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RESUMO

SANTOS, Marcos Jesus dos. Uma Proposta de Modelo de Controlador para
Computacao em Nuvem Utilizando Maquina de Estados Nebulosos. Dissertagao
(Mestrado em Gestao de Redes de Telecomunicacées) — Pés-Graduacao em
Engenharia Elétrica, Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e de Tecnologias,
Pontificia Universidade Catdélica de Campinas. Campinas, 2012.

A utilizagédo de sistemas de Computagédo em Nuvem tem se tornado quase que
obrigatéria na disponibilizacdo de solucdes e servicos, seja para pequenas ou
grandes corporagdes, ou mesmo para usuarios finais. Tal modelo de consumo de
recursos abre toda uma gama de oportunidades de negdcio que estd sendo cada
vez mais explorada. Em especial, o uso de Nuvens Hibridas, nas quais o0s
recursos da prépria organizagdo usuaria sdo combinados com recursos de
provedores externos, representa um novo desafio para as ferramentas de
gerenciamento. Estas ferramentas devem permitir a alocagdo dos recursos de
forma eficiente e possibilitar ao gestor a visualizacdo do estado do sistema em
tempo real. Com tal cenario em vista, neste trabalho apresenta-se e investiga-se
um modelo de controlador para Computacdo em Nuvem baseado em uma
maquina de estados nebulosos. Esta maquina de estados opera de acordo com
critérios definidos nos contratos de nivel de acordo (service level agreement —
SLA) e com a qualidade de experiéncia do usuario (quality of experience — QoE).
Comparando-se o desempenho desta ferramenta com o de um controlador tipico,
baseado em Algebra Booleana, obteve-se uma economia entre 3% até 50% de
recursos, isto para um sistema operando com servidor Unico, dependendo das
solicitagbes de demanda. Finalmente, observa-se que, até o presente momento,
a abordagem desenvolvida neste trabalho é inédita na literatura.

Termos de indexacdo: Computacdo em Nuvem, Légica Nebulosa, Geréncia de
redes.



ABSTRACT

SANTOS, Marcos Jesus dos. A Proposal for a Cloud Computing controller
based on a Fuzzy Finite-State Machine. Dissertacao (Mestrado em Gestao de
Redes de Telecomunicacdées) — Poés-Graduacao em Engenharia Elétrica,
Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e de Tecnologias, Pontificia
Universidade Catolica de Campinas. Campinas, 2012.

Over the last years, Cloud Computing has brought about a paradigm shift
regarding the deployment of computing services for corporations, small business
and even end-users. This model of resource utilization has originated a whole new
set of business options and business opportunities yet to be explored. The Hybrid
Cloud model, which refers to the situation when the cloud is built using both
internal and external resources, or by the combination of resources provided by
more than one provider, presents a new challenge for the network management
tools. The main difficult is on an efficient resource allocation that allows the
network management to follow the system performance in real-time. In this work, it
is proposed a Fuzzy Logic controller based on a Fuzzy Finite-State Machine as a
tool to manage Hybrid Cloud deployments. This Fuzzy Finite-State Machine
operates as in accordance with the service level agreements (SLA) and the quality
of experience of the user. By comparing the results obtained by using the
proposed controller with typical controllers based on Boolean Logic, savings
ranging from 3% to up to 50% where achieved, depending on the number of
servers and the demand. The prior use of Fuzzy Finite-State Machines to manage
Cloud Computing systems has not been found in the literature until the present

proposal.

Index terms: Cloud Computing, Network Management, Fuzzy Logic.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A utilizagdo de computacdo como servico, chamada comumente de
Computacdao em Nuvem ou “Cloud Computing”, tem se tornado praticamente uma
norma para implementacdo de solugdes em Tecnologia da Informacdo. Esta
solucdo é especialmente interessante para desenvolvedores de servicos e
solucdes para Internet como destacado por[1]. Este modo de uso de recursos e
sistemas utiliza varios modelos de servicos e métodos de criacdo de sistemas a
serem disponibilizados. O tema tem despertado tanto interesse, que associacoes
e entidades tém criado grupos especificos a respeito de Computacao em Nuvem,
como o Portal do IEEE Cloud Computing Comunity[2], ou o Focus Group do
ITU[3].

A definicdo mais aceita para Computacao em Nuvem ¢é a do NIST[4] que
define a Computacdo em Nuvem como um modelo de acesso sob demanda de
recursos computacionais compartilhados, utilizando rede, os quais podem ser
aumentados ou diminuidos com minima ou nenhuma interacao entre o usuario e o
provedor .

As aplicacdes da Computacdo em Nuvem, compreendem servicos de
correio eletrénico(por exemplo o Gmail [5] e o Microsoft Live mail[6]), discos
virtuais para armazenamento de arquivos como o Dropbox [7], e sistemas de
relacionamento com o cliente, como o Salesforce[8].

Normalmente estes servicos sdo contratados de provedores de servigos
como Amazon[9] e Google[10], sendo que o usuario possui muito pouco ou
nenhum conhecimento sobre os recursos utilizados pelo provedor para o
fornecimento dos servigcos. Neste tipo de ambiente, o usuario final tem uma
capacidade limitada de acompanhamento dos servigos providos, principalmente
em relacdo ao acesso a ferramentas de depuracdo de problemas, quando o
desempenho obtido ndo equivale ao esperado ou necessario ao negdcio fim.

Nao é raro que, devido a requisitos de negdcio, ou politicas da empresa
que, por exemplo, ndo se permita que determinado tipo de informacdo seja
hospedada em sistemas sob controle de terceiros. Desta frorma, faz-se
necessaria a utilizacao de solugdes hibridas, nas quais recursos internos sejam
combinados com recursos externos. Varias pesquisas tem abordado o
gerenciamento deste tipo de solugdo como [11] que demonstra as vantagens de
se utilizar um modelo preditivo para o consumo de recursos de rede em
implementagbes de nuvens hibridas.

Um tema recorrente na relacao entre o cliente ou usuario e o provedor de
nuvem é a monitoragcdo da Qualidade de Servico (QoS) e do cumprimento dos
acordos de niveis de servicos(SLA) contratados. Destaca-se também a oferta da
monitoracdo de QoS como servigo, utilizando o conceito de Computagdo em
Nuvem para monitoracdo de Qos. Em [12] € demonstrado a implementacao de
uma solugéo de monitoragdo de QoS para solugdes de nuvem, que é provida no
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modelo de nuvem. A solucido nomeada QoS-MONaaS [12], permite a geracao de
indicadores a partir das SLAs que sao monitorados contra violacao.

O systema DynaQoS descrito em [13] € um controlador de QoS ,baseado
em logica nebulosa, para aplicagdes em nuvem. O controlador proposto é auto
ajustavel e controla os recursos em um ambiente utilizando maquinas virtuais. O
objetivo é garantir que as politicas de QoS sejam atendidas na alocacdao de
maquinas virtuais.

Um tema correlato a gestdo de QoS e SLA para servicos em nuvem, é a
gestdo do QoE. Em [14] é feita uma anélise dos desafios do tratamento do QoE
para as aplicacdes corporativas, que apesar de estarem cobertas em contratos de
SLA , que governam o desempenho do servico contratado e entregue aos
usuarios , sua traducao para o QoE nao é direta. Para viabilizar o gerenciamento
de QoE para solu¢cdes de Nuvem , em [15], é proposta uma arquitetura de
solugédo que permita a monitoragdo do QoE , sua interligagdo com o QoS de rede,
de Computacao, os requisitos e métricas de Negécio.

Estdo documentadas na literatura aplicacbes de légica nebulosa[16] em
solugdes de geréncia de redes e servigcos de datacenter. Em[17] é proposto um
controlador baseado em légica nebulosa para monitorar e controlar o
cumprimento de acordos de niveis de servico em ambientes com redes virtuais,
propondo a um controle que pune as redes que violam os SLAs acordados. O
grau da violacao, e o grau utilizagdo da rede sdo considerados em conjunto para
estabelecer as punicbes. Por sua vez em [18] é proposta um gerenciador
baseado em politicas, associado a um controlador Nebuloso, para os nés de rede
no escopo do sistema de geréncia. Este trabalho aborda exclusivamente o
gerenciamento de QoS na rede, através de DiffServ[19] , mas os conceitos e
métodos podem ser transladados para a parte de rede que suporta 0 consumo de
uma solugdo em nuvem.

O uso da légica nebulosa para criacdo de um processo de negociagao de
SLAs entre o cliente e o provedor é proposto em [20]. Nesta proposta o processo
de negociacao para contratagdo do servigo € feito considerando-se os requisitos
do cliente em comparacdo com as ofertas feitas pelo provedor. Para a
comparacao e a selecao das opcoes de contratacao é utilizado a l6gica nebulosa.

Em [21], se descreve 0 uso de controladores baseados em Logica
Nebulosa para a alocagdo de recursos em um centro de dados, de maneira
virtual, tratando tanto localmente a carga alocada e os recursos disponiveis como
considerando as politicas globais de gestao de carga.

Em [22] sdo apresentadas métricas de QoS, para solugdes desenvolvidas
segundo arquitetura orientada a servicos. Estas métricas se adéquam ao
tratamento de QoS para as solugdes baseadas em Nuvem. Em[23] é discutido o
uso de um controlador Fuzzy para a alocacdo de recursos em ambientes de
Computacao em Grid.
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1.2 Objetivos do trabalho

O objetivo deste trabalho € desenvolver um sistema de geréncia, baseado
em Logica Nebulosa, para sistemas de Computacdo em Nuvem. Este sistema
opera de acordo com critérios definidos nos SLAs e no QoE. Trabalhos como
[17], [18], [21], [24], sdo adequados para o provedor de servigo ou para 0 usuario
final que pretende implementar sua nuvem privada. O provedor da solu¢gdo em
nuvem, seja ele externo ou interno, tem a administracdo dos equipamentos
utilizados, podendo coletar dados de geréncia obtidos diretamente dos
dispositivos fisicos. O usuario final tem somente acesso aos servidores e servigos
virtuais, com um acesso bem limitado a informa¢des de desempenho, alarmes e
erros ocorridos na plataforma. As solugdes de geréncia disponibilizadas ao
usuario final normalmente se limitam a ferramentas de contabilidade de uso, que
lhe permitem obter relatérios de uso de recursos para validar a fatura que recebe.

Outros trabalhos, como [20] [25] [26] sao focados na selecdo dos servicos
de nuvem segundo critérios de SLAs, de custos ou de desempenho. Os métodos
e ferramentas propostas atuam na fase pré-ativagdo das maquinas virtuais que
compde o servico utilizado.

Considerando-se estes aspectos este trabalho propde uma ferramenta a
ser utilizada pelo usuério final, para por um lado avaliar os SLAs que se obtém da
solugdo de nuvem que se utiliza, e por outro lado tomar decis6es de aumento, ou
migracao de recursos. Isto € feito através do uso da l6gica nebulosa de maneira
similar a [18].

A diferenciagcdo deste trabalho se da pela utilizacdo de maquinas de
estados nebulosos[27] que permite considerar a sequéncia de eventos e a
temporizagao no sistema de gerenciamento de Computacao em Nuvem.
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1.3 Organizacao da dissertacao

No Capitulo 2 é feita uma apresentacao das definicobes e tecnologias
utilizadas para a montagem de solugbes de Computagdo em Nuvem
diferenciando os varios modelos e sua relacao com o trabalho realizado.

No Capitulo 3 é apresentado o controlador nebuloso caracterizando sua
aplicabilidade.

No Capitulo 4 é apresentado uma introducdo a maquinas de estados
nebulosos.

No Capitulo 5 é apresentado o modelo proposto incluindo as variaveis
utilizadas para a geréncia.

No Capitulo 6 é apresentada o método utilizado na experimentacao.

No Capitulo 7 sdo apresentados os resultados experimentais e a discussao
dos mesmos.

No Capitulo 8 sao apresentadas as conclusdes a respeito deste trabalho.
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2 Computacao em Nuvem

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo dos modelos existentes para
sistemas de Computacao em Nuvem.

2.1 Definicao da Computacao em Nuvem

A definicdo do NIST [4] estabelece, cinco caracteristicas, trés modelos de
servico e quatro modelos de provimento para que o servico possa ser classificado
como Computacdo em Nuvem. As caracteristicas que o servigo deve possuir para
enquadrar-se como um sistema de Computacdo em Nuvem sao as seguintes:

Permitir alteracdo dos recursos utilizados sob demanda, com a
minima interacdo do usuario com o provedor, normalmente valendo-
se de interfaces de programacdo de aplicativos(APIs) ou portais
para interagir com o provedor.

Fazer uso de recursos compartilhados.

Permitir a rapida variacdo na quantidade de recursos alocados,
aumentando ou diminuido a quantidades de recursos utilizados.

Cobrado por uso, o usuario paga somente a quantidade de recursos
efetivamente utilizados.

Ser facilmente acessivel pela rede, através do uso de clientes e
protocolos padroes.

Este servicos podem, também de acordo com a definicdo do NIST [4] ser
classificados pelos seguintes modelos de acordo com o recurso que é fornecido:

Infraestrutura como servigo (Infrastructure as a Service - laaS)..
Modalidade na qual o servi¢o fornecido equivale a um recurso fisico
como, espago em disco, ou um servidor de capacidade de
computagao.

Plataforma como servico (Platform as a Service - PaaS) :- Permite
ao usuario montar suas aplicagdes com os recursos fornecidos pelo
provedor usando ferramentas ou linguagens suportadas pela
plataforma oferecida.

Software como Servigo (Software as a Service - SaaS): A aplicacao
final é oferecida ao usuario, sendo que o provedor ser encarrega de
manter e operar toda a plataforma.

Um fato que se destaca é que normalmente estas plataformas sao
utilizadas de maneira hierarquica[28], por exemplo, o SaaS é montado sobre uma
plataforma PaaS que por sua vez € montada sobre uma plataforma de de laaS..
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2.2 Implementacao

A definicdo do NIST[4] aborda também como os recursos sao providos,
classificando a Nuvem nos seguintes modelos:

e Nuvem Privada: Os recursos utilizados, computadores, sistemas de
armazenamento de dados em disco, sdo de uso exclusivo de uma
empresa ou usuario.

e Nuvem Comunitaria: Quando sao utilizados por um grupo de
empresas ou entidades que tenham fins comuns.

e Nuvem Publica: Os recursos utilizados sao compartilhados entre
varias empresas usuarias sem nenhuma relagédo entre si.

e Nuvem Hibrida: Para disponibilizacdo dos servicos séo utilizados
recursos de duas ou mais nuvens distintas dos modelos anteriores.

Os modelos Privados e Comunitarios ndo definem a propriedade ou a
localizacdo dos recursos, que podem estar dentro ou fora da organizagdo, mas
somente a alocagéo dos recursos fisicos utilizados pela nuvem.

De especial interesse € a utilizacdo de nuvens hibridas. As mesmas podem
ser oriundas da necessidade de utilizagdo de diferentes componentes na
disponibilizacao de uma solu¢cdo mais complexa, ou da necessidade de prover
redundancia. Outra aplicacdo é como forma de prover capacidade extra a uma
solucéo estabelecida. Estdo documentados na literatura estudos com o objetivo
de permitir a geréncia de nuvens hibridas, como a proposta em [29], que aborda
especificamente a criacdo de uma interface padronizada e uma camada de
abstracao que permita a interacdo com a APl de diversos fornecedores. Ja
existem varias implementagdes para a interface com a geréncia de nuvens
hibridas e de diferentes provedores como o Jclouds[30], que implementa uma
interface padrdo para varias opg¢des de software de controle de Nuvens. A
interface € apresentada como uma APl em Java, que conta com modulos de
traducao para as interfaces nativas de cada sistema de Computagdo em Nuvem.
Outro exemplo de implementagédo de sistema de geréncia de nuvens hibridas € o
Eucalyptus[31][32] permite a gestdo de nuvens privadas e publicas com interface
compativel com a APl da Amazon EC2[9] .

Na Figura 1 tem-se uma representacao de uma nuvem hibrida, com uma
nuvem privada e duas nuvens publicas.
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As nuvens privadas, e publicas podem servir de alternativa uma a outra,
com diferentes condicdes de operagdo e custo. Em uma solucdo complexa,
formada por ofertas de diferentes provedores, a importancia da solucdo de
geréncia aumenta como forma de garantir os parametros de qualidade,
desempenho e seguranca da solucao final.

2.3 Tecnologias

A Tecnologia chave para a Computagcdo em Nuvem reside na utilizacao de
recursos virtuais[33], tanto de rede, computacéo e infraestrutura, como espaco em
disco. Isto é obtido através da transformacdo de um servidor com hardware mais
potente em servidores virtuais menores, que aparecem para o usuario final como
o proprio hardware, pelo uso de uma camada de software especifica para este
fim.

2.3.1 Maquina virtual

O Uso de maquinas virtuais é o grande impulsionador da Computacao em
Nuvem[1], principalmente no modelo de laaS. Em alguns casos, é possivel o uso
do hardware fisico[34], no modo chamado “bare metal”. Neste modo o
equipamento é mantido desligado e ao ser acionado faz a carga de uma imagem
de sistema operacional especifica, comportando-se para todos os aspectos da
Computacdo em Nuvem da mesma maneira que uma maqguina virtual. Para
aplicac6es onde os requisitos de Hardware ou de licenciamento requeiram o0 uso
de uma maquina fisica, o suporte a “bare metal’ permite que o usuario continue
se beneficiando das facilidades da Computacao em Nuvem.
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Para a execucdo de uma maquina virtual € carregado na maquina fisica,
denominada hospedeira, um sistema operacional basico que permite que os
recursos sejam compartilhados, incluindo, CPU, memdria e dispositivos de
entrada e saida, sejam estes Ultimos de armazenamento ou de comunicagao.
Este sistema, chamado monitor[35], realiza o controle dos recursos,
compartilhando os ciclos de processamento da CPU e garantindo a isolacéao
entres as maquinas virtuais que podem ter requisitos de seguranca diferentes, ou
mesmo pertencer a clientes diferentes como no caso das nuvens publicas. Na
Figura 2 tem-se um diagrama basico da estrutura de uma maquina hospedeira. A
camada de software que implementa o monitor pode funcionar com o sistema
operacional nativo da maquina fisica ou, entdo, substitui-lo por completo.

‘::> { Software Monitor ]
Méquina Fisica [ Sistema Operacional J
CPUI ‘ Rede ‘ ’ M\eméria} e

Disco

Maquina Fisica

Figura 2 - Maquina Virtual

Os softwares de gestdo de maquinas virtuais mais utilizados sao os de
cédigo aberto como,por exemplo, XEN[36][37] , KVM[38][39], VirtualBox [40] e os
proprietarios VMware[41] e o Hiper-V da Microsoft [42]. Estes softwares
transformam PCs comuns ou servidores padrao Intel, em maquinas hospedeiras
de servidores virtuais. Os softwares de cdodigo aberto apresentam a vantagem
Obvia de nao terem custos de licenga, enquanto os softwares proprietarios,
contam com uma estrutura de suporte mais robusta.

Um dos pontos abordados na literatura [43] € 0 da seguranca que um
usuario final pode conseguir em um ambiente de nuvem publica, sendo que
apesar de ter pleno controle da maquina virtual, a maquina hospedeira é
administrada pelo provedor, e como tal este pode ter pleno acesso a todos os
recursos suportados por esta. Isto, em principio, permitiria ao provedor acessar
os dados confidenciais de um cliente, sem a autorizagdo ou conhecimento deste.
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Uma das possibilidades para proteger os dados seria criptografa-los, o que
pode ser feito em seu armazenamento no disco ou em sua transmissao através
de uma VPN. Uma vez na memoria da maquina virtual, para processamento, 0s
mesmo voltariam a estar acessiveis. Em [44] é proposta uma solucdo para o
problema de confidencialidade e integridade dos dados, com a implementacao de
uma solucao de nuvem segura através entidades externas de certificacdo. Este
modelo baseia-se em uma entidade certificadora que atesta que o hardware e o
software, da maquina hospedeira do provedor, sdao integros e atendem os
controles necessarios a garantir a confidencialidade dos dados do cliente.

2.3.2 Rede virtual

As redes que as maquinas virtuais utilizam para a comunicacao entre cada
instdncia dentro do hospedeiro e com o mundo externo, também sao
disponibilizadas de maneira virtual. Varios estudos [45], [46],[47] enderecam as
consequéncias desta caracteristica na capacidade de gerenciamento deste
modelo de implementacao de recursos de rede. Em [45] sdo discutidas as opcdes
de monitoragdo apresentadas ao usuario final para monitorar as interfaces de
rede que lhe séo visiveis.

Na comunicacdo entre as maquinas virtuais dentro de um mesmo servidor
hospedeiro, os pacotes sdo roteados em uma rede virtual implementada pelo
software monitor [37]. Isto tem grande impacto nas medidas que se consegue
fazer nestes dispositivos e na interpretacdo de seus resultados, como detalhado
em [46]. Nos servidores representados na Figura 3 todo trafego, entre as
maquinas virtuais representadas, & processado por software internamente ao
servidor.

Mdquina Fisica Hospedeira

Interface Virtual

Rede Virtual

Maquinas Virtuais

3
Interface Virtual

Rede \
Fisica
Interface Fisica

Figura 3 Interface de rede Virtual

Posto que grande parte do processamento é realizado pela CPU da
maquina hospedeira, o desempenho de rede pode exercer grande influéncia no
desempenho do sistema, como detalhado em [48]. Isto evidencia a importancia
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em se utilizar um sistema de gerenciamento adequado as caracteristicas de um
sistema de Computacdo em Nuvem.

2.3.3 Software de orquestracao de Nuvem

Para controlar todos os dispositivos, 0 monitor de maquinas virtuais, e fazer
a interface com usuarios, € utilizada uma camada de software [49] que integra
todos os componentes e oferece uma interface para que o usuario final possa
controlar os recursos contratados. Esta camada de software € composta por uma
plataforma de implementacao de sistemas de Computacdo em Nuvem.

Esta plataforma de implementagédo de sistemas de computacdo em nuvem,
representada na Figura 4, integra todos os dispositivos, “switches”, roteadores,
servidores e sistema de armazenamento controlando-os, para que trabalhem em
conjunto para a montagem do sistema de Computacdo em Nuvem.

.
— T T Portal/API
. rede/Internet rl.-'
tl‘lﬁ"‘*——__n._._ _,--""I - - .
T - Camada de Rede/
ﬂ .x Balanceamento de carga
2

Maquinas Virtuais >

p 4 Orquestragao
Monitor —
L vy
Dispositivos de
R A Armazenamento
Ll L
e

Figura 4 Sistema de Geréncia de Nuvem

Estao disponiveis varios conjuntos de softwares para a implementacao de
nuvens, como os de cddigo aberto Openstack [50], Cloudstack[51] e OpenNebula
[52], existindo também varios sistemas proprietarios, como Vcloud Director[53],
OnApp[54].
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2.4 Custos

A cobranca dos servicos em Nuvem por definicao € feita por uso
considerando-se a quantidade de recursos utilizados por periodo de tempo. De
acordo com o modelo laaS, o custo seria dado pela soma do custo de uso de
maquina virtual, do custo de uso de espaco de armazenamento e do custo de
trafego de rede [55] [56][57]. Alguns provedores cobram o trafego de rede por
banda alocada e ndo por bytes trafegados[58].

O primeiro componente de custos a ser considerado é o custo de uso de
maquina virtual, vimCost Este custo é cobrado por periodo de tempo de uso.
Normalmente os provedores definem este tempo como 1 (uma) hora [55] [56][57],
ou por més [58] [59]. Para os propésitos dos testes a unidade monetaria sera
definida como unidade monetaria $. Também foi considerado que somente ha um
modelo de maquina virtual disponivel. O custo de uso de maquinas virtuais,
VMUseCost, é dado pela somatéria de horas utilizadas, Hs, para cada maquina
virtual ativada, VM7 , multiplicado pelo custo horario, vimCost desta maquina

n

VMUseCost = Z(vaostVMi - Hs) (1)

i=1

Considerando bwCost, como o custo por unidade de dados transferidos,
bytesin no sentido rede para servidores, e bytesOut no sentido servidores para
rede, normalmente dado em valor monetario, $, dividido por gigabytes ou
megabytes transferidos em ambas as dire¢des, na interface do provedor com a
rede de acesso, normalmente Internet. O Custo de rede, NetworkCost, é dado por

2).

NetworkCost = (bytesIn + bytesOut) - bwCost (2)

Custo por unidade de dados armazenados, stCost , normalmente dado em
valor monetéario por Gigabyte armazenado por periodo de tempo. O espaco de
dados pode ter mais que um tipo de classificacdo, podendo ter op¢cdes mais caras
segundo o desempenho em numeros de transacées de entrada e saida
suportados, sua perenidade, ou seguranca implementadas.

Considerando opg¢ao Unica de armazenamento o custo total, StorageCost é
dado pelos bytes armazenados, bytesArmazenados, pelo numero de horas que
estes dados ficaram armazenados.
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StorageCost = bytesArmazenados - Hs - stCost (3)

O custo total de uso da nuvem por um dado periodo de tempo, TotalCost,
€ dado pela soma dos trés custos, de utilizacdo de maquinas virtuais, VmUseCost,
trafego de dados, NetworkCost, e de dados armazenados, StorageCost, COMO
representado em (4).

TotalCost = VmUseCost + NetworkCost + StorageCost (4)

Outro componente desta parametrizacao é a parte de receitas da solugao.
Este aspecto da solugdo normalmente ndo recebe o tratamento adequado.

No modelo transacional pode-se atribuir uma receita, Rtransac, por
transacao individual. A receita Rtotal, por periodo de tempo é dada por (5). A taxa
de transagdes por periodo de tempo, Transac, responderia pela receita por
periodo de tempo em compara¢ao ao custo por periodo.

Transac
Rtotal = — Rtransac (5)

2.5 Desafios

Uma caracteristica importante para o gerenciamento de uma infraestrutura
computacional sdo os direitos administrativos sobre a mesma. Em uma
implementagao que utiliza o0 modelo laaS, o cliente possui completa gestédo sobre
as maquinas virtuais podendo instala-las e configura-las. O cliente pode, a
qualguer momento iniciar, ou desligar suas maquinas virtuais, trocar
configuragdes, instalar ou desinstalar softwares. O provedor de nuvem
normalmente ndo tem qualquer direito de acesso a maquina virtual do cliente,
limitando-se a monitora-la com as ferramentas e APIs que o software monitor da
maquina hospedeira lhe fornecer. O cliente também tem acesso ao sistema de
geréncia de nuvem, normalmente através de um portal, mas sua visibilidade de
informacdes limita-se ao que for definido pelo provedor da nuvem. Diferentemente
de uma maquina fisica alocada para o cliente, 0 mesmo nao consegue acesso a
nenhum parametro da maquina hospedeira.

Dado as opcgdes de gerenciamento disponiveis para o usuario final, as
capacidades de monitoracao de identificacdo de problemas de rede e alocagéo de
recursos sao limitadas. Normalmente o usuario tem visibilidade somente da
interface de rede virtual da maquina virtual que esta executando, e ndo consegue
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identificar problemas na interface fisica da maquina hospedeira, tais como
congestionamento ou perda de pacotes.

O caso torna-se ainda mais complexo quando mais do que um provedor
for utilizado, posto que as diferentes nuvens podem utilizar interfaces de
programacao de geréncia com capacidades distintas e diferentes politicas de
acesso. As diferengas nos parametros de cobranca e acordos de nivel de
servico podem adicionar complexidade a gestdo da nuvem, que na proposta deste
trabalho é tratada através da utilizacdo de légica nebulosa.
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3 Controlador Nebuloso

Um Controlador Nebuloso utiliza a Légica Nebulosa[16][60] [61] para
tratamento das varidveis medidas, do processo ou sistemas que se deseja
controlar, e para geracao das variaveis de saida, que atuardo neste sistema ou
processo.

Especificamente no caso da geréncia de redes, pode-se analisar a
percepcao do desempenho da rede a partir da perspectiva do usuario e como ele
o descreve no caso da necessidade de abertura de um chamado técnico.
Considerando que uma aplicacao se comporta adequadamente para a maioria 0s
usuarios com um tempo de resposta de 200ms por transacao, se a mesma em um
dado momento estiver apresentando 300ms ou 100ms por transacéao, diferentes
usuarios terdo diferentes opinides sobre o desempenho da mesma aplicagao.
Neste aspecto alguns podem descrever a aplicacdo como lenta, para outros pode
estar muito lenta, e para outros, normal. Entdo embora o SLA esperado da
aplicacdo seja que ela demore 200ms por transacdo, pequenos desvios sdo
tolerados sem impactar a percep¢ao do usuario final.

3.1 Variaveis e Conjuntos Nebulosos

As variaveis nebulosas representam, através de valores linguisticos, os
parametros diretamente medidos do sistema em seus valores numéricos e valores
derivados. Estes valores linguisticos representam os conjuntos nebulosos e a
associacao dos valores numéricos medidos a estes conjuntos é feito através do
processo de Fuzzificagao.

Os conjuntos nebulosos representam os valores linguisticos atribuidos para
a variavel nebulosa. Os conjuntos sao definidos por termos linguisticos, como
Alto, Médio, Baixo, acrescido ou nao de qualificadores como Pouco Alto ou Muito
Baixo. Na Figura 5 apresenta-se uma representacdo grafica dos conjuntos
nebulosos atribuidos a alocacdo de consumo de CPU de uma maquina Linux.
Considerando-se a alocagdo de CPU pode-se definir os conjuntos nebulosos,
muito baixo (VERYLOW), baixo (LOW), médio (MEDIUM), alto (HIGH), muito alto
(VERYHIGH). A representacao grafica destes conjuntos pode ser verificada na
Figura 5.
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Figura 5 Conjuntos Nebulosos da alocacao de CPU

Matematicamente o conjunto nebuloso e definido como uma colecao de
pares, (ua(x),x) onde ua(x) é a funcao de pertinéncia que indica em qual grau x
pertence ao conjunto A, dentro de um universo U. Na logica booleana a
pertinéncia wu4(x) é dada por (6) , assumindo os valores 0 ou 1;

Osex ¢ A
lsex €A

1a) | (6)

Na l6gica nebulosa ua(x) pode assumir qualquer valor entre 0 e 1 de acordo com
0 grau em que x pertence ou ndo ao conjunto A. Na Figura 6 esta representada
uma fungdo de pertinéncia, sendo xi o valor numérico da variavel x e pa(xi) a
pertinéncia deste valor ao conjunto nebuloso A.

Ha(x) 4
10 |-oooeoe
x) F------- Conjunto
i Nebuloso A
>
Xi x

Figura 6 Fungao de pertinéncia

As funcbes de pertinéncia podem ser representadas por formas padronizadas
como a triangular, a trapezoidal, a gaussiana e o conjunto unitario. A pertinéncia
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pode ser definida por qualquer funcado matematica que represente o conjunto
nebuloso e retorne os valores de pertinéncia a este conjunto no intervalo de 0 a 1.
A seguir sdo apresentados alguns conjuntos nebulosos e suas formulas de
calculo do valor de pertinéncia.

3.1.1 Funcao de pertinéncia triangular

A funcao triangular, representada graficamente na Figura 7 é definida pelo
valor numérico no eixo x para os trés vértices do triangulo,(a,b,c). Neste exemplo
o conjunto seria definido pela tripla (0.0, 5.0, 10.0).

1.00
£ 075, ( 0, X< a )
2 X—a
9 550 - , as<x<hb
_ —a
5025_ ,U(X)—<C_X >
=0 , b<x<c
0.00 x—Db
00 25 50 75 100 \ 0, C<X J

Figura 7 Fungao de pertinéncia triangular.

3.1.2 Funcao de pertinéncia trapezoidal

A funcdo de pertinéncia trapezoidal, representada na Figura 8, seria
definida pelos valores de x dos quatro vértices, do trapézio, dado pelos valores
(a,b,c,d). No Exemplo da Figura 8, seria definido pela quadrupla, (0.0, 3.0, 6.0,
10.0).
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Figura 8 Funcao de pertinéncia trapezoidal

3.1.3 Funcao de pertinéncia Gaussiana

A funcdo gaussiana, representada graficamente na Figura 9, é definida
pela média, m e pelo desvio padrao, o. Neste exemplo € definido pela média com
valor 5 e desvio padrao igual a 2.

1.00

o

Z 0.751

w

—

2 0501

c —(x—m)?

p— 2

< 0.25] pux)=e 20

0.00

Figura 9 Funcao de pertinéncia gaussiana.

3.1.4 Conjunto Unitario.

A funcdo de pertinéncia Conjunto unitario, representada na Figura 10, é
definida por um unico valor no eixo x,
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Figura 10 Conjunto unitario.

3.2 Inferéncia de regras e Defuzzificacao

O Processo de inferéncia de regras consiste na avaliagdo do conjunto de
regras definidas para o controlador. As regras tem o formato |IF premissa THEN
consequéncia, e realizam a implicacdo dos conjuntos nebulosos de entrada para
0s conjuntos nebulosos de saida.

No processo de inferéncia todas as regras sao avaliadas em paralelo e
para controladores nebulosos ndao ha encadeamento, ou seja o consequente de
uma regra nao é utilizado como antecedente de outra[62].

Através do processo de defuzzificacdo[63] o a variavel resultante do processo de
implicagdo é transformada do conjunto nebuloso resultante novamente para um
valor exato que pode ser aplicado no processo ou sistema controlado pelo
controlador nebuloso. Na Figura 11 esta representado o resultado de um
processo de implicacdo de regras através da pertinéncia a cada conjunto da
variavel de saida. A variavel usada é a variavel “tip”, do programa exemplo
TestTipper.java da biblioteca JFuzzylLogic[64].
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tip:13.06 (CenterOfGravity)
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tip
Figura 11 Defuzzificacao (adaptado do exemplo TestTipper.java)

Membership

Os metodos utilizados para defuzzificagdo pode variar dependendo da aplicacéo
esta documentada na literatura varios estudos para selecdo do metodo adequado
[65][63], [66]. Na Tabela 1estao listados dois métodos comumente utilizados e
suas respectivas formulas de calculo.

Tabela 1 Métodos de defuzzificagao.

Centro de Gravidade ™ () - xdx

(Center of Gravity —COG) - S u(x)dx

Centro de Gravidade para conjuntos

unitarios () - x
(Center of Gravity Singletons - i=1 M (%)
COGS)

3.3 Controlador baseado em légica nebulosa

A logica nebulosa é amplamente empregada para criacao de controladores
de processos[67][62]. Como descrito em [27], a l6gica nebulosa permite agregar o
conhecimento humano na solucao de controle. O controlador nebuloso pode atuar
diretamente sobre o processo o sistema sendo controlado, como representado no
diagrama da Figura 12.
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Figura 12 Controle direto de processos
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O sistema de controle funciona através da coleta de variaveis do sistema
controlado, que passam pelo processo de Fuzzificacdo pelo qual os valores
exatos sdo convertidos para os valores linguisticos dos conjuntos nebulosos. A

estes valores séo aplicados as regras do sistema de inferéncia.

Na saida destes

sistemas as variaveis de controle resultantes passam pelo processo de
Defuzzificacdo através do qual, as variaveis nebulosas sdo convertidas para
valores exatos que sao alimentados ao sistema ou processo controlado. O
diagrama da Figura 13, contém a representacdo de um controlador nebuloso, que
alimentado com parametros de um ambiente de computacao, e tem como saidas
os indicadores de condicao de operagéo.

F
V)
Medidas do Ambiente z
cpulse 4 IZ
F

=
responseTime——p»| I
C
A
—nUsers———P» g
0

Figura 13 Sistema de Controle Nebuloso

Regras
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4 Maquina de Estados Nebulosos

Além do gerenciamento das dos parametros instantaneos medidos de um
sistema em nuvem, como tempo de resposta, consumo de CPU e desempenho
de rede, é necessario o gerenciamento das sequencias de eventos associados a
operacao do sistema..

As maquinas virtuais providas através do modelo laaS tem um ciclo de vida
[68] que incluem varios estados e sequéncias especificas de ativacdo ou
eliminagdo de instancias. A maquina virtual a se iniciada em uma nuvem, passa
pelo estado de inicializacdo , que pode ou nao incluir transferéncia da imagem da
maquina virtual para a plataforma que prové a nuvem. A maquina apo6s o
processo de inicializacdo passa ao estado em que esta executando as aplicacdes
do cliente. A Figura 14 traz uma representacao desta sequéncia de estados,
adaptada do ciclo de vida de maquina virtual apresentado em [68] .

-

executando

Figura 14 Ciclo de vida de uma maquina virtual

Carregando
Imagem

Imagem
carregada

s

Uma Maquina de Estados Finitos[69], é dado pela quintupla FSM
=(510tg) sendo S,/,0, respectivamente, os conjunto de estados, entradas e
saidas. Sendo que t é a funcao de transicdo entre estados e g é a funcgéo
geradora das saidas.
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4.1 Maquina de Estados Finitos Nebulosos

Uma Maquina de Estados Finitos Nebulosos[27], difere de uma maquina de
estados tradicional pela caracteristica de que cada estado tem um grau de
pertinéncia continuo no intervalo de 0 a 1. Desta forma a maquina pode estar
parcialmente em mais que um estado ao mesmo tempo.

As maquinas de Estados Nebulosos sao aplicadas na modelagem de
emocao em personagens de jogos eletrbnicos conforme demonstrado em [70]
[71]. Através da maquina nebulosa, mais de um estado pode estar ativo em um
dado momento e com diferentes graus pertinéncia.

Como definido em [72], a Maquina de Estados Nebulosos pode ser definida
como FFSM = (10,5,T,g) sendo /, O e S sao, respectivamente, 0s conjuntos nao
vazios de entradas, saidas e estados , 7 é o conjunto de transicdo e g a fungao
que gera as saidas. Na Figura 15 pode-se verificar a representacdo de uma

maquina de estados nebulosos, com dois estados S7i e Sj, sendo t’l a transicao do

estado 7/ para o estado j e t]i- a transicdo do estado jpara o estado 7 As transicoes

de um estado para outro sdo governadas por regras nebulosas, de acordo com as
entradas e a pertinéncia do estado origem.

Ti->j
init

Tj->i

Figura 15 Maquina de Estados Nebulosos

Considerando o estado S;, a funcao u(S;) representa a pertinéncia da
maquina com relagdo a este estado. Algumas restricoes devem ser atendidas,
sendo a primeira delas que a somatéria da pertinéncia de todos os estados em
um dado instante de tempo t seja igual a 1, conforme expressado por (7). Esta
condicao é satisfeita para uma maquina de estados finitos na qual em um dado
momento somente um estado esteja ativo, tendo, portanto pertinéncia igual a 1.
Todos os demais estados estar&o inativos e, tendo, portanto, pertinéncia igual a 0.

Z u(s) =1 7
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Da mesma forma o somatério da atividade de todas as transigdes, t,
pertencente ao universo de transicées 7,a partir dos estados S;, também sera 1,
como expressado em (8) .

theTM(t{) =1 (8)

Esta restricdo, se aplicada ao caso particular de uma maquina de Estados
Finitos, é plenamente atendida, posto que a pertinéncia de uma transicao é 1, e
as demais 0.

Em [70], para atender (8), utiliza-se uma normalizacdo dos valores de
transicdo. Para o caso no qual a somatéria de todas as atividades de transicao
ultrapasse o valor 1, tem-se que a pertinéncia normalizada de cada transicéo,

' (t)), é dada por (9).

(J\ M(t{)
W) = Seper, (D)

Para o caso no qual a somatéria das pertinéncias de todas as transicoes
t}‘ a partir de um estado S; € menor que 1, o valor remanescente deve continuar
no estado originador das transi¢cdes. Desta forma em[70] define-se que a
pertinéncia do estado no instante seguinte, u'(Sj), € dada por (10).

WS =u(S) (1= Zerer, n(t)) + Sepery u(el) - u(s) (10)

Na equacao (10) tem-se a contribuicdo para geracdo da nova pertinéncia
do estado S, expressada por u’(S,-), somando-se as contribuicdes das transicoes
de outros estados S; para S; assim como a contribuicdo do remanescente das
transi¢cdes originadas no estado ;.

Para o caso de a pertinéncia combinada de todas as transicoes exceder 1
aplica-se (9) para a normalizagdo das transicbes em (10). Desta forma a

express&o para calculo da pertinéncia, p'(S;)é calculada por (11).
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: u(tf Sener; 1(t]) - u(S)
ws)=uts) (1= 3 2O ) e -

ker.
tj €T;

A partir de (10) e (11), criou-se o0 método de calculo de pertinéncia para
cada estado no instante de tempo t+At , sendo At o periodo no qual a maquina de
estados nebulosos, tem suas transicdes avaliadas.

Apesar de ndo estar representada no diagrama Figura 15 a transicdo do
estado S; para ele préprio, fica implicita uma transicdo de cada estado para ele
mesmo, quando a somatdria das pertinéncias de todas as transicées deste estado
para outro for igual a 0..
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5 Modelo de Controlador Nebuloso

Neste capitulo € discutido o modelo de controlador proposto para
tratamento das variaveis medidas e o tratamento aplicado as mesmas. O modelo
considera que as variaveis coletadas passam pelo tratamento de um controlador
Nebuloso que gera como saida um ou mais indicadores de condicao de operacao
da nuvem monitorada.

Este controlador é formado por um modulo de coleta de dados, um médulo
de pré tratamento , uma maquina de estados nebulosos e uma base de regras.

O modelo aplica-se a uma solucao de Computacao em Nuvem contratada
na modalidade infraestrutura como servico. Embora seja proposto que os
controles possam ser extrapolados para modalidades de plataforma como servico
e software como servigco, as mesmas ficaram fora do escopo deste trabalho.

Para gerenciar o sistema no modelo laaS, foi proposto um controlador
composto por uma maquina de inferéncia e uma maquina de estados nebulosos
representado na Figura 16. Este controlador, a partir das entradas medidas do
sistema gerenciado e de uma base de regras, tem como saidas alarmes,
indicadores e agdes através da API de controle da nuvem.

Alarmes
— + —>
Indicadores

Medidas
do
Ambiente

—_——

\ 4

Agoes | 3 API

OO P O ="M —-aNNC -

OO P N —T—NNGCTMQ

Figura 16 Controlador Nebuloso com Maquina de Estados Nebulosos

O modelo de controlador possui um conjunto de variaveis de entrada /, um
conjunto de estados S, com um conjunto de transicbes T e um conjunto de acoes

A. Cada transicao t{ possui um conjunto de regras R. As agdes do conjunto A
interagem diretamente com a interface de programacdo da solugdo de
implementagao da nuvem.

A nuvem sera modelada pelos parametros utilizados para contratacdo do
sistema junto ao provedor de Computacdo em Nuvem. No Caso de uma solugéao
laaS, estes parametros sdao dados por numero de maquinas virtuais em execugao
por periodo de tempo, dados trafegados total, e dados armazenados por periodo
de tempo.
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Para controle do sistema foi proposto um controlador nebuloso baseado
em maquina de estados nebulosos. Este controlador é composto por multiplos
mébdulos. O primeiro médulo, a partir das entradas do sistema, pode acionar
alarmes e mesmo agdes corretivas e de ajuste no ambiente. Este modulo realiza
um pré-tratamento das variaveis de entrada. Outro modulo contém uma maquina
de estados Nebulosos, que permite além de controlar a sequencia dos estados a
incorporacdo de temporizadores também aderentes ao conceito nebuloso. O
controlador foi escrito em linguagem Java utilizando a biblioteca jFuzzylLogic
[73][64]. Através do uso desta biblioteca toda descrigdo, das variaveis, dos
conjuntos nebulosos e as regras de inferéncia podem ser descritos na linguagem
Fuzzy Control Language ou FCL[74], permitindo a rapida reconfiguracdo do
sistema e habilitando a interface com outros sistemas, aplicativos ou bibliotecas
gue usem este padrao.

5.1 Variaveis

As variaveis utilizadas para geréncia da solucdo em Nuvem, em sua
maioria sdo coletadas por SNMP[75], ou por medida direta da aplicacao. Utilizou-
se somente informacdes que possam ser obtidas pelo usuario final sem a
necessidade de nenhuma configuracdo especifica do lado do provedor de
Computacdo em Nuvem. Informacdes relacionadas a chamados técnicos por
falha ou lentidao sédo obtidos de sistema de Atendimento ou relatério gerado a
partir deste. Foi considerado que estes dados serdo diretamente acessiveis de
um banco de dados SQL que contenha as informagdes em tempo real. As
variaveis e todos os conjuntos nebulosos foram representados pelos termos
linguisticos em inglés.

5.1.1 Variavel Laténcia

Média da laténcia da rede medida entre o roteador de saida da rede
corporativa onde estao os usuarios e o roteador de borda do provedor de solugéao
em nuvem ou a interface externa do conjunto de servidores utilizado pela
aplicacéo.

A laténcia foi dividida em trés conjuntos BAIXO, MEDIA e ALTA, que estdo
representados na Figura 17.
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Tabela 2 Conjuntos nebulosos da variavel ritt.

LOW Trapézio (0,0,10, 30)

HIGH Triangulo (20, 30, 100, 110)

VERYHIGH Trapézio (100, 120, 250, 250)
rtt

Membership

0 25 S0 75 100 125 150 175 200 225 250
Tempo de Retardo(ms)

|a MEDIUM & HIGH & LOW |
Figura 17 Conjuntos do Tempo de Retardo

Nos experimentos a laténcia foi emulada em uma maquina virtual Linux
atuando como roteador, através do pacote NETEM [76][77],sendo aplicados
valores de atraso simétricos nos pacotes saindo das duas interfaces do roteador.
O tempo de retardo rTT é composto pelo retardo original da rede rTTorg somado
ao dobro do atraso Tatraso somado a cada interface do roteador acrescido de
uma variacao randémica Tvar.

rTT = rTTorg + 2 - Tatraso + Tvar (12)

Desta forma é a laténcia é controlada para fins de experimentacao.

Para aplicacbes altamente iterativas baseadas no estabelecimento de
sessdo a alta laténcia pode ter impacto significativo no desempenho
experimentado pelo usuario final.

5.1.2 Variavel Tempo de Resposta

O tempo de resposta € medido diretamente pela aplicacdo. Este tempo é
definido como o periodo decorrido entre a maquina cliente enviar uma requisicao
ao servidor e a chegada da resposta a esta requisicao.

O SLA definido para o Tempo de Resposta estabelece que a média deste
dever ser inferior a um certo intervalo de tempo por transacdo. Em funcao disso,
foram estabelecidos os conjuntos Baixo (LOW), Alto (HIGH) e Muito Alto
(VERYHIGH) representados na Figura 18.



42

Tabela 3 Conjuntos nebulosos da variavel respTime

FEW Trapézio (0,0,83,4)
MANY Triangulo (3,5,7)
TOOMANY | Trapézio (6,7,10,10)

respTime

Membership

0 250 500 750 1,000
Tempo de resposta (ms)

| VERYHIGH a HIGH & LOW |

Figura 18 Tempo de Resposta de Aplicacao.

O tempo respTime € dado pela soma dos tempo de trafego dos pacotes da
requisicdo, de processamento pelo servidor , e de trafego dos pacotes da
resposta. Em uma aplicagdo que utiliza somente recursos um Unico servidor o
tempo de resposta, respTime, é dado por (13), onde rtt indica o tempo de ida e
volta de um pacote, entre a maquina cliente e o servidor, e Tproc, representa o
tempo de processamento da requisicao.

respTime = rtt + Tproc (13)

Em solugbes complexas nas quais o servidor de aplicacdo depende dos
resultados de outros servidores, como, por exemplo, quando um servidor de
aplicacao precisa consultar um servidor de banco de dados, que por sua vez
utiliza servicos de um servidor de arquivos, o tempo total é dado por (14), que
inclui a contribuicdo de cada componente de retardo rtt; € de processamento
Tproc;.

n
respTime = Z rtt; + Tproc; (14)

i=1

O tempo de resposta é um parametro de projeto da solucao
disponibilizada, a sua alteracdo durante a operacdo do sistema é resultado de
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alteracées em outras variaveis tais como o tempo de retardo entre a rede onde
estdo localizados os clientes e a rede do servidor. O aumento de carga no
servidor, que leva ao aumento do tempo de processamento Tproc, também altera
o tempo de resposta, conforme descrito por 13. A variacdo de respTime, deve ser
analisada em conjunto com outros parametros para determinar a causa raiz da
piora do desempenho da aplicacdo e definir uma acéo correta de mitigacao.

5.1.3 Variavel Consumo de CPU

A variavel cpuUser representa o consumo de CPU realizado pela aplicagao
e suas funcdes de suporte. Porcentagem do tempo da vCPU alocado a aplicacéao
do usuario. Este valor representa a taxa de ocupacédo de CPU de cada maquina,
incluindo nesta alocacao também todo processamento do Sistema Operacional
dedicado a servir a aplicagao fim.

Tabela 4 Conjuntos nebulosos da variavel cpuUser.

VL Triangulo (0,0,20)

L Triangulo (0,20, 40)

M Triangulo (20, 40, 60)

H Triangulo (40,60, 80)

VH Trapézio (60, 80,100, 100)
cpuUser

Membership
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Figura 19 - Consumo de CPU.
Este pardmetro mensura a ocupacao de cada maquina individual.

Uma alternativa ao uso da alocagdo de CPU seria uma métrica que inclua
0 consumo de outros recursos, tais como memoria e redes. Em [78] propde-se
uma métrica multi dimensional dada por
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1 1 1

Vol = (1 —=cpu) . (1 —net) . (1 —mem)

(15)

Em [79] os autores propdem o uso de um vetor de fracdo de carga,
NodeLoadFracVec dado por (16), para cada elemento da rede u. Sendo cpul a
quantidade ciclos de CPU utilizados por periodo, a ser dividida por cpuCap que
indica a quantidade de ciclos disponiveis no mesmo periodo . A variavel memU
indica a quantidade de meméria utilizada , a ser dividida por memCap que indica a
capacidade de memoria total disponivel no sistema. A varidvel netU indica a
quantidade de dados trafegados a ser relacionado com a banda total da interface
netCap. A variavel iolU representa o nimero de operacdes de acesso ao espaco
de armazenamento,a ser dividido pelo nimero maximo de operacdes de entrada
e saida suportadas pelos sistema analisado, dado por ioCap.

Esta proposta cobre ndo somente os servidores, mas também os nés de
rede. Para cada elemento considerado € criado um vetor de fragdes que
assumem valores entre 0 e 1.

cpul memU netU ioU
NodeLoadFracVec(u) =

) ) ) . 1
cpuCap memCap netCap ioCap (16)

Para a mensuracao de carga de equipamentos de armazenamento, utiliza-

e (17). Adicionalmente aos valores de numero de operacdes de entrada e saida,

ioU e ioCap, sao considerados os valores representativos de espaco de
armazenamento utilizado spaceU e espago total disponivel spaceCap.

spaceU  ioU
NodeLoadFracVec(u) =

)= 17
spaceCap ioCap (a7

No trabalho apresentado nesta dissertacao, também foi utilizado, o mesmo
método para dimensionar a carga do servidor. Entretanto cada elemento do vetor
€ considerado em separado, mediante o uso de légica nebulosa.
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5.1.4 Variavel Chamados de Lentidao

Casos abertos no sistema de chamados de suporte da aplicagdo que tém
como motivo de abertura a lentiddo da aplicacdo. Estes casos servem como
parametro para se conhecer a percep¢ao do usudrio indicando que as métricas
estabelecidas nao estao ajustadas.

Tabela 5 Conjuntos nebulosos da variavel slowTT.

FEW Triangulo (0,0,3)
MANY Trapézio (2,4,5,7)
TOOMANY | Trapézio (6,8,25,25)

slowTT
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w o

Membership
o
3
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0.00 v - v v v x - r L
0.0 25 5.0 75 10.0 125 150 175 200 225 250

NUmero de chamados
|n FEW & TOOMANY a MANYl

Figura 20 Chamados com causa Lentidao.

Esta métrica pode servir como identificacdo de deterioragdo do
desempenho da aplicacdo, posto que uma vez acostumado com desempenho
melhor o usuario identifica piora deste como lentidao.

5.1.5 Variavel Condicdo da Nuvem

Definida como um valor indicativo da condicao de uso da nuvem onde as
maquinas virtuais estdo hospedadas, que pode ser usado para definicdo dos
estados a serem utilizados no controle da solugcdo. Os conjuntos nebulosos desta
variavel, definidos na Tabela 6 e representados na Figura 21, foram definidos
como, Confortavel (CONFORTABLE), Aceitavel (ACCEPTABLE) e Inaceitavel
(UNACCEPTABLE).
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Tabela 6 Conjuntos nebulosos para condicao de nuvem .

CONFORTABLE Trapézio (0,0,0.25,0.5)
ACCEPTABLE Triangulo | (0.25, 0.5, 0.75)
UNACCEPTABLE Trapézio (05,0.75,1,1)

cCondition

Membership
(=]
L
(=]

00 01 02 03 ©04 05 06 07 08 03 10
Condicdo

|l CONFORTABLE a ACCEPTABLE & UNACCEF’TABLE|

Figura 21 Condicao da Nuvem

Esta variavel pode ser multipla de acordo com diferentes aspectos que se
deseja controlar. Em uma aplicacdo sensivel a consumo de energia pode-se
utilizar a variavel relativa a eficiéncia energética, que leve em conta o gasto de
energia utilizado pela solucdo. Esta medida pode ser obtida agregando as
variaveis de entrada medidas como consumo de energia e temperatura do centro
de dados onde esta hospedada a Nuvem Privada.

5.1.6 Variavel NUmero de maquinas virtuais ativas.

A variavel nVms indica o numero de maquinas virtuais ativas na nuvem em
um determinado instante de tempo. Os conjuntos nebulosos para esta variavel,
com valores definidos na Tabela 7 e representados na Figura 22, foram definidos
como poucas (FEW), muitas (MANY), demasiadas (TOOMANY).

Tabela 7 Conjuntos nebulosos da variavel nVms.

FEW Trapézio (0,0,3,4)
MANY Triangulo (3,5,7)
TOOMANY | Trapézio (6,7,10,10)
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Figura 22 Conjuntos nebulosos da variavel numero de maquinas virtuais.

No modelo discutido foram utilizadas até 10 maquinas virtuaismas este
valor e 0s conjuntos correspondentes devem se definidos de acordo com o
namero de maquinas virtuais necessarias para o suporte da base de usuarios da
aplicagéo.

5.1.7 Variavel users

A variavel wusers representa 0 numero de usuarios utilizando
simultaneamente a aplicacdo em nuvem em um dado instante de tempo t. Os
conjuntos nebulosos definidos para esta variavel, listados na tabela 8 e
representados na Figura 25, foram definidos em Poucos(FEW), Muitos(MANY) e
Demasiados(TOOMAY).

Tabela 8 Conjuntos nebulosos da variavel users.

Conjunto Funcao valores

FEW Trapézio (0,0,90,120)
MANY Triangulo (90,150,210)
TOOMANY | Trapézio (180,210,300,300)
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Figura 23 Conjuntos nebulosos da variavel action

A variavel users, guarda relacdo com o numero de maquinas virtuais,
nVms, onde neste caso uma maquina virtual pode suportar adequadamente 30
USudrios concorrentes.

5.2 Variaveis auxiliares

As variaveis auxiliares sao utilizadas pelo modelo para controlar as
transicdes entre os estados.

5.2.1 Variavel deltaT

A variavel deltaT representa o tempo decorrido entre a ocorréncia de um
evento no sistema e o instante de tempo atual. Esta variavel € independente para
cada estado o tempo inicial é dado pelo instante no qual a pertinéncia ao estado
sai do valor 0. O tempo é medido em segundos e 0s conjuntos, definidos na
Tabela 9, estao representados na Figura 24.

Tabela 9 Conjuntos nebulosos da variavel deltaT.

LOW Trapézio (0,0,10,20)
HIGH Triangulo | (15,25,35)
VERYHIGH | Trapézio (30,50,100,100)
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Figura 24 Conjuntos nebulosos da variavel deltaT

A implementagéo realizada neste trabalho, utiliza somente uma definigdo
de conjuntos nebulosos para as variaveis deltal, comum para todas as
transicdes. Posto que cada transicdo, utiliza um sistema de inferéncia nebuloso
préprio, € possivel a atribuicdo de diferentes conjuntos nebulosos para cada

transicao.

5.2.2 Variavel action

A variavel action representa a acao de transicao. Os conjuntos nebulosos
definidos para esta variavel, representados na Figura 25, sdo dois “singletons”,
um em 0 e outro em 1, representado respectivamente as acées de permanéncia
no estado atual, e transicdo para o proximo estado.

action

1.0000000 | |

Membership

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Acédo
|m GO e STAY|

Figura 25 Conjuntos nebulosos da variavel action

Como método de defuzzificacdo foi utilizado o Centro de Gravidade de
Conjuntos Unitarios.
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5.2.3 Alocacéao de Recursos

A variavel resourceAlloc, dada com um valor numérico de 0.0 a 1.0
representa a alocacao de recursos na nuvem. Os conjuntos foram definidos como
Subprovisionado  (UNDERPROVISIONED), Adequado (ADEQUATE) e
Superprovisionado (OVERPROVISIONED). Definidos na Tabela 10 e
representados na Figura 26.

Tabela 10 Conjuntos nebulosos da variavel resourceAlloc.

LOW Trapézio (0,0,0.25, 0.5)
HIGH Triangulo | (0.25, 0.5, 0.75)
VERYHIGH | Trapézio (05,0.75,1,1)

resourceAlloc

Membership
o o ¥
wu ~l o
o w o

o
[§]
V]

o
o
o

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Alocacdo de Recursos
I. UNDERPROVISIONED & OVERPROVISIONED & ADEQUATEI

Figura 26 Conjutos nebulos para alocacao de recursos

A variavel resouceAlloc foi definida como um valor real, variando de 0 a 1,
mas para melhor representatividade pode ser associado a uma relacdo entre os
recursos alocados, por exemplo maquinas virtuais, € usuarios concorrentes. Esta
opc¢ao nao foi investigada neste trabalho.

5.3 Definicao de Regras e conjuntos

As regras e os conjuntos nebulosos de cada variavel sdo derivados do
contrato de SLA estabelecido para o servico entregue aos usuarios e nao
somente do SLA formal definido no contrato de servigo do provedor externo.

O gestor de tecnologia responsavel pela contratacdo dos servicos em
nuvem € o responsavel perante os usuarios finais do desempenho do servico final
que é entregue a estes, atuando como seu provedor de servico interno[80] sendo
a interface entre eles e o provedor de servico externo. Este processo pode ter sua
complexidade aumentada quando o servico final € composto por solugdes de
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mais de um provedor. Normalmente quando um provedor combina solucado de
outros provedores para ofertar uma solugdo a um cliente final, ele € a Unica
interface que este cliente possui, se responsabilizando perante este por toda
violacdo de servico ocorrida, independente da parte causadora. No caso do
servico de nuvem ser implementado pelo préprio usuario final, utilizando, por
exemplo, uma plataforma PaaS de um provedor e plataforma laaS de outro , ou
mesmo utilizando diferentes modalidades de laaS, toda responsabilidade sobre a
operacao do servico fim a fim recai sobre o time interno do préprio cliente.

As SLA definidas em contrato normalmente expressam os valores limites
para uma determinada variavel. Para a gestao é necessario que o sistema utilize
pontos de aviso anteriores a degradagdo completa do sistema que ndo permita
atuacao para corregao.

Tabela 11 Descricao do SLA contratado

Estado Descricao
Disponibilidade Disponibilidade de 99.9%
Tempo de resposta Abaixo de 200ms .

Tempo de resposta Maximo | Abaixo de 800ms .
Tempo de Recuperacéo |2 horas

apoés Falhas

Banda Servidor x Cliente 2M
Banda Cliente x 2M
Servidor

5.4 Coleta de Variaveis

Para coleta das variaveis foi desenvolvido médulos em Java que realizam a
coleta de dados através de SNMP, e ou HTTP. Estes méddulos permitem a
customizacdo da coleta de dados para se adequar aos experimentos a serem
realizados.

Tabela 12 Coleta de Variaveis

Variavel método Fonte

cpuUser SNMP Medido diretamente da maquina
virtual.

Mem SNMP Medido diretamente da maquina
virtual

respTime HTTP Obtido da aplicacao “in-band” ou
através de aplicacdo de teste.

slowTT SQL Requisicao SQL diretamente na

base de dados do sistema de
atencao ao Usuario

nVMs HTTP Obtido da APl de controle da
nuvem
nUsers SQL/HTTP Obtido da API ou do sistema de

aplicacao
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Todos os dados sdo armazenados em uma base de dados SQL, utilizando
um banco de dados java Apache Derby [81]. Todos os dados medidos juntamente

com as variaveis processadas sao armazenados

no banco de dados para

posterior andlise e utilizacdo como fonte de dados para simula¢des de cenarios.

5.5 Maquina de Estados Nebulosos

Para tratamento da sequéncia temporal foi

utilizado uma maquina de

estados finitos nebulosos, conforme apresentado no capitulo 3. Esta maquina
representada na Figura 27 define o comportamento do controlador seguindo uma
sequéncia definida. Esta maquina utiliza como entradas as variaveis medidas do
ambiente e tem como saidas, indicadores de estado e agdes corretivas. A légica
de ativagdo desta maquina representa uma prova de conceito e ndao busca ser
exaustiva no estabelecimento de estados e regras aplicaveis.

VmaAtivada

respTimehign

ritlow

Timeout

Confortavel

rst_n S0

respTimelow

respTimeLow

nUsersfew

vmsMigrated

Vm Terminated Superprovis

ionado S6

Timeout

Figura 27 Maquina de Estados Nebulosos

A maquina de estados nebulosos baseia-se
operacao descritos de forma textual:

subprovisio
nado S3

ritiow

rit High

nos seguintes requisitos de
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Em condi¢cées normais de operacdo a maquina de estados se encontra no
estado Confortavel.

Caso o numero de maquinas virtuais seja superior ao necessario para
desempenho confortavel, a maquina transitara para um estado de alocagao
excessiva de recursos € se permanecer por muito tempo neste estado devera
reduzir o nimero de maquinas virtuais utilizadas.

Caso o tempo de resposta da aplicacdo aumente para valores fora do SLA
, @ maquina de estados deve transitar para o estado Aceitavel e neste estado
permanecera, dependendo do tempo que a deterioracdo durar, e da intensidade
do aumento no tempo de resposta.

Para remediar o alto tempo de resposta dependendo do numero de
usuarios e maquinas virtuais alocadas, e do retardo entre cliente e servidores de
nuvem, o controlador pode decidir por aumentar os recursos ou realizar migracao
para provedor alternativo.

Estes requisitos foram traduzidos na maquina de estados da Figura 27
contendo os estados, Confortavel, Aceitavel, Inaceitavel, Sub provisionado, Super
provisionado , e 0s estados responsaveis por agdo aumentar maquina virtuais
(Aumentar VM) , migrar maquinas virtuais (Migrar VM) , e eliminar maquinas
virtuais (Eliminar VM) . Os estados estao descritos na Tabela 13.

Tabela 13 Descricao dos Estados

Estado Descricao

Confortavel |SO |Estado de operagdao em regime da solucdo com
performance e alocacao de recursos nominais.

Aceitavel S1 | Estado com violagdo de parametro de performance, mas
ainda dentro de padrdes aceitaveis.

Inaceitavel S2 | Estado com violagdo continuada de parametros de
performance da solucéo.

Sub S3 | Estado em que a alocacdo de recursos corrente da

provisionado infraestrutura ndo permite atingir as niveis de performance
esperado da solucgéo.

Aumentar S4 | Estado no qual o sistema de geréncia realiza o aumento

VM dos recursos alocados a solucéo.

Migrar VM S5 | Estado no qual o sistema realiza a migracao dos recursos
do provedor de nuvem corrente para o provedor
alternativo.

Super S6 | Estado no qual os recursos alocados no ambiente

provisionado excedem a necessidade apresentada pelo conjunto de
usuarios.

Eliminar VM | S7 | Estado no qual a geréncia realiza a diminuicdo dos
recursos alocados junto ao provedor de nuvem.
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O estado inicial do sistema de geréncia é o estado SO — Aceitavel, que no
instante t = t0 apresenta pertinéncia igual a 1, sendo que os estados de S1 a S7
apresentam pertinéncia igual a 0.

A regra de transicdo entre o estado SO Confortavel e Estado S1 Aceitavel
se da pelo aumento do tempo de resposta da aplicagdo com consequente piora
da performance da mesma, para os usuarios finais. Esta transi¢cdo é ativa quando
o tempo de resposta apresenta pertinéncia aos conjuntos, Tempo de Resposta
Alto (HIGH) ou o conjunto Tempo de Resposta Muito Alto (VERYHIGH).

Implicito nesta transicdo estd a transicdo do estado SO para o préprio
estado SO dado pela regra RULE1 do codigo FCL da Figura 28 através da regra
RULE 1, e a acao STAY.

; Transicdo do estado 0 para o estado 1
RULEBLOCK S01
AND : MIN;
ACT : MIN;
ACCU : MAX;
RULE 1 : IF respTime is LOW and currState is PERT then action is STAY;
RULE 2 : IF respTime is HIGH or respTime is VERYHIGH then action is GO ;
END_RULEBLOCK

Figura 28 Transicao S0 para S1

No Sentido oposto ha a transicdo entre S1 e SO0, através do cddigo da
Figura 29, ativada pelo retorno do tempo de resposta a valores confortaveis,
dados pelo conjunto nebuloso BAIXO. Nesta transicdo a maquina de estados
nebulosos retorna a condi¢cdo de regime aceitavel.

; Transicdo do estado 1 para o estado 0
RULEBLOCK S1S0

AND : MIN;

ACT : MIN;

ACCU : MAX;

RULE 1 : IF respTime IS LOW AND currState is PERT THEN action IS GO;

RULE 2 : IF respTime IS HIGH OR respTime IS VERYHIGH THEN action IS STAY ;
END_RULEBLOCK

Figura 29 Transicao S1 para SO

A transicao entre o estado S1 e S2, codigo da Figura 30, ocorre ou por
aumento do tempo de resposta para valores muito altos, dado pelo conjunto
nebuloso VERYHIGH da variavel respTime ou pela permanéncia por muito tempo
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no estado S1 dado pela variavel deltaT e seu conjunto VERYHIGH. O cddigo
encontra-se na Figura 30.

; Transicdo do estado S1 para o estado S2
RULEBLOCK S1S2
AND : MIN;
ACT : MIN;
ACCU : MAX;
RULE 1 : IF respTime IS LOW OR respTime IS HIGH THEN action IS STAY;
RULE 2 : IF respTime IS VERYHIGH AND currState IS PERT THEN action IS GO ;
RULE 3 : IF deltaT IS VERYHIGH THEN action IS GO;
END_RULEBLOCK

Figura 30 Transicao S1 para S2

A transicao do estado S1 para o estado S3, cédigo da Figura 31, se da
pela monitoragdo dos recursos alocados, considerando o numero de usudrios
ativos em comparacao ao numero de maquinas virtuais disponibilizadas.

; Transicdo do estado 1 para o estado 3
RULEBLOCK S1S3
AND : MIN;
ACT : MIN;
ACCU : MAX;
RULE 1 : IF users IS MANY AND currState IS PERT THEN action IS STAY;
RULE 2 : IF rtt IS LOW AND currState is PERT THEN action IS GO;

RULE 3 : IF users IS FEW OR users IS MEDIUN THEN action is GO ;
END_RULEBLOCK

Figura 31 Transicao S1 para S3

A transicdo do estado S2 para o estado SO ocorre pelo retorno do tempo
de resposta a valores baixos, conforme cédigo da Figura 32. Os valores de tempo

de resposta sdo caracterizados pelo conjunto nebuloso LOW da variavel
respTime.

; Transicdo do estado 2 para o estado O
RULEBLOCK S2S0
AND : MIN;
ACT : MIN;
ACCU : MAX;
RULE 1 : IF respTime IS LOW AND currState is PERT THEN action IS GO;

RULE 2 : IF respTime IS HIGH OR respTime IS VERYHIGH THEN action is STAY ;
END_RULEBLOCK

Figura 32 Transicao S2 para SO
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A transicao do estado S2 para o estado S5 controlada pela monitoracao do
tempo de retardo entre o servidor e a rede das maquinas clientes. Se o tempo de
retardo € considerado alto, a maquina realiza a migracdo das maquinas virtuais
do provedor atual para o provedor alternativo. A regras desta transicdo levam em

conta o o grau do retardo rit, do tempo de resposta, respTime e o tempo de
permanéncia no estado S2.

; Transicdo do estado 2 para o estado 5
RULEBLOCK S2S5
AND : MIN;
ACT : MIN;
ACCU : MAX;
RULE 1 : IF respTime IS LOW OR respTime IS HIGH THEN action IS STAY;
RULE 2 : IFrespTime IS VERYHIGH AND rtt IS HIGH THEN action IS GO ;

RULE 3 : IF deltaT IS HIGH AND rtt IS HIGH THEN action IS GO;
END_RULEBLOCK

Figura 33 Transicao S2 para S5

A transigc&o do estado S2 para o estado S4 € condicionada o baixos valores
de retardo associados a alto tempos de resposta , expressados, pela regra 2 do
cédigo FCL na figura x. O tempo de permanéncia do estado atua de maneira
alternativa forcando a transicao para o estado S4.

; Transicdo do estado 2 para o estado 4

RULEBLOCK S254
AND : MIN;
ACT : MIN;
ACCU : MAX;
RULE 1 : IF respTime IS LOW OR respTime IS HIGH THEN action IS STAY;
RULE 2 : IF respTime IS VERYHIGH AND rtt IS LOW THEN action IS GO ;
RULE 3 : IF deltaT IS VERYHIGH THEN action IS GO;

END_RULEBLOCK

Figura 34 Transicao S2 para S4

A transicao do estado S3 para o estado S4 é ativada pelo temporizador ,
guando este atinge pertinéncia ao conjunto HIGH.
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; Transicdo do estado 3 para o estado 4
RULEBLOCK S354

AND : MIN;

ACT : MIN;

ACCU : MAX;

RULE 1 : IF deltaT is LOW THEN action IS STAY ;

RULE 2 : IF deltaT is HIGH THEN action IS GO;

END_RULEBLOCK

Figura 35 Transicao S3 para S4

A transicdo do estado S4 para o estado SO é disparada pela ativacdo da
maquina virtual, agao ativada por este estado. No cédigo FCL, Figura 36, ndo esta
descrito a condicdo de maquina virtual ativada, que é considerada pelo tempo
decorrido na variavel deltaT.

; Transicdo do estado 4 para o estado 0
RULEBLOCK S4S0
AND : MIN;
ACT : MIN;
ACCU : MAX;
RULE 1 :IF users ISMANY THEN action IS STAY;
RULE 2 :IF deltaT is THEN action IS GO;
END_RULEBLOCK

Figura 36 Transicao S4 para SO

A transicado do estado S5 para o estado SO, codigo da Figura 37, é
acionada pela migragdao das maquinas virtuais do provedor A para o provedor B.

; Transicdo do estado 5 para o estado 0
RULEBLOCK S5S0
AND : MIN;
ACT : MIN;
ACCU : MAX;
RULE 1 : IF users IS THEN action IS STAY;
RULE 2 : IF deltaT is HIGH THEN action IS GO;
END_RULEBLOCK

Figura 37 Transicao S5 para SO

A transicdo do estado SO para o estado S6, codigo da Figura 38, é
controlada pela monitoracdo dos recursos alocados, quando o numero de
maquinas virtuais excede a necessidade, para o niumero de usuarios ativos.
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; Transicdo do estado 0 para o estado 6
RULEBLOCK S0S6
AND : MIN;
ACT : MIN;
ACCU : MAX;
RULE 1 :IF users ISMANY THEN action IS STAY;
RULE 2 : IF rtt IS LOW THEN action IS GO;

RULE 3 : IF users IS FEW OR users IS MEDIUN THEN action is GO ;
END_RULEBLOCK

Figura 38 Transicao S0 para S6

A transicdo do estado S6 para o estado S7, cddigo na Figura 39, se da

pela monitoracdo dos recursos alocados e pelo incremento do temporizador
deltaT.

; Transicdo do estado 6 para o estado 7
RULEBLOCK S6S7
AND : MIN;
ACT : MIN;
ACCU : MAX;
RULE 1 :IF users IS MANY THEN action IS STAY;
RULE 2 :IF users IS FEW OR users IS MEDIUN THEN action is GO ;
RULE3: IF deltaT is HIGH THEN action IS GO;
END_RULEBLOCK

Figura 39 Transicao S6 para S7

A transicdo do estado S7 para o estado SO, cddigo da Figura 40, ocorre
pela acdo de eliminagcdo de uma maquina virtual excedente. Nas regras este
evento esta expresso pela expiragao do temporizador deltaT.

; Transicdo do estado 7 para o estado O
RULEBLOCK S7S0
AND : MIN;
ACT : MIN;
ACCU : MAX;
RULE 1 :IF deltaT IS HIGH AND THEN action IS GO;

RULE 2 : IF deltaT IS LOW THEN action IS STAY;
END_RULEBLOCK

Figura 40 Transicao S7 para SO
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5.6 Implementacao do Modelo

O modelo foi implementado em um conjunto de classes em linguagem
Java. Este conjunto de classes esta dividido em dois grupos, um que implementa
a coleta de dados juntos ao sistema de Computacdo em Nuvem , e outro que
implementa o controlador e a maquina de estados nebulosos.

A Maquina de Estados Nebulosos foi implementada utilizando-se 4 classes,
FuState, FuTransition, FuStateAction e FUFSM. A classe FuState implementa os
estados aos quais a maquina pode assumir, sendo FuTransition a classe que
implementa as transicées entre os estados. A classe FuTransition é a que contém
as maquinas de inferéncia responsaveis por avaliar as variaveis frente as regras
nebulosas. A classe FuStateAction, implementa as acées executadas por cada
estado, e foi implementada em classe separada para permitir uma maior
flexibilidade no tipo de acédo executada. A classe FUFSM implementa a maquina
de estado, utilizando as classes anteriores, esta classe é responsavel pelo
processo de execucao das maquinas de inferéncia de cada transigcao.

Na Figura 41 esta representado o diagrama de classes da implementacéo
da Maquina de Estados Nebuloso, mostrando os principais atributos e os
métodos.

FuFSM
+ states : ArrayList<FuState>
+ transitions : ArrayList<FuTransition>
+ variablesMap : HashMap<5String, Double>
+ evaluatel]
+ addState(newState : FuState)
+ commit{pertAccum : Double)
+ addOutputVar(varMame : String, varValue : Double)
+ getOutput{varName : String) : Double
+ resetlinitState : Integer)

|

+transition

FuTransition

+states + grgState : Integer
-4 + destState : Integer
+ EtateActlo?? :t?;teateﬁ.ctlon Fstates | + states : Arraylist<Fustate>
stateld : | th + transitionExecute(variables : Map<5tring,Double>, orgPert : Double) : Double
Tootateld s ieger + getOrg() : Integer

+ pert : Double .
+ stateMame : String + getDest() : Integer

+ getPert{) : Double
+ setPert(newPert : Double)
+ commit(pertAcumm : Double)

+stateActior

FuStateAction
+ cormmadScript : String
+ execute{pert : Double]

Figura 41 Diagrama de Classes da Maquina de Estados Nebulosos

O codigo fonte das classes que implementam a maquina de estados
nebulosos esta listado no Anexo C.
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6 Sistema Experimental

Para verificacdo do modelo proposto foram testados cenarios de
aplicacoes utilizando Computacao em Nuvem, com variacdo do tempo de retardo,
rtt , e carga de processamento na maquina virtual, userCpu, nas maquinas virtuais
adjacentes e na maquina hospedeira. Nas secdes a seguir € descrito o sistema
experimental utilizado para investigacdo do modelo proposto.

6.1 Sistema de Teste

Para a montagem do laboratério de testes, utilizou-se exclusivamente
maquinas operando com Linux, distribuicdo Ubuntu 12.04 LTS[82], versdes
“Server” e “Desktop”. O sistema operacional Ubuntu foi escolhido por apresentar
pacotes bem atualizados, amplo suporte ao uso de maquinas virtuais, tanto para
operacdo como maquina hospedeira como para uso em imagens, sendo
amplamente suportados pelos provedores de Nuvem como a Amazon[9] e
Google[10]. Na Tabela 14, estdo as descricbes das maquinas utilizadas para
montagem sistema experimental.

Tabela 14 Maquinas Utilizadas

CPU Core i7 870 16G RAM, 500G HD Ubuntu Linux 12-04
CPU Core2 Duo 2G RAM 80G HD Ubuntu 12-04

CPU Core 2 Duo 4G RAM 160G HD Ubuntu 12-04

2 Xeon 6¢ HT 56G RAM 500G HD Ubuntu Server 12-04
1 Xeon 4C HT 32G RAM 300G HD Ubuntu Server 12-04
AMD Athlon X2 2G RAM 80G HD Ubuntu Linux 12-04

OOk, WN—

. Adicionou-se a instalacdo basica do Ubuntu, pacotes, openssh-
server[83], snmpd[84], mongodb[85] e Apache2[86] com suporte a PHP[87], em
suas versdes mais atualizadas para a distribuigdo utilizada.

Tabela 15 -Maquinas Virtuais

Maquina Configuracao

Servidores 1 VCPU 512M RAM, 5G HD Ubuntu Linux Server
Roteadores 1 VCPU 256 RAM 4G HD Ubuntu Server
Clientes 1 ou 2 VCPU 1G RAM 8G HD Ubuntu Server
Geréncia 1 VCPU 1G RAM 12G HD Ubuntu Server
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Todos os aplicativos para teste foram escritos em linguagem Java,
compilados com a versao 1.7u9[88], utilizando as bibliotecas SNMP4J[89] na
versao 2.0.3, JFuzzylLogic [64], na versao 2.1a.

6.1.1 Condigdes de Contorno

Algumas premissas sdao consideradas em relacdo ao ambiente a ser
utilizado para testes, seja para simulacdo ou testes empiricos. As principais
caracteristicas assumidas sao:

e Os servidores virtuais, quando dedicados a uma mesma aplicacao,
tém configuragdes idénticas.

e A aplicagdo apresenta consumo intensivo de capacidade de
processamento e baixos requisitos de operacdes de leitura e escrita
em disco.

e Os usuarios se distribuem de maneira homogénea pelos servidores
virtuais disponiveis, em cada instante de tempo.

e Os testes ndo sdo realizados em ambiente de produgdo, mas
mediante simulacdo ou em ambientes controlados de laboratério.

e A aplicacao cliente e a aplicacao de geréncia coletam o tempo de
resposta, respTime, entre a requisicdo e a resposta do servidor.

6.2 Topologia do ambiente de testes

A topologia utilizada para os testes inclui o uso de trés maquinas fisicas
uma emulando a rede na qual as estacdes clientes estariam operando , outra
emulando um provedor de nuvem e outro emulando um segundo provedor de
nuvem. Estas maquinas estdo conectadas por um switch Fast Ethernet.

A maquina virtual de geréncia foi instanciada no hospedeiro, junto as
maquinas virtuais clientes. Com esta distribuicdo, procura-se evitar, que os testes
em cenarios que gerem saturacao de processamento nas maquinas servidoras,
possam impactar a coleta dos dados pela maquina de geréncia.

Além da maquina virtual de geréncia, foi criada uma maquina virtual de
igual configuragao que hospeda o banco de dados SQL no qual sdo armazenadas
as medidas e a configuracao da solucao de geréncia.

A topologia da montagem de testes esta representada na Figura 42. As
maquinas clientes além dos scripts para teste da plataforma, utilizam o pacote de
software YCSB[90] que produz relatérios de desempenho do servidor de nuvem
utilizando cargas de trabalho especificas. As maquinas clientes executam um
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programa em Java que emula um cliente fazendo requisicées por HTTP, sendo
que o programa cliente armazena os tempos de resposta obtidos, em uma base
de dados, que posteriormente serdo utilizados para definir o tempo médio de
resposta da aplicacao, resptTime.

O suite YCSBJ[90] foi utilizado para fazer o perfil de uma aplicacao
simulando o uso de uma base de dados mongodb[85]. Este perfil estabelece o
namero maximo de transagcbes por segundo que a maquina seria capaz de
suportar. Este niumero serve de parametro para dimensionar as receitas que a
maquina seria capaz de gerar com carga maxima de usuarios concorrentes.

Nas maquinas servidoras, além do mongodb, utiliza-se programas em
PHP, para simular a aplicacdo acessada pelas maquinas clientes. Para
simulacao de alto consumo de CPU utilizam-se programas em linguagem C.

Para conexdo das maquinas virtuais com a rede fisica, utilizou-se
servidores com Linux, com duas interfaces de redes virtuais. Para comunicagao
entre as maquinas virtuais de diferentes maquinas fisicas foi utilizado rotas
estaticas configuradas em cada servidor. A topologia do ambiente de testes esta
documentada na Figura 42.
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Topologia de Teste
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Figura 42 Topologia de Testes

Os dados coletados sao posteriormente transferidos para arquivos de
texto, que sao utilizados como fonte de dados para as simulacbes com as
maquinas de estados nebulosos.

Para este trabalho foram utilizados valores ficticios para o nimero de tickets de
lentidao (s/lowT7) , como forma de validar o funcionamento dos algoritmos. Esta
variavel é definida como uma porcentagem do universo de clientes em operacao
da solucao.
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7 Resultados

Para verificacdo do modelo do controlador proposto, foram testados
diferentes cenarios de aplicagdes utilizando-se de um sistema de Computagédo em
Nuvem. Ao longo do experimento variou-se o tempo de retardo, o nimero de
usuarios conectados e a carga de processamento na maquina virtual. A carga de
processamento foi variada nas maquinas virtuais e na maquina hospedeira..

O controlador utilizado nos expetimento tem seu diagrama de estados
descrito na Figura 43. Estd maquina de estados nebulosos inclui estados
representativos de degradacdo do desempenho da solugdo gerenciada e dos
cenarios de alocacao excessiva de recursos.

VmAtivada

respTimehign

ritiow
subprovisio
nado S3

ritiow

Confortavel Timeout

rst.n S0

respTimelow

respTimeLow

nUsersfew

rtt High

vmsMigrated

Vm Terminated Superprovis

ionado S6

Timeout

Figura 43 Maquina De Estatos Testada

Esta maquina de estado implementa trés acdes: aumento de recursos de
maquinas virtuais, migracao de recursos para uma nuvem alternativa e diminuigao
de recursos alocados. O aumento de recursos ocorre quando o desempenho cai
devido ao aumento do numero de usuarios, aumento do consumo médio de
recursos ou pelo aumento do tempo de resposta de rede. A diminuicdo de
recursos ocorre quando o nimero de maquinas virtuais em operacao excede o
namero necessario para atender a demanda dos usuarios ativos. A Migracao de
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maquinas virtuais de uma nuvem para outra ocorre pela degradacao do tempo de
resposta de rede ou pelo degradacao do desempenho das maquinas virtuais.

A descrigdo de cada estado esta na Tabela 13 da secdo 5.5 na pagina
52.

7.1 Cenario com aumento de tempo de resposta

A maquina de estados foi alimentada com um conjunto de dados que
correspondem a um aumento no tempo de resposta de uma aplicagdo, e que
teria como causa o aumento do tempo de laténcia da rede, rtt. Este aumento pode
ser causado pela alteracdo das caracteristicas do meio ou pela migracao da
maquina virtual, por parte do provedor, para outra zona de disponibilidade. O
aumento simulado modifica o valor médio do tempo de laténcia, rtt, de 10 ms
para 200 ms. Como resultado, o tempo de resposta da aplicacao, respTime, é
degradado para valores acima do SLA esperado. A alteracao aplicada no instante,
t = 200s inicialmente tem duracdo de 1000s, conforme pode ser verificado na
Figura 44

250

| /\/\/\AN\/\\/\/\/\N\/\\/\/\AN\/\\/\M

150 -

respTime (ms)

100 -

50

0 | | 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tempo (s)

Figura 44 Tempo de resposta degradado

Como condicao de contorno, € considerado que nenhum outro parametro
€ alterado ao longo do periodo de degradacédo do tempo de resposta, mantendo-
se constantes em seus valores de operacao normal.
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Na Figura 45 tem-se uma representacdo da pertinéncia dos estados ao
longo do tempo. Nas ordenadas representa-se o tempo de simulacdo.Cada curva
representa um estado do controlador ou variavel controlada com valores variando
de 0 a 1. Para facilitar a visualizacdo, as variaveis Tempo de Resposta(respTime)
e Laténcia, rtt, foram normalizadas para se ter como valor maximo 1.0, ficando na
mesma escala das pertinéncias dos estados da Maquina de Estados Nebulosos.

A partir do grafico da Figura 45 pode-se verificar, em t = 200s, a transicao
do estado confortavel (S0) para o estado Aceitavel (S1). Nesta transicdo a
pertinéncia do estado Confortavel passa a 0 e a pertinéncia do estado Aceitavel
passa a 1.0. Em t= 520 s inicia-se a transicdo do estado Aceitavel para o estado
Inaceitavel (S2).

T
respTime
rt ——

CPU ——

[ ’ \ Confortavel ]
respTime L. i _—

Inaceitavel 7
users

CPU

RTT

usuarios )
Confortavel
Aceitavel ﬂ

Inaceitavel |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (s)

Figura 45 Resposta ao aumento de rTT

A fim de testar o funcionamento da Maquina de Estados Nebulosos, foi
realizado um experimento onde a duracao do periodo de degradacao no valor de
rtt, inicialmente configurada em 1000 segundos, teve seu valor diminuido, O
periodo de degradacao de rtt, foi diminuido em 100s a cada experimento. Para
valores abaixo de 400s, ndo é verificada a transicdo do estado Aceitavel para o
estado Inaceitavel. Estes resultados evidenciam o comportamento esperado para
maquina de estados que nao deve acionar medidas corretivas para degradagcdes
moderadas por curto espaco de tempo.

A duracdo da degradacéao pelo periodo de 400s, com aumento de rit para
200ms, faz com que a maquina de estados faca a transicdo do estado Aceitavel
para o estado inaceitavel. Como pode ser verificado na Figura 46, o periodo de
alteracao é suficiente para disparar um evento corretivo, como a migracao da
maquina virtual de infraestrutura.
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Para verificagdo do efeito da intensidade da degradacao, diferentes valores
de retardo, utilizando os mesmos periodos de degradacéao, foram testados. O
valor médio de rtt, foi variado de 100 ms, até 550 ms. Desta forma testa-se a
resposta da maquina de estados a degradacgdes de alta e baixa intensidade com
diferentes duracoes.

' ‘re‘spT‘ime
rtt —— |
CPU —— |

: 7 ‘ Confortavel
respTime JAceitavel

Inaceitavel
users

CPU 7
RTT 7 / \
usuarios g
Confortéavel E—\_A—/—/_/
Aceitavel :4[W—/_\

Inaceitéavel -

N T S S i

; | ; i HI
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (s)

Figura 46 Degradacao de tempo de resposta por 400s

Aumentando-se a intensidade da degradacdo, a transicdo de estados
ocorre segundo e o diagrama de estados mostrado anteriormente na Figura 43.
Observa-se que uma alteracdo de maior intensidade é tolerada por menos
tempo. Isto pode ser verificado na Figura 47, na qual a degradacéao do tempo de
resposta, respTime atinge valores em torno de 550ms. A resposta da maquina de
estados, se altera e a transicao entre estados é praticamente instantanea.
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Figura 47 Tempo de Resposta degradado para 550ms

A degradacao com intensidade de 550 ms , registrada no grafico da Figura
47, tem pronta resposta. Realizando a transicdo de estados em intervalos de
tempo inferiores ao da transicao realizada para uma degradacdo de 200 ms,
registrada na Figura 45. A maquina que realiza a transi¢cao do estado Confortavel
para Aceitavel e deste para Inaceitavel. . A influéncia da intensidade também
pode ser observada no grafico da Figura 48, quando em comparacao ao grafico
da Figura 45 a transicdo do estado Aceitavel , para o estado Inaceitavel inicia-se
ja no ciclo seguinte a entrada neste estado. Neste grafico fica evidenciada a
caracteristica de transicao gradual de uma Maquina de Estados Nebulosos
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Figura 48 Degradacao a 525 ms
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Para comparar o efeito da intensidade da degradacao na transicao entre os
estados, foram medidos o0s tempos nos quais se inicia a transicdo entre 0s
estados e o intervalo de tempo necessario para que o estado atinja pertinéncia
maxima, caso isto ocorra. Para tanto foi determinado o instante inicial no qual a
pertinéncia do estado S0, ou Confortavel, deixa de ser 1 e o estado S1, Aceitavel,
passa a ter pertinéncia diferente de 0.0. Os mesmos critérios foram aplicados a
transicdo entre o estado S1 e o estado S2, Inaceitavel. Os resultados destas
medidas estdo na Tabela 16. A partir dela pode-se observar que para tempos
baixos, até 100ms , nenhuma transigéo é verificada. Para tempos entre 150ms e
175 ms, ocorre a transferéncia de pertinéncia, mas a pertinéncia maxima nao é
atingida por nenhum dos estados destinos. Para tempos superiores a 200ms a
transicdo entre estados se completa , com a pertinéncia se transferindo
completamente para o estado destino.

Tabela 16 Tempos de Transicoes de Estados

Degradacéo u(S1) #0 n(S1) =1 n(S2) #1 n(S2) =1

(ms) () (s) (s) (s)

100 ms - - - -
150 30 - - -
175 10 - 320 -
200 10 20 320 380
250 10 10 330 390
500 10 10 340 380
525 10 10 30 220
550 10 10 30 90

A caracteristica de ser possivel ter pertinéncia a mais que um estado fica
evidente analisando-se o comportamento da maquina de estados para um
aumento de tempo de resposta para um valor equivalente a 175ms. Para este
valor de atraso a Maquina de Estados Nebulosos, ndo consegue completar a
transicdo de um estado para o outro.
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Com o pode ser observado na Figura 49, a maquina de estados apresenta
pertinéncia parcial aos trés estados, ndo completando a transicdo durante a
duracdo da degradacdo. Nesta condicdo o sistema ndo consegue atuar para
execucao de acodes corretivas.

reépTime

CPU ——

respTime , Ton ‘rtavel
Ac —
B Inaceitavel -
[ users 1
CPU
RTT , ~ b

usuarios

Confortavel [ W
Aceitavel W

Inaceitéavel
R H i F R i i i i i I i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tempo (s)

Figura 49 Pertinéncia parcial em trés estados.

7.2 Cenario com aumento de consumo de CPU

Para testar a resposta do controlador nebuloso a aumento de consumo de
CPU e sub dimensionamento de recursos, o fator originador da degradacao de
tempo é alterado. O aumento de tempo de retardo, é substituido pelo aumento
de consumo de CPU e sobrecarga da maquina virtual servidora.O grafico da
Figura 50 representando o diagrama de transicao de estados, em resposta ao
aumento de consumo de CPU. Este grafico inclui os estados referentes a
alocacao de recursos na nuvem.
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Figura 50 Aumento de consumo de CPU

No cenario registrado na Figura 50 a alteracdo de tempo e CPU muda do
estado Aceitavel para o estado sub-provisionado.|

7.3 Instabilidade no sistema de nuvem

O ajuste do limiar de tempo do temporizador implementado pela variavel
deltaT pode ser usado para alterar o ponto de reacao a alteragdes como tempo
de resposta de aplicagdo, resptTime, inconstante. Este cenario seria
caracterizado por curtos periodos de degradacao, com duracao inferior ao limiar
necessario para a transicao do estado S1 para o estado S2.

Neste cenério a transicdo de S1 para SO ocorre imediatamente ap6s ao
retorno das variaveis que dispararam a transicao de SO para S1 retornarem aos
valores de regime, com o sistema operando no estado SO, confortavel. Isto pode
ser verificado através do grafico da Figura 51, onde a transicdo do estado
Aceitavel para o estado Confortavel, ocorre na sequéncia do retorno a valores
normais de operacao da variavel respTime.
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Figura 51 Transicao curta de estados S1 para SO

. Na ocorréncia de uma nova degradacao dos parametros da nuvem ocorre
nova transicdo de estados com reinicio dos temporizadores. Isto pode ser
verificado na Figura 52, na qual uma nova degradagao em rtt causa a transicao do
estado Confortavel para o Aceitavel..

T T - T T T T T N T
F H : respTime =
L H : B . . It —
L CPU
. ’ \ ’ \ Confortavel =——
respTime ceitavel ———
7 Inaceitavel 7
H H : : users
CPU
RTT r / \ ' \
USERS
CONFORTAVEL : » \ : J \ ' :
ACEITAVEL [ ' ‘ ‘ \
INACEITAVEL i H . .
N S [N - S S S S S S N - S SN N N N N N N NS S N S N O A
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tempo (s)

Figura 52 Deterioragao seguida de tempo de resposta.
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Para tratar este tipo de ocorréncia é adicionado o tratamento do
temporizador deltaT as regras da transicdo de S1 para S0. Desta forma mesmo
com o retorno do tempo de resposta a valores de regime, a maquina de estado
permanece no estado S1, somente retornando apds um intervalo de tempo, que é
dependente da intensidade do sinal e do valores dos conjuntos nebulosos da
variavel deltaT.
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Figura 53 Deterioracao seguida do tempo de resposta com temporizador de estado

Com o ajuste do temporizador, em violagdes seguidas do nivel de acordo
de servico, a maquina transita do estado S1 para o S2.

7.4 Custo de uso

Considerando-se a métrica do custo de uso da solugdo uma comparacao €
feita entre a adocdo de metodologias exatas e metodologias com logica difusa.
Uma das acdes suportadas é a mudancga da aplicacado de uma nuvem para outra
baseado na violacdo do tempo de resposta, ou em outros condicionadores da
nuvem em utilizacdo. A nuvem de produgdo pode ser privada ou publica. Em
ambos os casos € atribuido um custo para comparacao.

Neste caso foram utilizadas as seguintes condicdes de contorno:

Considerando-se Ca , custo de Hora de maquina na nuvem A, Cg , custo
de Hora de maquina na nuvem B, Cg > Ca. No caso foi arbitrado o custo da
nuvem A para $100,00 por periodo de uso e a da nuvem B para $125,00.

O tempo de Comutacdo da nuvem A paraB, Ta.g & 0 mesmo de B para
A, Te_a, € ndo existem penalidades ou custos adicionais pela transicao
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O tempo de uso minimo da Nuvem é de uma unidade de tempo Tyse
abreviado nos testes para 10 segundos para facilitar a simulacéo.

7.5 Custo e receita

Considerando o aumento simultdneo de tempo de resposta da aplicacao , e
tempo de retardo, obtido através da introdugdo no ambiente de testes de um
tempo de retardo de 200 ms, o que ocasiona um incremento do tempo de
resposta da aplicacao sem alteracdo dos outros parametros como CPU.
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Figura 54 Aumento de tempo de Resposta

Este aumento de tempo é processado controlador o que gera a ativagao
de uma maquina na nuvem alternativa.

No caso em que o impacto da degradacdo do tempo de resposta da
aplicagdo nao é diretamente associado a diminuicdo de receita, a atuacdo do
controlador nebuloso pode representar uma economia , nos testes realizados
entre 3% e 50% na alocacédo de recursos. No primeiro caso considerando um
ambiente que apresenta demanda marginalmente superior a capacidade alocada
por até uma hora diariamente. O segundo cenario considera que somente uma
maquina virtual esta sendo utilizada e uma segunda maquina seria ativada como
resposta a instabilidade momentanea que origina a degradacdo no tempo de
resposta.

O custo de uso desta solucao representado na Figura 55, inclui o custo de
operacao concomitante das maquinas quando da troca de nuvem, e a economia
gerada quando da nao ativacao da maquina alternativa.
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Figura 55 Custo de uso com operacao simultanea da maquina virtual alternativa.

Apés o retorno do retardo da solucdo normal a valores de regime a solucao
€ alterada novamente para condicdo inicial desativando a maquina da nuvem

alternativa.
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8 Conclusao

Neste trabalho desenvolveu-se e testou-se um modelo de controlador para
sistemas de computacdao em nuvem, utilizando-se de uma maquina de estados
nebulosos que, pode contribuir para a geréncia destes sistemas. Devidos as
caracteristicas de gerenciamento compartiihadas destes sistemas nos quais o
usuario tem uma visibilidade bastante limitada do estado dos ambientes em que
seus aplicativos e servicos estdo hospedados, a Légica Nebulosa permite
implementar politicas de controle e otimizagdo de uso dos recursos que atendam
aos critérios estabelecidos nos contratos de acordo de nivel de servigo. Além
disso, o controlador também leva em conta a qualidade de experiéncia do usuario.
Comparando-se o desempenho desta ferramenta com o de um controlador tipico,
baseado em Algebra Booleana, obteve-se uma economia entre 3% até 50% de
recursos, isto para um sistema operando com servidor Unico, dependendo das
solicitacbes de demanda. Em complementacao as estes fatores, a Maquina de
Estados Nebulosos permite 0 adequado tratamento das sequéncias de eventos
de operacao de uma implementacao de Computacao em Nuvem.

Observa-se que nao foi encontrada na literatura referéncia a utilizagéo de
maquinas de estados nebulosos para o tratamento de sequéncia de eventos em
controle de sistemas de computacao em nuvem.

A integracdo com outros sistemas de controle, como os sistemas de
energia e refrigeracdo também contribuem para validade do uso das técnicas
baseadas em Logica Nebulosa, posto que muitos destes sistemas, ja sao
controlados por controladores baseados nesta tecnologia. O mddulo de controle
nebuloso pode ser integrado também a ferramenta de geréncia de redes como o
Nagios[91] e o OpenNMS[92].

Finalmente, o controlador discutido nesta dissertacdo poderia ser aplicado
a interligacdo de redes de sensores e equipamentos por rede IP, sendo que a
capacidade de computacdo, rede e armazenamento para estes dispositivos
poderiam ser disponibilizados na forma de um sistema em nuvem..

Enquanto toda logica nebulosa esta definida em arquivos de configuracao,
a configuracao para coleta dos parametros medidos e todo tratamento aplicado a
estes valores esta definido no cédigo do sistema, um trabalho posterior poderia
migrar este tratamento para codigo XML como utilizado em [93].
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11 Anexos

Anexo A - Estrutura de um arquivo FCL

A linguagem FCL, “Fuzzy Control Language”, € dedicada a especificagao
de controladores Fuzzy. construcao basica do arquivo FCL conforme definido em
[74] € um bloco funcional, que define um controlador com entradas e saidas. Na
figura abaixo encontra-se uma representacdo de bloco do controlador com n
entradas em saidas.

FUNCTION_BLOCK- FBnamel

=1 Entradal Saidal |

—— Entradan Saidam p————r

O blocos de fungdo em FCL podem ser armazenados em arquivos texto,
normalmente com extensao “.fcl”. O blocos de cédigo componentes do arquivo
sao :

e (Cabecalho de declaracao

FUNCTION_BLOCK FBname1
Declaracao das variaveis de entrada

VAR_INPUT
Entrada1l : varType;
Entrada n : varitype;
END_VAR

Declaracao das variaveis de saida
VAR_OUTPUT

outputVarName :varType;
END_ VAR
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Declaragdo dos conjuntos nebulosos e funcdes de pertinéncia associadas as
variaveis de entrada

FUZZIFY Entradat
TERM terName := (0,1) (2000,1);
END_FUZZIFY

Declaragao dos conjuntos nebulosos e funcbes de pertinéncia associadas as
variaveis de entrada

DEFUZZIFY Saidat
TERM CONFORTABLE := (0,1) (0.25,1) (0.5, 0);
METHOD : metodo;
DEFAULT := default value;

END_DEFUZZIFY

Declaragao de regras

RULEBLOCK ruleBlockName
RULE 1 : IF respTime IS LOW THEN cCondition IS CONFORTABLE;
RULE 2 : IF respTime IS HIGH THEN cCondition IS ACCEPTABLE;
END RULEBLOCK

Fecho de arquivo.

END_FUNCTION_BLOCK

Dentro de cada bloco , as declaracbes devem ser finalizadas com “;”.
Maiores detalhes sobre a sintaxe e as op¢des da linguagem FCL podem ser
encontradas na norma IEC 61131 - Programmable Controllers - Part 7: Fuzzy
control programming.



Anexo B -Cddigo FCL para definicao das variaveis

FUNCTION_BLOCK cloudCondition

VAR_INPUT
respTime : REAL;
cpuUser : REAL;
slowTT :REAL;
users : REAL;
rtt : REAL;
nVms : REAL;

T :REAL;
deltaT : REAL;

END_VAR

VAR_OUTPUT
cCondition : REAL;
resourceAlloc : REAL;

END_VAR

FUZZIFY T
TERM VALID := (0,1) (2000,1);
END_FUZZIFY

FUZZIFY T
TERM SMALL:= (0,1) (2000,1);
TERM HIGH := (1500,0) (30000,1);

END_FUZZIFY

FUZZIFY nVms
TERM FEW := (0,1) (3,0);
TERM MANY := (2,0) (4,1) (6,0);
TERM TOOMANY := (5,0) (7,1) (10,1);
END_FUZZIFY

FUZZIFY slowTT
TERM FEW := (0,1) (3,0);
TERM MANY := (2,0) (4,1) (5, 1) (7,0);
TERM TOOMANY := (6,0) (8,1) (25,1);
END_FUZZIFY

FUZZIFY respTime
TERM LOW :=(0,1) (20,1) (25,0);
TERM HIGH := (20,0) (30,1) (50,1) (60,0);
TERM VERYHIGH := (55,0) (65,1) (1000,1);
END_FUZZIFY

FUZZIFY rtt
TERM LOW := (0,1) (10,1) (30,0);
TERM MEDIUN := (20,0) (30,1) (100,1) (110,0);
TERM HIGH := (100,0) (120,1) (200,1);
END_FUZZIFY

FUZZIFY cpuUser
TERM VL := (0,1) (20,0);
TERM L :=(0,0) (20,1) (40,0);
TERM M := (20,0) (40,1) (60,0);
TERM H := (40,0) (60,1) (80,0);
TERM VH :=(60,0) (80,1) (100,1);
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END_FUZZIFY

FUZZIFY users
TERM FEW := (0, 1) (5, 1) (10,0) ;
TERM MEDIUM := (7.5,0) (13,1) (17.5,0);
TERM MANY := (15, 0) (20,1) (25,1);
END_FUZZIFY

DEFUZZIFY cCondition
TERM CONFORTABLE :=(0,1) (0.25,1) (0.5, 0);
TERM ACCEPTABLE :=(0.25,0) (0.5,1) (0.75,0) ;
TERM UNACCEPTABLE := (0.5,0) (0.75,1) (1, 1);
METHOD : COG;
DEFAULT :=0;

END_DEFUZZIFY

DEFUZZIFY resourceAlloc
TERM UNDERPROVISIONED :=(0,1) (0.25, 1) (0.5, 0);
TERM ADEQUATE := (0.25,0) (0.5,1) (0.75,0) ;
TERM OVERPROVISIONED := (0.5,0) (0.75,1) (1,1);
METHOD : COA;
DEFAULT :=0;

END_DEFUZZIFY

RULEBLOCK RBL1

RULE 1 : IF respTime IS LOW THEN cCondition IS CONFORTABLE;

RULE 2 : IF respTime IS HIGH THEN cCondition IS ACCEPTABLE;

RULE 3 : IF respTime IS VERYHIGH THEN cCondition IS UNACCEPTABLE;

RULE 4 : IF users IS FEW AND nVms IS FEW then resourceAlloc IS ADEQUATE;

RULE 5 : IF (nVms IS MANY OR nVms IS TOOMANY) AND users IS FEW THEN resourceAlloc IS
OVERPROVISIONED;

RULE 6 : IF (users IS MEDIUM AND nVms IS FEW) AND respTime IS LOW THEN resourceAlloc IS
ADEQUATE;

RULE 7 : IF (users IS MANY AND nVms IS FEW) AND respTime IS LOW THEN resourceAlloc IS
ADEQUATE;

RULE 8 : IF (nVms IS FEW AND respTime IS HIGH) AND rtt IS LOW THEN resourceAlloc IS
UNDERPROVISIONED;

RULE 9 : IF (respTime IS LOW OR respTime is HIGH) AND slowTT IS MANY THEN cCondition IS
UNACCEPTABLE;

RULE 10 : IF (respTime IS LOW OR respTime is HIGH) AND slowTT IS TOOMANY THEN
cCondition IS UNACCEPTABLE,;

END_RULEBLOCK

END_FUNCTION_BLOCK
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Anexo C -Cédigo Fonte da Maquina de Estados Nebulosos

Aquivo FUFSM.java

import java.util. ArrayList;
import java.util.HashMap;

public class FUSM implements Runnable{

private ArrayList<FuState> stateArray;

private ArraylList<FuTransition> transitionArray;

private HashMap<String,Double> variableMap;
private HashMap<String,Double> outputValuesMap;

private int period ; // delay time between evaluations, effectively the

public FUSM(){

this.stateArray = new ArrayList<FuState>();
this.transitionArray = new ArrayList<FuTransition>();
this.variableMap = new HashMap<String,Double>();
this.period = 5000; // standard evaluation time of 5 minutes
this.outputValuesMap = new HashMap<String,Double>();

}

public ~ FuSM(ArrayList<FuState> states, ArrayList <FuTransition>
transitions, Integer delay ){

this.stateArray = states;
this.transitionArray = transitions;
this.variableMap = new HashMap<String,Double>();
this.period = delay;
this.outputValuesMap = new HashMap<String,Double>();

}

@Override
public void run(){

while(true){
try{

}

catch (Exception e){
System.err.printin("Erro no sleep n");
}

Thread.sleep(500);



this.evaluate();

}

}

private void evaluate(){
inti=0;
Long deltaT;

Double pertAccum = 0.0;

while (i < transitionArray.size()){
Double orgPert
stateArray.get(transitionArray.get(i).getOrg()).getPert();

deltaT
stateArray.get(transitionArray.get(i).getOrg()).getInitTime();
Double destPert

transitionArray.get(i).transitionExecute(variableMap, orgPert,deltaT);
pertAccum = pertAccum + destPert;
stateArray.get(
transitionArray.get(i).getOrg()).outPertAdd(destPert);
stateArray.get(transitionArray.get(i).getDest()).
inPertAdd(orgPert*destPert);

i++;
this.commit( pertAccum);

}

public void addState( FuState newState){
this.stateArray.add(newState);
}

public void addTransition(FuTransition newTransition){
this.transitionArray.add(newTransition);
}

private void commit( Double pertAccum){
inti=0;
pertAccum = 1.0;
while(i < this.stateArray.size()){

this.stateArray.get(i).commit(pertAccum);
i++;
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while(i < this.stateArray.size()){
this.stateArray.get(i).actionExecute();
i++;

}

public void setVariable(String varName, Double varValue){
this.variableMap.put(varName,varValue);
}

public void setPeriod(int delay){
this.period = delay;
}

public void addOutputVar(String name,Double varValue){
this.outputValuesMap.put(name,varValue);
}

public Double getOutput(String name){
return(this.outputValuesMap.get(name));
}

public void processOutputs(){

}

public void reset( Integer initState){
inti=0;
while (i < stateArray.size()){
stateArray.get(i).reset();
}
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Anexo C -Cadigo fonte dos Estados Nebulosos

import net.sourceforge.jFuzzyLogic.FIS;
import java.util.*;

public class FuState{
private Integer stateld; // sateld attributed at creation
private Double initialPert;
private Double pert;
private Double nextPert;// pertinency to be attributed in the next commit
private Double outTpertSum; // Sum of outgoing Transition pertinencies
private Double inTpertSum; // Sum of incoming Trasition pertinencies
private String stateName;
private String stateDescription;
private Long initTime;
private FuStateAction stateAction;
private static final Long STATE_TIMEOUT= 1000L; // does not belong
here
private boolean varActionExecuted;

public FuState(){
}

public FuState(String name,Integer id, Double pertOrg, String description){
this.stateld = id;
this.pert = pertOrg;
this.initialPert = pertOrg;
this.nextPert = pertOrg;
this.stateName = name;
this.stateDescription = description;
//this.initTime = System.currentTimeMillis();
this.initTime = OL;
this.inTpertSum= 0.0;
this.outTpertSum=0.0;
this.stateAction = null;
this.varActionExecuted = false;

}

public FuState(String name,Integer id, Double pertOrg, String description,
FuStateAction action){
this.stateld = id;
this.pert = pertOrg;
this.initialPert = pertOrg;
this.nextPert = pertOrg;
this.stateName = name;
this.stateDescription = description;
/Ithis.initTime = System.currentTimeMillis();
this.initTime = OL;



this.inTpertSum= 0.0;
this.outTpertSum=0.0;
this.stateAction = action;
this.varActionExecuted = false;

}

public boolean actionExecuted(){
return(this.varActionExecuted);
}

public void setPert(Double newpert){
this.nextPert = newpert;
}

public void inPertAdd(Double inTpert){
pertinency times the source State pertinency
this.inTpertSum = inTpertSum + inTpert;

}
public void outPertAdd(Double outTpert){
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/linTpert is the Transition

this.outTpertSum = outTpertSum+outTpert; // outTpert contains only

the transition pertinency

}
public Double getPert(){

return(this.pert);
}

public void setName(String name){
this.stateName = name;
}

public String getName(){
return(this.stateName);
}

public void setDescription(String desc){
this.stateDescription = desc;
}

public String getDescription(){
return(this.stateDescription);

}

public void setAction(String command){

this.stateAction = new FuStateAction(command);

}

public void commit( Double pertAccum){

if (pertAccum > 1){
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this.pert=this.pert*(1-
this.outTpertSum/pertAccum)+this.inTpertSum/pertAccum;

else{

this.pert this.pert * (1-  this.outTpertSum)

+this.inTpertSum;

}

if(this.pert == 0.0 ){
this.initTime = OL; //resets timer

}

else
this.initTime = this.initTime+1L;

this.inTpertSum = 0.0;
this.outTpertSum = 0.0;

}
public String toString(){
return ( "State: "+this.stateName+" id: "+this.stateld+" pert:
"+this.pert);

}
public Long getlnitTime(){
return this.initTime;
}

public Long getDeltaT(){

return(this.initTime);

}

public void timerRestart(){
this.initTime= OL,;

public void reset(){
this.pert = initialPert;
this.nextPert = initialPert;
this.initTime = OL;
this.inTpertSum= 0.0;
this.outTpertSum=0.0;

}
public void actionExecute(){
if( this.stateAction != null)
this.varActionExecuted = this.stateAction.execute(this.pert);
}
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Anexo d —-Cédigo fonte dos Transicoes Nebulosas

import net.sourceforge.jFuzzyLogic.FIS;

import java.util.ArrayList;

import java.util.Map;

import net.sourceforge.jFuzzyLogic.plot.JDialogFis;
import net.sourceforge.jFuzzylLogic.rule.Rule;

public class FuTransition{

private Integer orgState;

private Integer destState;

private FIS transitionFis;

private ArrayList<String> variables;

private Arraylist<FuState> states;
JDialogFis jdialog ;

public FuTransition(){
this.orgState = null;
this.destState = null;
this.transitionFis = null;
this.variables = new ArrayList<String>();
this.states = new ArrayList<FuState>();
jdialog = null;

}

public FuTransition(Integer orgState, Integer destState, String]]
myvariables, ArrayList<FuState> myStates,String fisDescriptiom){
this.orgState = orgState;
this.destState = destState;
try{
this.transitionFis =
FIS.createFromString(fisDescriptiom,false);

}

catch(Exception e){
System.out.printin("Deu erro na criacao FuTransition \n");
System.out.printin("Message "+e.getMessage());
//do nothing

}

this.variables = new ArrayList<String>();

inti=0;

while (i < myvariables.length )
this.variables.add(myvariables[i++]);
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this.states = myStates;

}

public  FuTransition(Integer  orgState, Integer destState, String|]
myvariables,ArraylList<FuState> myStates, FIS fis){
this.orgState = orgState;
this.destState = destState;
this.transitionFis = fis;

this.variables = new ArrayList<String>();

inti=0;

while (i < myvariables.length )
this.variables.add(myvariables[i++]);

this.states = myStates;

}

public Double transitionExecute(Map<String,Double> variablesValues,
Double orgPert){
inti=0;
transitionFis.setVariable("currState",orgPert);
while (i < this.variables.size() ){

transitionFis.setVariable(variables.get(i),variablesValues.get(variables.get(i)));
I++;
}

if(states.get(orgState).actionExecuted())
transitionFis.setVariable("activated",1);
else
transitionFis.setVariable("activated",0);
transitionFis.setVariable("timer",0);
transitionFis.evaluate();
return(transitionFis.getVariable("action").getValue());

}

public Double transitionExecute(Map<String,Double> variablesValues,
Double orgPert, Long deltaT){
inti=0;
transitionFis.setVariable("currState",orgPert);
while (i < this.variables.size() ){

transitionFis.setVariable(variables.get(i),variablesValues.get(variables.get(i)));
I++;
}

if(states.get(orgState).actionExecuted())
transitionFis.setVariable("activated",1);
else
transitionFis.setVariable("activated",0);
transitionFis.setVariable("deltaT", deltaT);
transitionFis.evaluate();



return(transitionFis.getVariable("action").getValue());

}

public Integer getOrg(){
return(this.orgState);
}

public Integer getDest(){
return(this.destState);
}
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