1295.0,109592,12,28.0],
[1310.0,103824,14,5.0], [1330.0,40376,11,23.0],
[1345.0,69216,3,1.0], [1355.0,132664,10,1.0], [1360.0,98056,12,12.0],
[1370.0,74984,10,56.0], [1390.0,86520,19,18.0],
[1410.0,63448,16,44.0], [1415.0,98056,2,100.0],

[1420.0,109592,20,44.0], [1430.0,28840,14,23.0]}



APENDICE B BOT E BOT’ (BOT ESCALADO) GERADOS E
UTILIZADOS NO ESTUDO DE CASO

e BoT

e BoT

{ [0.0,144200,36,100.0], [1.0,115360,10,100.0], [1.0,144200,26,100.0],
[2.0,86520,15,100.0,  [2.0,144200,11,100.0],  [2.0,57680,19,100.0],
[2.0,115360,10,100.0],  [2.0,173040,13,100.0],  [3.0,144200,9,100.0],
[4.0,144200,10,100.0],  [4.0,57680,11,100.0],  [4.0,86520,12,100.0],
[4.0,115360,13,100.0], [5.0,57680,10,100.0], [5.0,57680,15,100.0] }

[{0.0,144200,468,100.0], [1.0,115360,130,100.0], [1.0,144200,338,100.0],
[2.0,86520,195,100.0], [2.0,144200,143,100.0], [2.0,57680,247,100.0],
[2.0,115360,130,100.0], [2.0,173040,169,100.0], [3.0,144200,117,100.0],
[4.0,144200,130,100.0], [4.0,57680,143,100.0], [4.0,86520,146,100.0],
[4.0,115360,169,100.0], [5.0,57680,130,100.0], [5.0,57680,195,100.0]}
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