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Resumen

Durante los Gltimos afios, Cloud Computing ha surgido como un nuevo paradigma de
computacion que permite ofrecer diferentes recursos informaticos como un servicio, pagando
s6lo por su uso tal y como sucede a dia de hoy con la electricidad, el agua o la telefonia. Se
ofrecen como servicio recursos tales como almacenamiento, software o capacidad de
coémputo. Aunque este paradigma todavia se encuentra en una fase temprana, esta adquiriendo
una gran importancia, y grandes empresas como Google, Amazon o Microsoft ya se han
convertido en proveedores de estos servicios.

Dada la repercusion que esta teniendo, resulta necesario dedicar un tiempo a descubrir
y conocer Cloud Computing en los temarios de las asignaturas de las carreras relacionadas
con la ingenieria informatica. Ademas de los contenidos tedricos, también surge la necesidad
de plantear casos practicos para que los alumnos puedan complementar y afianzar los
conceptos bésicos de este paradigma. Sin embargo, dada la naturaleza de los sistemas Cloud,
no resulta adecuado el uso de sistemas reales para este propdsito, y es inviable para una
universidad disponer de un sistema real dedicado a la docencia. Por lo tanto se han de buscar
alternativas, como el uso de simuladores.

Este proyecto surge de dicha necesidad, y su objetivo es proporcionar un conjunto de
enunciados de préacticas para los alumnos de asignaturas avanzadas de Arquitectura de
Computadores, de tal forma que puedan afianzar sus conocimientos tedricos haciendo uso de
un sistema Cloud controlado, gracias al manejo de un simulador. Actualmente existen varias
herramientas de simulacion, pero cada una tiene diferentes finalidades, por lo que se pretende
seleccionar aquella que mejor se adapta a los objetivos de este proyecto.

Los enunciados propuestos se han redactado teniendo en cuenta el tiempo que se
dedica en el temario a Cloud Computing, y los conocimientos previos de los alumnos en
lenguajes de programacion y simulacion. En concreto, los enunciados estan escritos para ser
planteados en la asignatura Computacion de Altas Prestaciones que se imparte en el grado de
Ingenieria de Computadores de la Universidad Rey Juan Carlos.
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Capitulo 1

Introduccion

En los ultimos afios el uso de Internet se ha extendido mucho, y cada vez se realizan
mas actividades a través de la red de forma habitual. Internet ha pasado a formar parte integral
de cada uno de los ordenadores que usamos, convirtiéendose en una herramienta practicamente
indispensable. Debido a esta gran extension del uso de Internet y al gran desarrollo
tecnoldgico de los recursos de computacion, ha surgido un nuevo paradigma de computacion
con la capacidad de aprovechar estos avances llamado Cloud Computing.

Este nuevo paradigma propone dar acceso a través de Internet a un conjunto de
recursos de computacién, como por ejemplo capacidad de cdmputo o almacenamiento,
ofreciéndolos como servicio, bajo demanda y cobrando sélo por el uso que se haga de los
mismos. En otras palabras, Cloud Computing propone ofrecer una infraestructura completa de
computacion a través de Internet en un modelo de pago por uso, de tal forma que ya no sea
necesario disponer de una infraestructura propietaria con sus costes asociados de implantacion
y administracion ([1]). Esta idea es similar a la que se encuentra hoy en dia en el suministro
de agua, electricidad o gas, donde un proveedor externo es el encargado de gestionar los
recursos necesarios para proporcionar los diferentes servicios, y se paga por el uso que se
haga de ellos.

Ademas de lo comentado anteriormente, Cloud Computing ofrece una serie de
ventajas a los usuarios ([2]):

e Elimina la necesidad de realizar una gran inversion inicial en recursos, utilizando un
modelo de pago por uso.

e Proporciona al usuario los recursos bajo demanda, de tal modo que si en un momento
determinado un usuario necesita, por ejemplo, mayor capacidad de cOmputo o
almacenamiento, se le proporcione tal y como sucede con el suministro de electricidad



0 agua. Y de la misma manera un usuario podra reducir también la cantidad de
recursos contratados cuando asi lo necesite.

e Externaliza la infraestructura, y por lo tanto su gestion y mantenimiento, lo que libera
a los usuarios de dichas tareas para poder centrarse exclusivamente en sus procesos de
negocio.

e Proporciona un acceso sencillo a los servicios ofrecidos a través de interfaces web, por
lo que sblo es necesario hacer uso de un navegador web ([1]). Ademas esto permite
acceder a los servicios desde multiples dispositivos.

Para proporcionar acceso a toda esta infraestructura, los proveedores despliegan todos
los recursos hardware necesarios, localizados en los llamados centros de datos. Estos centros
de datos suelen ser grandes emplazamientos compuestos por numerosos servidores y bases de
datos interconectados entre si mediante una red de comunicaciones. Todos estos recursos
tienen que ser debidamente gestionados para proporcionar una alta escalabilidad y una gran
capacidad de computo bajo demanda que satisfaga las necesidades de los usuarios de los
servicios del proveedor. En muchos casos los proveedores disponen de varios centros de datos
que pueden estar distribuidos geograficamente por todo el mundo ([2]).

1.1. Motivacion de este proyecto

Aunque Cloud Computing todavia se encuentra en sus inicios, en los ultimos afios su
expansion ha sido muy grande. De hecho, tal y como se afirma en [2], Cloud Computing tiene
el potencial para transformar una parte importante de la industria de las TIC, cambiando su
manera de funcionar por completo. Por eso resulta muy importante que los alumnos que
cursen una carrera de informéatica conozcan y comprendan este nuevo paradigma en detalle,
de tal modo que sus conocimientos se ajusten a las necesidades actuales de la industria.

En la mayoria de las asignaturas que se imparten en una carrera de informatica, hay
una parte tedrica y otra practica. La parte tedrica suele basarse en diferentes materiales
(apuntes, libros de referencia, lecturas) y se desarrolla durante las clases presenciales
siguiendo diferentes metodologias. La parte practica suele componerse de una serie de
enunciados que presentan a los alumnos casos o ejercicios que deben resolver, con el objetivo
de que se adquieran determinados conocimientos. Para ello el alumno, ademas del enunciado,
tendra acceso a las herramientas necesarias para resolver los problemas propuestos.



Sin embargo, dada la naturaleza de los sistemas Cloud se hace inviable realizar
practicas sobre sistemas reales. Si se hicieran con un proveedor Cloud publico, el entorno no
estaria controlado y el comportamiento no seria predecible, por lo que no seria didéctico. Por
otro lado, la instalacion de un sistema Cloud privado en una institucién tal como una
universidad supondria realizar una gran inversion en una infraestructura que no va a poder
amortizar. En estos casos existe otra alternativa a los sistemas reales, que pasa por utilizar
herramientas de simulacion. Gracias a estas herramientas de simulacion es posible tener
acceso a las caracteristicas de los sistemas reales, con un entorno mucho mas controlado y
bastante realista, por lo que es mucho mas sencillo para el aprendizaje de los alumnos.

De esta manera se ofrece a los alumnos una herramienta que brinda la posibilidad de
poner en préctica los conocimientos adquiridos sobre Cloud Computing y aprender nuevos
conceptos mediante la realizacion de ejercicios.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto fin de carrera es proponer un conjunto de
enunciados de préacticas para los alumnos que estudien el paradigma Cloud Computing,
haciendo uso de una herramienta de simulacion de sistemas Cloud. En concreto, los
enunciados se proponen para la asignatura Computacion de Altas Prestaciones del grado en
Ingenieria de Computadores de la Universidad Rey Juan Carlos, aunque también serian
validos para otras asignaturas equivalentes de arquitecturas avanzadas, paralelas o de altas
prestaciones que se imparten en otros grados.

Para alcanzar dicho objetivo principal se han de alcanzar antes otros objetivos 0 metas
previas, que se exponen a continuacion:

e Comprender el paradigma de Cloud Computing con todos los elementos que lo
definen y componen.

e Realizar un analisis del estado del arte de Cloud Computing, asi como de los retos y
problemas que todavia estan sin resolver.

e Analizar diferentes alternativas de simulacion en sistemas distribuidos, determinar
cuéles son validas para los sistemas Cloud y justificar la eleccion del simulador
CloudSim para el desarrollo de unas préacticas en las que se inicie a los alumnos en
este paradigma.



e Comprender el funcionamiento del simulador de sistemas Cloud que se utilizard para
el desarrollo de este proyecto, CloudSim.

e Realizar un andlisis en profundidad del simulador CloudSim y sus distintas
caracteristicas.

1.3. Metodologia

La consecucion de los objetivos que se han descrito en la seccion anterior se obtendra
siguiendo la metodologia expuesta a continuacion:

e Estudio del paradigma Cloud Computing.

e Analisis de las diferentes herramientas de simulacion de sistemas distribuidos
existentes.

e Ingenieria inversa de la implementacion del simulador CloudSim.

e Analisis de los conocimientos impartidos sobre Cloud Computing a los alumnos del
grado en Ingenieria de Computadores.

e Redaccion e implementacion de los enunciados y las soluciones a los mismos
respectivamente.

1.4. Estructura del documento

A continuacion se explica el contenido de los siguientes capitulos de los que se
compone este documento.

2. Cloud Computing: En este capitulo se explica en detalle el paradigma de Cloud
Computing, proporcionando algunas definiciones y explicando detalladamente las diferentes
tecnologias que lo componen, los tipos de sistemas Cloud que se pueden encontrar, su
arquitectura y los retos y problemas presentes en dicho paradigma.



3. Simulacion de un sistema Cloud: En este capitulo se explica la necesidad de simular un
sistema Cloud, asi como los antecedentes de simulacidén en otros sistemas distribuidos, el
estado del arte en simuladores Cloud y finalmente una explicacion en profundidad del
simulador elegido para la realizacion de este proyecto, CloudSim.

4. Propuesta de practicas: En este capitulo se presenta la propuesta de practicas realizada
para los alumnos de la asignatura Computacion de Altas Prestaciones del grado en Ingenieria
de Computadores de la Universidad Rey Juan Carlos. Durante todo el capitulo se presentan
los objetivos de cada practica, su enunciado y la solucién a las cuestiones planteadas que sirve
como plantilla de correccion para el profesor de la asignatura.

5. Conclusiones y trabajo futuro: En este capitulo se detallan los avances conseguidos con
este proyecto y las lineas futuras de desarrollo.

Anexo A: En este anexo se encuentra una practica 0 donde se explica como instalar el
simulador CloudSim bajo el entorno de desarrollo Eclipse.






Capitulo 2

Cloud Computing

Uno de los aspectos mas importantes en los que se basa este proyecto de fin de carrera
es Cloud Computing. Por lo tanto, resulta necesario conocer los conceptos basicos sobre este
paradigma antes de continuar adelante.

En este capitulo se va a abordar este tema, comenzando por una serie de definiciones
de Cloud Computing, asi como una discusion sobre dichas definiciones con el fin de
encontrar la méas adecuada para este proyecto. Después se enumeraran las diferentes
tecnologias que estan asociadas a Cloud Computing, asi como una explicacion detallada de
cada una de ellas. Posteriormente se enumeraran y explicaran los distintos tipos de sistemas
Cloud que se pueden encontrar. Seguidamente se explicara la arquitectura que compone a un
sistema Cloud. Por ultimo se comentaran distintos retos y problemas que aun no estan
resueltos del todo.

2.1. Definiciones

El término Cloud Computing, como ya se ha comentado en el capitulo anterior, se
asocia a diferentes ideas tales como la externalizacion de los recursos de computacidn que son
ofrecidos por un tercero, la oferta de servicios a través de Internet o el uso de un modelo de
negocio de pago por uso de dichos servicios. Sin embargo es un término que se utiliza para
representar diferentes ideas, y el hecho de que dicho término esté de moda en el mercado sin
tener una definicién concreta y estandar crea bastante confusion. Por ello se va a hacer un
repaso a diferentes definiciones existentes a dia de hoy para tratar de encontrar la mas
adecuada para nuestros objetivos.



En primer lugar, y como muestra de la cantidad de diferentes definiciones que existen
en la literatura sobre Cloud Computing, se encuentra el trabajo realizado en [3], donde
diversos expertos exponen su propia idea de lo que es Cloud Computing.

En [4] se realiza un andlisis de las definiciones propuestas en [3] y de otras a lo largo
de la literatura, y a raiz de dicho analisis se propone una definicién donde se dice que los
sistemas Cloud son una gran fuente de recursos virtualizados facilmente utilizables y
accesibles (como el hardware, plataformas de desarrollo y/o servicios), y que pueden ser
reconfigurados dinamicamente para ajustarse a variaciones en la carga de trabajo (es decir,
escalabilidad), lo que permite también un uso 6ptimo de los recursos. Ademas, esta fuente de
recursos es ofrecida tipicamente en un modelo de pago por el uso que se haga de ellos.

En la definicion anterior se encuentran aspectos clave como la virtualizacion,
configuracion dindmica o escalabilidad. Ademas se incluye también en la definicion reglas de
negocio al hablar de un modelo de pago por uso de los recursos.

Otra posible definicion es la propuesta en [5], que define Cloud Computing como un
tipo de sistema paralelo y distribuido que consiste en una coleccion de ordenadores
interconectados y virtualizados que son suministrados dindmicamente, y se presenta como
uno 0 mas recursos de computacion unificados sobre la base de los acuerdos de nivel de
servicio establecidos a través de la negociacion entre el proveedor de servicios y los
consumidores.

Si se compara la definicion anterior con la propuesta en [4] se pueden observar
bastantes similitudes entre ambas (se habla de virtualizacidén, recursos suministrados
dinamicamente, reglas de negocio), pero esta Ultima también incluye informacion sobre el
modelo de computacion, que es paralelo y distribuido.

En [9] se presenta otra definicion de Cloud Computing, donde se describe como un
modelo que permite acceder a un conjunto de recursos de computacion configurables (como
redes, servidores, capacidad de almacenamiento, aplicaciones y servicios) a traves de la red,
desde cualquier parte, de manera conveniente y bajo demanda, y dichos recursos de
computacion pueden ser aprovisionados y liberados de forma sencilla y con un minimo
esfuerzo de gestion o actuacion por parte del proveedor de servicios.

Respecto a las definiciones presentadas en [4] y [5], la definicién anterior introduce
algunos conceptos nuevos, como la posibilidad de acceder a los recursos a través de la red
desde cualquier parte, que dichos recursos se proporcionan bajo demanda, y ademas que el
aprovisionamiento y liberacion de los mismos se realiza con un minimo esfuerzo.



En [10] definen Cloud Computing como un paradigma de computacion distribuida a
gran escala que esta impulsado por un modelo econémico de escala (es decir, a mayor
produccion menor coste por unidad producida), en el que un conjunto de recursos abstractos,
virtualizados y dindmicamente escalables como la capacidad de computo, el almacenamiento,
las plataformas y los servicios se ofrecen bajo demanda a usuarios externos a traves de
Internet. Esta definicion es la que se va a adoptar para este proyecto, ya que se considera que
es la mas adecuada.

Hay ciertas ideas clave en la definicién anterior ([10]). En primer lugar, Cloud
Computing es un paradigma especializado de computacién distribuida, y se diferencia de
otros debido a que es altamente escalable, puede ser encapsulado como una entidad abstracta
que permite ofrecer diferentes tipos de servicios a los usuarios, esta impulsado por el modelo
econdmico de escala y los servicios ofrecidos pueden ser configurados dindmicamente y
ofrecidos bajo demanda. Ademas estos servicios se ofrecen a los usuarios a través de Internet.

Uno de los motivos por los que no existe una definicion estandar ni comunmente
aceptada de Cloud Computing es que se trata de un término que no define una nueva
tecnologia, sino que es un paradigma que hace uso de tecnologias ya existentes agrupandolas
en un nuevo modelo de funcionamiento para satisfacer las necesidades tecnologicas y
economicas de la demanda actual de las TIC ([7]). De hecho, la definicion propuesta
introduce conceptos de otras tecnologias ya existentes como la virtualizacion, Utility
Computing o la computacion Grid.

En cuanto a Utility Computing, se trata de un modelo de negocio en el que los
recursos tales como la capacidad de computo o el almacenamiento se ofrecen como servicio a
los clientes, similar a la idea que existe en el suministro de otras utilidades como la
electricidad, el agua, la telefonia o el gas. Con esta idea los recursos son gestionados por un
proveedor, y éste ofrece los servicios a los clientes finales pagando por su uso. La idea de
Utility Computing es implementada utilizando infraestructuras de computacién como los
Grids, con servicios adicionales de monitorizacion y contabilidad ([10]). Cloud Computing
también implementa el concepto de Utility Computing, tal y como afirma Jeff Kaplan en [3].
De hecho, en las definiciones de Cloud Computing expuestas anteriormente, uno de los
puntos en comin que tienen es que hablan tanto de aspectos tecnoldgicos (virtualizacion,
suministro de recursos dindmicamente...) como de aspectos de negocio (modelo de
facturacion por uso de los recursos). Por lo tanto el término Cloud Computing no se refiere
exclusivamente a un paradigma de computacion, sino que también tiene asociado un modelo
de negocio.



Por otro lado, Cloud Computing no sélo hace uso de conceptos encontrados en Grid,
sino que en realidad resulta ser una evolucién de los sistemas Grid y basa su infraestructura en
dichos sistemas ([10]). Esto hace que en muchas ocasiones exista cierta confusion entre estos
dos paradigmas de computacion. Incluso es posible que los sistemas Cloud parezcan una
combinacion de clusters y Grids ([5]). Con el fin de evitar la confusion que puede existir entre
estos tres paradigmas, a continuacion se van a exponer las definiciones de clusters y Grids, y
después se expondra una comparativa de diferentes caracteristicas entre los tres paradigmas
para identificar sus similitudes y diferencias.

Tabla 2.1: Resumen de las caracteristicas mas importantes de los paradigmas Cluster, Grid y Cloud Computing

Clusters

Grids

Clouds

Propietario de la
infraestructura

Unico

Varios

Unico

Sistema operativo
de los nodos de
cémputo

Cualquier sistema
operativo estandar
(Windows,Linux...)

Cualquier sistema
operativo estandar
(Windows,Linux...)

Sistema Hypervisor
que ejecuta varias
maquinas virtuales

Descentralizado y

Gestion de fallos
(recuperacion
automatica)

normalmente las
tareas que fallan son
reiniciadas

normalmente las
tareas que fallan son
reiniciadas

Gestion de los . uso de VOs Centralizado o bien
. Centralizado . .
usuarios (Organizaciones cedido a un tercero
virtuales)
o . . Centrali
Gestion de los Centralizado Distribuido .tra.llza}do 0
recursos distribuido
Capacidad de Estable y Alta, aunque Ofrecida bajo
cémputo garantizada variable demanda
Gran soporte ante
Reducida, Reducida, fallos y replica de

informacion. Las
maquinas virtuales
pueden migrar
facilmente de un
host a otro

Sistema de cobro
por el servicio

No hay sistema de
cobro, no esta
abierto al mercado

No existe un sistema
de cobro, la
asignacion de
recursos se hace de
manera privada

Cobro por uso que se
realice
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Un cluster se puede definir como un sistema de computacion de altas prestaciones
formado por un conjunto de nodos de coémputo independientes interconectados por una red de
comunicacion cuyo propdésito es la resolucion de un problema comin ([11]). A la hora de
definir un Grid hay menos consenso, aunque la definicion mas aceptada a nivel global es la
que encontramos en [17], en la que se dice que un Grid es un tipo de sistema paralelo y
distribuido que permite la comparticion, seleccion y agregacion de recursos “autdénomos”
distribuidos de manera dinamica en tiempo de ejecucion en funcién de su disponibilidad,
capacidad, rendimiento, coste y requisitos de calidad de servicio de los usuarios.

A raiz de las definiciones expuestas se pueden observar diferencias entre los clusters,
Grids y Clouds. Para mostrar de una manera mas clara las diferencias entre estos tres
paradigmas se presenta la Tabla 2.1, basada en la elaborada en [5], que muestra diferentes
caracteristicas de ellos. Se puede observar que las caracteristicas que marcan una diferencia
clara entre Cloud y los otros dos tipos de sistemas es el sistema operativo de los nodos de
computo (en Cloud estan equipados con software de virtualizacion), la capacidad de computo
(que en el caso de Cloud es ofrecida bajo demanda), la gestion de fallos y el sistema de cobro,
que en caso de los clusters y Grids no se contempla el cobro por uso de los recursos mientras
que en el caso de los sistemas Cloud si, ya que no se trata sélo de un modelo tecnoldgico sino
también de negocio.

2.2. Tecnologias asociadas a Cloud

Tal y como se ha comentado en la seccidn anterior, Cloud Computing no introduce
una nueva tecnologia, sino que hace uso de diferentes tecnologias ya existentes. En concreto,
tal y como puede apreciarse en la Figura 2.1 hay tres tecnologias que son fundamentales para
que a un sistema se le pueda considerar como Cloud, y éstas son la virtualizacién, SOA

Virtualizacion

Cloud
Computing

Sistemas
Grid

Figura 2.1: Tecnologias que componen Cloud Computing
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(Service Oriented Architecture) y los sistemas Grid. Cualquier sistema que no esta compuesto
de alguna de estas tres tecnologias no puede ser considerado estrictamente como Cloud.

A continuacion se pasa a explicar estas tres tecnologias mencionadas en detalle, asi
como la funcién que desempefian dentro de un sistema Cloud.

2.2.1. Virtualizacion

La virtualizacién no es una tecnologia nueva, de hecho se empezé a utilizar ya en los
afos 60. Esta tecnologia permite crear una version virtual de algin dispositivo o recurso
tecnoldgico, como puede ser una plataforma de hardware, un dispositivo de almacenamiento o
recursos de red. Se basa en la idea de abstraer dichos recursos para aislarlos en diferentes
capas, que se comunican entre ellas de una manera determinada. Los recursos virtualizados
realizan dicha comunicacion de la misma manera que lo haria el recurso fisico. Ejemplos de
virtualizacion los encontramos en las maquinas virtuales (se trata de una virtualizacion
completa del hardware), redes VPN (virtualizacion de red) o discos duros virtuales
(virtualizacion de dispositivos del almacenamiento).

Los proveedores Cloud disponen de grandes centros de datos compuestos por
multiples recursos o maquinas fisicas que dan servicio a multiples usuarios con necesidades
muy diversas. Sin la virtualizacion, cada maquina fisica se encuentra controlada en su
totalidad por un Unico sistema operativo. Como se puede observar en la Figura 2.2, al
introducir la virtualizacion se incluye una nueva capa de software denominada Virtual
Machine Monitor (VMM, o también conocida como Hypervisor). Esta nueva capa de

| = | | = | = | = |

S S S S S S

g 8 8 g g 8

g g g g g g

< < < < ee- < <
Operating System Operating System Operating System
Virtual Machine | | Virtual Machine Virtual Machine

Virtual Machine Monitor (VMM)
Hypervisor

Figura 2.2: Virtualizacion completa del hardware
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software se encarga de gestionar el acceso a los diferentes elementos hardware de cada
maquina fisica (denominada cominmente como host o anfitrion), de tal forma que mdaltiples
sistemas operativos (denominados guest o huéspedes) puedan ejecutarse de forma simultanea
sobre la misma maquina fisica. A cada sistema operativo huésped se le presenta un conjunto
de interfaces virtuales que constituyen la denominada maquina virtual (VM o Virtual
Machine) ([12]). Por tanto, un mismo host es capaz de ejecutar maltiples instancias de
maquinas virtuales.

La explicacion anterior se corresponde con un caso de virtualizacion completa del
hardware, que es el tipo de virtualizacion normalmente empleada por los proveedores Cloud
([8]). Dicho tipo de virtualizacion ofrece algunas caracteristicas ventajosas que son
aprovechadas por los sistemas Cloud:

e Como ya se ha comentado, un mismo host (maquina fisica) puede ejecutar varias
instancias de maquinas virtuales y que dichas instancias sean heterogéneas, es decir,
que cada una de ellas puede ejecutar distintos sistemas operativos y tener
configuraciones diferentes ([12]).

e Se aprovecha de manera mas eficiente el hardware, ya que al ejecutarse varias
maquinas virtuales sobre un mismo host se aprovechan mejor sus recursos ([12]).

e Al estar aisladas todas las instancias de maquinas virtuales del resto, cualquier
intrusion que se produzca en una determinada maquina virtual no hace que las demas
maquinas virtuales se vean afectadas, lo cual resulta importante de cara a la seguridad.
Del mismo modo, cualquier fallo que suceda en una determinada maquina virtual no
hace que el resto falle, lo que es importante en cuanto a la fiabilidad se refiere ([12]).

e La creacion y destruccion de maquinas virtuales es un proceso mucho menos costoso
si lo comparamos con la provision de nuevos recursos hardware. En el caso de Cloud
Computing esto quiere decir que, si por ejemplo un usuario necesita mas capacidad de
cdmputo en un momento determinado, tratandose de maquinas virtuales éstas pueden
ser proporcionadas en un periodo de tiempo mucho mas corto que si fuese necesario
habilitarle una o varias maquinas fisicas, ya que estas ultimas requieren de una
instalacion fisica por parte del proveedor, configuracién y puesta en marcha. Gracias a
la virtualizacion este proceso se puede automatizar mucho, y esto hace que se puedan
asignar recursos de manera dinamica bajo demanda ([7]).

e Es posible migrar una instancia de maquina virtual de un host a otro en caso de ser
necesario. Esta caracteristica permite suspender la ejecucién de una maquina virtual,
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guardar su estado de ejecucion y trasladarla a otro host diferente, donde se reanudara
su ejecucion desde el mismo estado en que se encontraba cuando fue suspendida ([8]).
La migracion puede ser Util para realizar balanceos de carga, o bien en casos de fallos
en el hardware de algun host, de tal modo que se guarde el estado actual de las
maquinas virtuales y sean trasladadas a otros hosts en funcionamiento ([12]).
Actualmente ciertos softwares de virtualizacion como VMWare ESX ([23]) o Xen
([24]) implementan migraciones de maquinas virtuales en vivo casi instantaneas.

En Cloud Computing el uso de la virtualizacion completa del hardware es una pieza clave, por
ejemplo para dar servicio a multiples usuarios con necesidades muy diversas. Ademas esto lo
hace diferente de otros paradigmas de computacion distribuida como clusters y Grids, tal y
como se analizo en la seccién anterior.

2.2.2. SOA

SOA (Service Oriented Architecture, o arquitectura orientada a los servicios) no es
una tecnologia propiamente dicha, sino que se trata mas bien de una filosofia de disefio de
aplicaciones. EIl propdsito de esta filosofia responde a requisitos de disefio de aplicaciones en
computacion distribuida como el acoplamiento débil o el uso de estandares ([13]).

Una de las definiciones propuestas sobre SOA es la que encontramos en [14], donde se
define como “las politicas, practicas y entornos de trabajo que permite proporcionar la
funcionalidad de las aplicaciones como un conjunto de servicios que son publicados con una
granularidad relevante para el consumidor. Los servicios pueden ser invocados, publicados y
descubiertos, y estan abstraidos de la implementacion usando una Unica interfaz basada en
estandares”. En la definicion de SOA se habla de servicios que componen aplicaciones. En
este contexto, un servicio se trata de una funcién bien definida, que proporciona una
determinada funcionalidad de forma autocontenida y que no depende del estado o contexto de
otros servicios. Ademas estos servicios se describen utilizando un lenguaje de definicion
estandar y disponen de una interfaz publicada ([13]).

Por lo tanto, la idea de SOA es concebir las aplicaciones como un conjunto de
funcionalidades que se llevan a cabo, y que dichas funcionalidades se encapsulen como un
conjunto de servicios. Estos servicios tienen dos partes diferenciadas, que son su interfaz y su
implementacién. Las interfaces son independientes de la plataforma, por lo que pueden ser
invocadas desde cualquier sistema operativo o lenguaje de programacion. Estas dos partes que
componen un servicio se disefian y mantienen de forma diferenciada, aunque estan altamente
relacionadas entre si ([13]).
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Esta filosofia de desarrollo de aplicaciones permite, por ejemplo, que una aplicacion
pueda invocar servicios de otras aplicaciones diferentes y que se encuentren en distintas
plataformas. De esta manera no es necesario replicar una parte de cddigo con funcionalidad
comun en varias aplicaciones, sino que s6lo es necesario que se encuentre en una de ellas, y el
resto de aplicaciones accederan a dicha funcionalidad invocando el servicio a través de su
interfaz. Esto permite, entre otras cosas, una mayor facilidad de integracion entre diferentes
aplicaciones asi como la reutilizacion de la funcionalidad ([13]).

Al desarrollar aplicaciones utilizando SOA lo primero que se hace es partir de una
arquitectura de referencia. Dicha arquitectura se obtiene a partir del estudio de los procesos de
negocio que se llevan a cabo en una institucion, que deben estar orientados a los servicios. A
partir de dichos procesos de negocio se decide qué servicios deben estar incluidos en las
aplicaciones, asi como si un servicio debe formar parte de una aplicacién o de otra.

Normalmente cuando se disefian aplicaciones utilizando SOA se establecen los
servicios a partir de los procesos de negocio. Sin embargo, se ha visto que la mayor parte de
estos procesos involucran manejo de datos. Existen ciertas arquitecturas SOA que incluyen
servicios especiales asociados con datos, que estan orientados a los datos. Estos servicios
especiales se afiaden como una capa intermedia entre las aplicaciones y los usuarios finales,
de tal manera que los usuarios no tengan que interactuar con servicios complejos que realizan
funcionalidades complicadas y que devuelven resultados complejos. Los servicios orientados
a los datos tienen una interfaz hacia el usuario muy sencilla, lo que simplifica la
comunicacion. Ademas, otra de las ventajas de introducir esta capa intermedia es que si se
realizan cambios en las aplicaciones (es decir, en los servicios asociados a dichas
aplicaciones) no afecta a los usuarios finales, ya que su interfaz no se ve alterada. Los
servicios orientados a los datos son muy importantes en Cloud Computing, ya que es posible
ofrecer como un servicio algo mas que una funcionalidad, se puede ofrecer informacion o
datos como servicio ([15]).

Para que sea posible una interoperabilidad entre los diferentes servicios es necesario
que la comunicacién entre ellos se haga de la misma forma. Existen dos organizaciones que
proponen estandares, de tal modo que se trabaje de una manera uniforme con SOA, que son
W3C ([44]) y OASIS ([45]). En la actualidad el caso de uso mas extendido de SOA es el de
los servicios web. Uno de los motivos de su éxito es que hacen uso de protocolos estandar y
ampliamente extendidos, como es el caso de HTTP, XML, SOAP, WSDL o UDDI ([46]).
Actualmente los servicios ofrecidos por los proveedores Cloud utilizan los servicios web
como interfaz de acceso a su funcionalidad.
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2.2.3. Sistemas Grid

Como ya se comento en la seccion 2.1, se considera que los sistemas Cloud son una
evolucion de los sistemas Grid, y basan su infraestructura en dichos sistemas. Dicha
evolucion ha sido el resultado de un cambio en el enfoque, pasando de una infraestructura que
proporciona almacenamiento y recursos informaticos (como es el caso de los Grids) a otra
basada en la economia cuyo objetivo es el de ofrecer servicios y recursos mas abstractos

([10D).

Tanto los sistemas Grid como los sistemas Cloud comparten ciertos puntos de vista.
Ambos paradigmas definen un modelo de computacion distribuida a gran escala en el que se
tenga acceso a una gran cantidad de recursos, y buscan reducir los costes de computacion
haciendo que la capacidad de computo pase de estar en los ordenadores que manejamos a
estar en grandes centros de datos administrados por terceros, es decir, externalizando la
infraestructura ([10]). Para proporcionar acceso a dichos recursos se hace uso de Internet
como red de conexion entre la infraestructura y los usuarios finales. Ademas dichos recursos
de computacion estdn compartidos por los multiples usuarios que ejecutan sus tareas y
aplicaciones sobre ellos.

Aunque dicha vision es compartida por ambos paradigmas, la forma de implementarlo
es diferente. En la Tabla 2.1 se han mostrado algunas diferencias importantes en este sentido.
En un sistema Grid, maltiples instituciones distribuidas geograficamente estan
interconectadas a través de Internet y comparten sus recursos de computacion con los demas
miembros. Cada institucion es propietaria de los recursos de computacion que aporta, lo que
hace que los recursos tiendan a ser heterogéneos entre las diferentes instituciones, asi como
las politicas de gestion de los recursos. Sin embargo, en el caso de los sistemas Cloud la
infraestructura pertenece al proveedor, por lo que los recursos se encuentran centralizados y
tienen un Unico propietario ([5]).

Otra diferencia importante se encuentra en la forma en que se accede a los recursos de
computacion por parte de los usuarios. En los sistemas Grid el acceso se realiza directamente
a los recursos hardware, mientras que en los sistemas Cloud se accede a unos recursos
abstractos, debido a que los recursos hardware se encuentran virtualizados.

También existen diferencias en el modo en que se ofrecen los recursos a los usuarios
finales. Como se expuso en la Tabla 2.1, en los sistemas Grid los recursos se asignan de
manera privada, mientras que en Cloud dichos recursos se ofrecen como servicio en un
modelo de pago por uso.
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2.3. Tipos de sistemas Cloud

Es posible clasificar los sistemas Cloud atendiendo a diferentes criterios. En concreto,
se pueden clasificar en funcion del propietario de la infraestructura y en funcién del tipo de
servicio que ofrecen.

Si nos centramos en el propietario de la infraestructura, podemos encontrar tres tipos
de sistemas Cloud tal y como se muestra en la Figura 2.3:

1. Cloud publico: En este caso el proveedor es el propietario de la infraestructura, se
encarga de la instalacion de los recursos hardware necesarios, asi como de su gestion y
mantenimiento ([9]). El proveedor ofrece sus servicios de manera publica a través de
Internet. Los usuarios finales pueden utilizar dichos servicios normalmente pagando
por el uso que se haga de ellos. El precio que se pague, asi como otras condiciones
tales como la calidad del servicio que el proveedor se compromete a ofrecer figuraran
en un acuerdo establecido entre el proveedor y el usuario, denominado SLA (Service
Level Agreement). Con este tipo de sistemas Cloud se ofrece a los usuarios unos
servicios altamente escalables sin necesidad de realizar una inversion inicial en
infraestructura, lo que repercute en un ahorro significativo de costes. Los proveedores
manejan informacién de maltiples usuarios dentro de la misma infraestructura, pero
tienen que garantizar la calidad del servicio establecida en los acuerdos establecidos
con los usuarios. Uno de los principales inconvenientes de este tipo de sistemas Cloud
es que los usuarios finales pierden el control sobre la localizacion de sus datos, lo que
puede resultar problematico si se estan utilizando datos sensibles ([7]).

4 .
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Figura 2.3: Cloud publico, privado e hibrido — Dialogic
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2.

Cloud privado: En este caso el sistema Cloud es disefiado para el uso exclusivo de una
Unica empresa o institucion. La infraestructura necesaria puede ser gestionada y
mantenida por la propia institucion, por un tercero, o bien por una combinacion de
ambos, y puede estar ubicada dentro o fuera de las instalaciones de la institucion ([9]).
De esta manera se tienen las caracteristicas de los sistemas Cloud publicos, como por
ejemplo la escalabilidad, y ademas se tiene la ventaja de disponer del control sobre la
localizacion de los datos y la infraestructura. Sin embargo, y a diferencia de los
sistemas Cloud publicos, hay que realizar un desembolso inicial para la instalacion de
la infraestructura necesaria ([7]). La conexion se realiza a través de una intranet por
los miembros de la institucion.

Cloud hibrido (Cloud publico y privado): Es una mezcla de los dos modelos anteriores
([9]), que intenta aprovechar los beneficios que aportan ambos. En este caso una
empresa o institucion hace uso exclusivo de un sistema Cloud privado, normalmente
para realizar las operaciones que tienen asociadas el uso de datos de los que es
necesario mantener el control acerca de su localizacion, y luego contrata otros
servicios de Cloud publico para procesos de los que no es necesario mantener el
control sobre la localizacion de los datos ([7]). De esta manera, el acceso al sistema
Cloud privado se hace a traves de una intranet, mientras que el acceso a los servicios
del Cloud publico se realizan a través de Internet.

Otro tipo de clasificacion que se puede hacer en Cloud Computing es desde el punto

de vista del tipo de servicio que se ofrece dentro del sistema Cloud, que puede ser laaS
(Infraestructure as a Service), PaaS (Platform as a Service) o SaaS (Software as a Service). Se
puede considerar que cada tipo de servicio se encuentra a un nivel de abstraccion superior que

el anterior, tal y como se puede observar en la Figura 2.4.
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A continuacién se comenta cada uno de los tipos de servicios que se ofrecen:

Infraestructure as a Service (1aaS): Con este tipo de servicios, los proveedores ofrecen
a los usuarios maquinas virtuales ([7]), es decir, el hardware necesario para empezar a
instalar software (todo lo que es procesador, memoria, disco duro y red) y a veces un
sistema operativo, pero no siempre. Por lo tanto, a los usuarios se les abstrae de la
capa hardware (todo lo que tiene que ver con los recursos fisicos) y pueden centrarse
exclusivamente en la parte software. A partir de dichas maquinas virtuales, los

usuarios son los encargados de instalar el software que deseen, sus propias
herramientas de desarrollo de software, aplicaciones, etc ([9]). Con este tipo de
servicios, los usuarios son los responsables de mantener actualizadas sus aplicaciones,
aplicar los parches de seguridad necesarios, etc. En este tipo de servicios el proveedor
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Figura 2.4: Niveles de abstraccién en Cloud Computing — Strategi Consulting

cobra sélo por el uso que se haga de los recursos hardware, es decir, por el uso de
procesador, memoria, disco duro, etc. El ejemplo mas conocido de este tipo de
servicios es el de Amazon EC2 ([16]) que proporciona instancias de maquinas
virtuales con variedad de sistemas operativos, tamafo y precio.

Platform as a Service (PaaS): En este caso los proveedores ofrecen como servicio una
serie de herramientas para el desarrollo de software, que normalmente incluye el
sistema operativo, entorno de desarrollo, librerias, motores de bases de datos o
servidores web ([7]). Con este tipo de servicios, a los usuarios se les abstrae de todo lo

relativo a los recursos hardware, asi como de la instalacién, mantenimiento y
configuracion del sistema operativo, las herramientas de desarrollo software, los
motores de bases de datos, etc ([9]). Algunos ejemplos de este tipo de servicios son el
que ofrece Google con App Engine ([25]) que permite desarrollar aplicaciones en
lenguajes de programacion como Java o Python, o también Microsoft con Windows
Azure ([20]) que a diferencia del App Engine permite utilizar los lenguajes de
programacion asociados con la plataforma .NET para desarrollar software.

Software as a Service (SaaS): En este caso los proveedores ofrecen como servicio una
aplicacion o software completo bajo demanda ([7]). Estas aplicaciones se ejecutan en

las maquinas del proveedor y son accesibles a través de interfaces web por los
usuarios, a diferencia del modelo tradicional donde cada usuario compra el software
con su licencia y se encarga de instalarlo y configurarlo en cada una de las maquinas
en donde se vaya a utilizar ([8]). Con este tipo de servicios los usuarios son abstraidos
completamente de la infraestructura necesaria para ejecutar dicho software (es decir,
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tanto los recursos hardware como los recursos software), ya que de su instalacion,
configuracion y mantenimiento se encarga el proveedor ([9]). Una de las diferencias
fundamentales entre las aplicaciones ofrecidas como servicio y el modelo tradicional
es que una aplicacion ofrecida como servicio es compartida por varios usuarios, lo que
se conoce como multitenancy (es decir, una misma instancia del software ofrece
servicio a varios usuarios o tenants). Uno de los proveedores SaaS mas importantes
hoy dia es Salesforce.com ([19]), que ofrece servicios de CRM (Customer
Relationship Management). Otro ejemplo de este caso es el uso del webmail en vez de
utilizar servidores de correo propio (como el caso de Google con Gmail). Otro
ejemplo es el uso de aplicaciones ofimaticas, tales como procesadores de textos, hojas
de célculo, etc. Algunos ejemplos concretos de este caso los encontramos en Google
Docs ([21]) o Microsoft Office 365 ([22]).

2.4. Arquitectura de un sistema Cloud

Cuando se habla de arquitectura de un sistema Cloud lo que se define es la estructura,
funcionamiento e interaccion entre las diferentes partes del sistema y a diferentes niveles de
abstraccion. Ademas, tal y como se ha comentado en la seccion 2.1, Cloud Computing incluye
un modelo de negocio asociado ademas de los aspectos tecnoldgicos del paradigma.

Se pueden encontrar diferentes propuestas de arquitecturas de Cloud Computing,
como por ejemplo la que encontramos en [5] y [18]. Sin embargo, en esta arquitectura no se
definen algunos elementos importantes en estos sistemas, como las herramientas para el
desarrollo de aplicaciones sobre Cloud o la forma de acceder a los servicios por parte de los
usuarios (como las interfaces web).

Otra propuesta de arquitectura de un sistema Cloud es la que se expone en [10].
Aunque dicha arquitectura define diferentes componentes tecnolégicos de Cloud Computing
divididos por capas, no incorpora ningln aspecto referente al modelo de negocio que
representa este paradigma.

La arquitectura seleccionada para definir un sistema Cloud es la que se propone en [6].
Tal y como se puede ver en la Figura 2.5, se trata de una arquitectura organizada en cuatro
capas que progresivamente cambian el punto de vista del sistema al usuario final. Esta
arquitectura también incluye elementos orientados al modelo de negocio, como es por
ejemplo la facturacién o la fijacion de precios para el cobro por el uso de los recursos.
Seguidamente se pasa a detallar cada uno de los elementos que componen esta arquitectura,
de la capa inferior a la superior.
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Figura 2.5: Arquitectura por capas de un sistema Cloud (adaptado de [6])

En primer lugar, en la capa System level se sitla la infraestructura en la que se
encuentran alojados los recursos hardware que proporcionen la capacidad de cdmputo
necesaria para poder ofrecer cualquier tipo de servicio de los mencionados en la seccion
anterior. El proveedor de servicios es el encargado de la instalacion, gestién y mantenimiento
de estos recursos, y se alojan en los denominados datacenters o centros de datos. Por lo
general suelen ser grandes emplazamientos en los que se encuentran instalados entre cientos y
miles de maquinas o hosts para satisfacer las necesidades de computo ([6]). Estos centros de
datos suelen estar distribuidos geograficamente.

En segundo lugar, la capa Core middleware puede considerarse como el ndcleo
central de funcionamiento de un sistema Cloud. En esta capa se realiza la gestion de los
recursos hardware provistos por la capa System level, y también se proporciona una
plataforma o entorno adecuado para alojar y ejecutar las aplicaciones y servicios de los
usuarios ([6]). Toda esta funcionalidad es proporcionada por un conjunto de mecanismos, que
tal y como se puede observar en la Figura 2.5 se distribuyen en dos capas diferentes:

e Capa inferior: Para realizar la gestion de los recursos hardware, se instala en ellos
software de virtualizacion. Dicho software se denomina Hypervisor o Virtual Machine
Monitor, y como ya se ha comentado, permite repartir la capacidad de computo de un
mismo recurso fisico entre varias maquinas virtuales, permaneciendo todas ellas
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aisladas del resto. Por otro lado, también se debe determinar en qué recursos fisicos se
alojarén las instancias de maquinas virtuales, para lo cual se emplean técnicas de
resource provisioning.

e (Capa superior: Ademas de la capa de virtualizacion, existen un conjunto de
mecanismos que implementan la funcionalidad necesaria que permite que los
proveedores puedan ofrecer servicios a los usuarios bajo demanda y en un modelo de
pago por uso. Entre estos mecanismos se encuentran la negociacion de la calidad del
servicio (QoS negotiation), monitorizacion del progreso de la ejecucion de las tareas
de los usuarios y del estado de los recursos que estén en uso (Monitoring), un control
de admision para valorar si las nuevas peticiones de servicio por parte de los usuarios
deben ser aceptadas o no en funcion de, por ejemplo, la carga de trabajo que tenga en
ese momento el proveedor Cloud (Admission Control), y un seguimiento del
cumplimiento del acuerdo SLA establecido con los usuarios (SLA management)
([18]). Otros mecanismos aqui presentes estan mas orientados a la parte del modelo de
negocio de Cloud Computing, como la fijacion de los precios por uso en funcion de
diferentes criterios (Pricing), como por ejemplo la disponibilidad de los recursos
(segun la oferta y la demanda), empleo de una tabla de precios por uso de los recursos
(que pueden ser fijos o variables), etc. De esta manera, y junto con un seguimiento del

uso de los recursos que hace cada usuario (Accounting) se le puede facturar y cobrar
por ello (Billing) ([5] y [18]).

La capa Core middleware junto con la capa System level representa la plataforma
donde las aplicaciones son desplegadas. Normalmente existe una capa intermedia entre los
mecanismos ofrecidos en esta capa y las aplicaciones finales a las que tienen acceso los
usuarios. Esta capa intermedia es la denominada User-level middleware, y en ella se
encuentran las herramientas y entornos que permiten desarrollar las interfaces de acceso y las
aplicaciones Cloud. En el caso de las interfaces, se proporcionan herramientas el desarrollo de
entornos Web 2.0 (como por ejemplo AJAX) para crear interfaces de acceso a traves de
navegadores web. En el caso de las aplicaciones, se proporcionan herramientas para facilitar y
ayudar en su desarrollo y ejecucion en la plataforma Cloud, como por ejemplo Mashups
([49]), librerias o entornos de desarrollo ([6]).

Por Gltimo, en la parte mas alta de la arquitectura se encuentra la capa User level.
Aqui se sittan las aplicaciones que estan disponibles directamente para los usuarios. Como ya
se ha visto anteriormente, el acceso a estas aplicaciones tendra un modelo de pago por uso,
bien sea por el uso que se haga de los recursos 0 mediante una suscripcién en la que la que se
pague una cuota mensual o anual. En esta capa también se sitan las aplicaciones que los
usuarios finales desarrollan y despliegan ([6]).
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2.5. Retosy problemas sin resolver

Hasta ahora en este capitulo se ha descrito qué es Cloud Computing, de qué se
compone un sistema Cloud y sus diferentes tipos. Sin embargo este paradigma es bastante
reciente, y aunque presenta grandes ventajas también tiene algunos problemas que no estan
completamente resueltos aun, asi como ciertos retos que van surgiendo segun se va
implantando en el mercado.

En esta seccion se van a exponer algunos de los problemas sin resolver y los retos que
afrontan los sistemas Cloud.

2.5.1. Seguridad

En los sistemas informaticos uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta es
la seguridad. En el caso de los sistemas Cloud la seguridad cobra una especial importancia
debido a que se trata de una infraestructura compartida entre maltiples usuarios. Este aspecto
es responsabilidad del proveedor de servicios, que es el encargado de proporcionar los
mecanismos adecuados para garantizar la seguridad en la infraestructura a todos los usuarios.

En primer lugar, la confidencialidad de los datos que los usuarios envian a un sistema
Cloud es uno de los aspectos mas importantes a la hora de migrar desde un sistema
tradicional. Al enviar los datos a una infraestructura sobre la que no se tiene conocimiento ni
control, es necesario que existan mecanismos que garanticen la confidencialidad de los datos
almacenados de los usuarios, incluso en el caso de los sistemas Cloud privados ([7]). El uso
de la virtualizacion proporciona un primer mecanismo de seguridad, ya que aisla cada
méaquina virtual de los usuarios del resto. Sin embargo, no todas las herramientas de
virtualizacion estan libres de fallos ([2]).

La pérdida de control de los datos y las aplicaciones es otro de los problemas de
seguridad que se encuentran en un sistema Cloud. Tal y como se ha comentado antes, al no
tener conocimiento ni control sobre la infraestructura a la que se estan enviando los datos,
resulta imposible conocer su ubicacion. Cuando se hace uso de un sistema Cloud publico los
usuarios desconocen si sus datos son trasladados de un centro de datos a otro, cuando sucede
esto, como se almacenan dichos datos o las medidas de seguridad concretas que utiliza cada
centro de datos ([26]), lo que puede afectar a la confidencialidad. Ademas hay que tener en
cuenta que los centros de datos de un proveedor pueden encontrarse distribuidos
geogréaficamente por diferentes paises, lo que puede ocasionar incumplimientos legales sobre
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la proteccion de los datos. Por este motivo es importante que exista informacion precisa por
parte de los proveedores sobre la distribucion de los datos de sus usuarios, métodos de
encriptacion que se utilizan, y en su caso acuerdos concretos con los usuarios en los que
quede claro cuéles son los limites en el tratamiento de sus datos.

2.5.2. Tolerancia a fallos y disponibilidad

Otro aspecto importante en este tipo de sistemas es la disponibilidad de los servicios,
ya que en algunos casos puede llegar a ser critico que un servicio deje de estar disponible
durante un tiempo indefinido. Por lo tanto, aspectos como la redundancia o la tolerancia a
fallos tienen una especial importancia en este tipo de sistemas.

Normalmente en el contrato entre el usuario y el proveedor de servicios se establece
un acuerdo sobre el porcentaje de tiempo de disponibilidad de los servicios en el periodo de
facturacion. En este acuerdo se establece cual es el porcentaje de disponibilidad garantizado
por el proveedor y también los descuentos en la factura final en caso de no cumplirse dicho
porcentaje ([28]).

Pero no solo la disponibilidad del servicio es un aspecto crucial, sino que la pérdida de
datos de los usuarios es otro aspecto critico en los sistemas Cloud. Un fallo en el sistema (por
ejemplo, un servidor que ejecuta varias maquinas virtuales con datos de los usuarios falla
repentinamente) puede suponer la pérdida de informacion de los usuarios. Por lo tanto, la
tolerancia a fallos es una de las caracteristicas clave en Cloud Computing que ya esta siendo
analizado ([32]), pero todavia no existe una solucion comun aplicable a todos los entornos
Cloud.

2.5.3. Facturacion

Como ya se ha explicado anteriormente en este capitulo, en Cloud Computing los
servicios se ofrecen en un modelo de pago por uso. Sin embargo, la forma de facturar por el
uso que se hace de los recursos no es uniforme en todos los proveedores, y ademas es
diferente dependiendo del tipo de servicio que se esté facturando. Por ejemplo, en servicios
laaS es posible que se facture por nimero de instancias de maquinas virtuales en ejecucion en
intervalos de hora en hora, en servicios PaaS por el trafico en la red y los datos almacenados,
y en servicios SaaS pagando una cuota mensual ([30]).
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2.5.4. Estandares, cautividad, interoperabilidad e integracion

Aungue como Ya se ha visto anteriormente en Cloud Computing se hace uso de ciertos
estandares (tales como XML, SOAP, WSDL....) existen otras areas donde no existe ningin
estandar en uso, como por ejemplo para la gestion y configuracién de los servicios ofrecidos
por los proveedores Cloud ([31]). La ausencia de estandares representa un problema para los
usuarios, ya que dificulta mucho la interoperabilidad y puede llevar a la cautividad de un
proveedor ([2]).

La cautividad es un problema que ya ha surgido en otras tecnologias anteriores a
Cloud Computing. En este caso concreto, el problema surge cuando los usuarios que tienen
contratados servicios con un determinado proveedor se encuentran con fuertes dependencias
de su infraestructura, haciendo que la posibilidad de migrar sus procesos de negocio a otro
proveedor de servicios Cloud sea muy complicada y con unos costes muy elevados ([27]).

La interoperabilidad es otro de los retos a resolver en Cloud Computing. La
interoperabilidad guarda relacion con la cautividad de un proveedor, ya que uno de los
problemas méas grandes de la cautividad es el uso de diferentes tecnologias o softwares por
parte de cada uno de los proveedores y la manera en que se interactGa con cada uno de ellos.
Ademas las APIs que proporcionan los proveedores Cloud para interactuar con sus servicios
son propietarias, y esto suele afectar a la integracién con sistemas tradicionales ya
establecidos porque hace que sea mas dificil y costosa ([33]).

2.5.5. Dificultad para definir el SLA

El SLA (Service Level Agreement) es un documento que define la relacion existente
entre el proveedor de servicios y el usuario, y es el Unico acuerdo legal que existe entre
ambos. Por lo tanto, es de vital importancia para ambas partes que en él queden reflejados de
manera clara y detallada todos los aspectos fundamentales de la relacién contractual.

Sin embargo, la falta de estandarizacion en la definicion de los SLAs hace que cada
proveedor establezca sus propias clausulas. Ademas de ser confuso, esta situacion hace que
los SLAs actuales cubran solo ciertos aspectos en la relacion entre el proveedor y el usuario,
como el tipo de servicios que se prestan, el nivel de garantia de disponibilidad de los servicios
o0 las compensaciones econdmicas en caso de no cumplir con dicha disponibilidad en un plazo
de tiempo determinado (normalmente un mes).
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Otros aspectos que deberian ser tratados en un SLA ademas de los mencionados
anteriormente son las politicas de seguridad utilizadas por el proveedor para garantizar que
solo los usuarios autorizados tienen acceso a sus datos, como estdn implementadas estas
politicas, la posibilidad de establecer limites sobre la localizacion de los datos en
determinados emplazamientos, informacién que garantice que se podran recuperar los datos
de los usuarios en caso de fallo en el sistema, qué sucede con los datos y servicios de los
usuarios si el proveedor cesa su actividad o es adquirido por otro proveedor o la posibilidad
de que el proveedor se vea sometido a auditorias externas ([28]). Ademas de estos aspectos, lo
mas importante es que se estandaricen los SLA para que en cualquier proveedor, ante un
mismo tipo de servicio, se ofrezcan las mismas garantias y obligaciones entre los usuarios y
los proveedores.

2.5.6. Aprovisionamiento

Uno de los principales retos para los proveedores de servicios Cloud es encontrar la
manera de maximizar el uso de sus recursos hardware, de tal forma que puedan dar servicio al
mayor numero de usuarios posible y a la vez cumplir con todos los compromisos adquiridos
con ellos en el SLA. A este problema se le conoce con el nombre de resource provisioning, y
para resolverlo se utilizan diferentes estrategias en funcion de los objetivos que tenga el
proveedor de servicios. Normalmente se busca optimizar el uso de los recursos hardware, de
tal forma que se utilicen el menor nimero de servidores necesarios para tener el resto
apagados y de este modo ahorrar en el consumo de energia. No existen estrategias comunes 0
estandarizadas, aungue si hay bastantes investigaciones sobre ello ([29]). Por ello es un reto
para los proveedores, y cada uno aplica su propia estrategia sin que sea conocida
publicamente ([6]).
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Capitulo 3

Simulacion de un sistema Cloud

La simulacién puede definirse como el proceso de disefiar un modelo que reproduzca
el comportamiento de un sistema real y permita llevar a cabo experimentos con él. Los
simuladores son herramientas que implementan dicho modelo y proporcionan la
funcionalidad para realizar los experimentos. Existen diversos tipos de simuladores de
sistemas reales desarrollados como herramientas informaticas, como por ejemplo simuladores
de redes, de conduccion o de vuelo.

En este capitulo se va a abordar el tema de simulacion de sistemas Cloud, empezando
por una serie de necesidades que impulsan el uso de simuladores en este tipo de sistemas o
entornos. Después se hara un repaso de los antecedentes de simuladores de sistemas Cloud,
pasando por soluciones de simulacion de sistemas Grid asi como por diferentes simuladores
de sistemas Cloud. Posteriormente se expondran los motivos por los que se ha seleccionado el
simulador CloudSim para llevar a cabo este proyecto. Por Gltimo se realizard un analisis en
profundidad del simulador CloudSim y sus caracteristicas.

3.1. Necesidad de simuladores de sistemas Cloud

Como se ha comentado anteriormente, el uso de simuladores estd muy extendido en la
actualidad en ambitos muy diversos. Normalmente se hace uso de un simulador cuando aporta
determinadas ventajas o beneficios en comparacion con el uso del sistema real que reproduce.
En el caso concreto de los sistemas Cloud, se encuentran ciertas ventajas que tiene el uso de
simuladores de este tipo de sistemas:

e En Cloud Computing el usuario tiene que pagar por el uso que haga de los recursos. El

uso de un simulador permite realizar una estimacion de costes tras un estudio previo
de las necesidades del usuario (teniendo en cuenta parametros como el nimero de
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maquinas virtuales necesarias, tiempo de ejecucién requerido, capacidad de cémputo,
etc). De este modo, el usuario puede saber cudl sera el coste antes de llegar a un
acuerdo con un determinado proveedor, y asi decidir si le resulta rentable
econdmicamente migrar su sistema a un entorno Cloud o bien adoptar otro tipo de
soluciones.

Los usuarios disponen de un entorno controlado donde pueden comprobar cudl sera el
comportamiento de sus aplicaciones sin tener que asumir ningun tipo de coste, y de
esta manera optimizar el rendimiento o solucionar problemas antes de trasladarlo a un
sistema Cloud real.

Los proveedores Cloud pueden realizar estudios sobre la distribucion 6ptima de sus
recursos en diferentes centros de datos, del nimero de hosts necesarios y su
configuracion para poder ofrecer una determinada capacidad de computo, del
comportamiento de dichos recursos ante diferentes cargas de trabajo... sin necesidad
de utilizar un sistema real para desarrollar estas pruebas, lo que supone un ahorro
importante de costes.

Ofrece un entorno asequible para las pruebas e investigacion de nuevas técnicas y
estrategias orientadas al aprovechamiento optimo de los recursos, aprovisionamiento,
migraciones de maquinas virtuales entre diferentes hosts de los centros de datos, etc.

Como ya se ha mencionado en el capitulo anterior, los recursos de un sistema Cloud se
encuentran compartidos entre sus usuarios. Por lo tanto, a la hora de realizar pruebas o
experimentos sobre este tipo de sistemas es muy complicado obtener repetibilidad en
los resultados ya que se trata de un entorno no controlado. Sin embargo, haciendo uso
de un simulador se tiene acceso a un entorno controlado, donde no hay influencia de
otros posibles usuarios, por lo que se puede obtener repetibilidad en los resultados de
una misma prueba ([6]).

Se trata de una herramienta muy util en el &mbito académico, ya que proporciona
acceso a un entorno Cloud para los alumnos que se encuentren aprendiendo el
paradigma Cloud Computing sin tener que asumir los costes que supondria el acceso a
un sistema real. De este modo es posible que los alumnos, ademéas de aprender los
fundamentos tedricos, realicen précticas en un entorno Cloud que les ayudaran a
familiarizarse con las caracteristicas de este tipo de sistemas y a poner en practica sus
conocimientos.



Como se puede observar en las ventajas enumeradas anteriormente, la mayoria de ellas hablan
sobre el ahorro de costes. Uno de los ejemplos que podemos encontrar para entender el gran
ahorro de costes que supone un simulador de un entorno Cloud est& en Open Cirrus ([39]). Se
trata de un extenso banco de pruebas de Cloud Computing establecido por HP, Intel y Yahoo,
y que actualmente esta formado por una federacién de diez centros de datos heterogéneos
distribuidos geograficamente ([40]). Cada centro de datos cuenta con al menos cien servidores
y al menos mil procesadores, y todos estos centros de datos estan interconectados entre si.
Con este despliegue de recursos es posible realizar estudios y pruebas sobre diferentes
aspectos de un entorno Cloud, pero sin embargo presenta algunos inconvenientes:

e Resulta muy caro implantar y mantener un sistema de esta magnitud.

e Es muy complicado conseguir los mismos resultados ante un mismo experimento o
prueba, ya que la disponibilidad de los recursos cambia a lo largo del tiempo debido a
la propia naturaleza de los sistemas Cloud, en los que como ya se ha comentado en el
capitulo anterior los recursos estan compartidos entre todos los usuarios.

e Elacceso a esta infraestructura esta limitado a sus miembros, por lo que impide que se
pueda utilizar para fines educativos en instituciones como puede ser una universidad.

Por lo tanto, se puede concluir que el uso de herramientas de simulacidon de entornos Cloud
aporta una serie de beneficios respecto al uso de sistemas Cloud reales. Entre ellos cabe
destacar el gran ahorro de costes que supone para la realizacion de experimentos y pruebas
sobre este tipo de sistemas, asi como para fines educativos. También es importante destacar
que los simuladores Cloud aportan un entorno controlado y en el que se puede obtener
repetibilidad ante la misma prueba, algo que no se puede garantizar en los sistemas Cloud
reales, por lo que los simuladores son mas adecuados para este tipo de propositos.

3.2. Antecedentes

Como ya se ha comentado en el capitulo anterior, Grid es una de las tecnologias que
componen un sistema Cloud. Los sistemas Grid comenzaron a utilizarse antes de que surgiera
el paradigma Cloud Computing. Para poder experimentar con diferentes aspectos de la
tecnologia Grid sin tener que hacer un despliegue de multiples nodos distribuidos
geograficamente, se desarrollaron herramientas de simulacién especificas, entre las que cabe
destacar GridSim ([34]), SimGrid ([35]) y GangSim ([36]). A continuacion se explicara
brevemente cada una de estas herramientas y cual es su proposito.
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GridSim ([34]) es una herramienta de simulacion desarrollada en la Universidad de
Melbourne, escrita en el lenguaje de programacién Java cuyo codigo fuente tiene licencia
GNU/GPL. Esta herramienta se basa en la simulacion de eventos discretos haciendo uso del
motor SimJava ([41]). Permite realizar simulaciones que cuenten con una gran cantidad de
recursos. Dichos recursos pueden ser heterogéneos y utilizar politicas de planificacion de
tiempo compartido o espacio compartido. Es posible configurar maltiples parametros, como
la capacidad de computo de los recursos, su localizacion (segln su zona horaria), la opcion de
reserva de recursos o el soporte para usar planificadores tanto estaticos como dindmicos.
También permite que multiples usuarios puedan enviar sus trabajos y se ejecuten de manera
simultanea en el mismo recurso. Ademas cabe destacar que es extensible, lo que permite
implementar nuevas politicas de manera sencilla.

SimGrid ([35]) es un entorno de desarrollo de libre distribucion con licencia
GNU/LGPL llevado a cabo en la Universidad de California en San Diego, utilizado para la
simulacion de sistemas Grid y escrito en su mayor parte en el lenguaje de programacion C.
Este entorno proporciona funcionalidad para realizar evaluaciones de aplicaciones distribuidas
y sus politicas de planificacion en entornos que cuentan con recursos heterogéneos. Permite
definir diferentes parametros de los recursos, como su capacidad de cOmputo, su
disponibilidad o su carga de trabajo, que puede modelarse como constantes o bien tomando
los datos de trazas de sistemas reales. También permite definir parametros de las tareas a
ejecutar por los usuarios, asi como utilizar diferentes modelos de red.

GangSim ([36]) es una herramienta de simulacion desarrollada por el departamento de
ciencias de la computacion de la universidad de Chicago. Los médulos de simulacion estan
escritos en el lenguaje de programacion Perl, y cuenta con una interfaz en formato HTML que
es generada con un conjunto de scripts CGl. Su principal propdésito es el estudio del
comportamiento de diferentes politicas de planificacion en los sistemas Grid. En concreto,
proporciona un entorno que permite modelar los diferentes sitios o centros de computacion
con gran cantidad de recursos y diferentes organizaciones virtuales (Virtual Organizations).
Este simulador permite modelar distintas politicas de planificacién tanto para los centros de
computacion como para las organizaciones virtuales.

Pero la simulacion de sistemas Cloud afiade cierta complejidad que se escapa de los
objetivos de estos simuladores utilizados para sistemas Grid. Por ello, ademas de las
herramientas de simulacion de sistemas Grid, se pueden encontrar otro tipo de entornos de
simulacién como MDCSim ([37]). Se trata de una plataforma de simulacion que permite
modelar y analizar el comportamiento de centros de datos multicapa que cuenten con un gran
nimero de nodos. En concreto, la funcionalidad de los centros de datos se encuentra
distribuida en tres capas de abstraccién, que son la capa de comunicaciones, la capa del kernel
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y la capa a nivel de usuario. Esta Ultima ofrece una arquitectura de tres capas correspondiente
a una aplicacion web, que incluye servidor web, servidor de aplicaciones y servidor de base
de datos. Es posible modificar la configuracion de cada una de dichas capas y evaluarlas por
separado bajo diferentes cargas de trabajo y nimero de usuarios. Los parametros del centro de
datos que permite analizar esta herramienta son la latencia y el consumo de potencia, que
pueden medirse a nivel global de todo el centro de datos o a nivel individual de cada capa.

Otra herramienta disponible es GreenCloud ([38]), desarrollada como una extension
del simulador de redes Ns2 ([47]) y de libre distribucién con licencia GNU/GPL. Se trata de
un simulador que se centra en el consumo de energia de los centros de datos que componen
un sistema Cloud. En concreto, es posible estudiar el consumo de energia de manera detallada
de los servidores y los elementos de interconexién, como switches o hubs, simulando sobre
estos componentes diferentes tipos de cargas de trabajo. Ademas incluye algunas técnicas de
ahorro de energia para aplicar sobre dichos componentes, permitiendo emplearlas de manera
individual o bien combinandolas. También permite simular el funcionamiento de la red con
diferentes configuraciones y topologias.

Por otro lado, CloudSim ([6]) es una herramienta de codigo abierto bajo la licencia
GNU/LGPL. Se basa en la simulacion de eventos discretos y esta escrito integramente en el
lenguaje de programacion Java. Permite modelar y simular entornos Cloud, asi como realizar
evaluacion de algoritmos de aprovisionamiento de recursos en este tipo de sistemas. Entre
algunas de sus caracteristicas importantes destaca el motor de virtualizacion que incluye para
la creacion y gestion de servicios virtualizados en la simulacién, la posibilidad de realizar
simulaciones de entornos Cloud de gran escala en una Gnica maquina fisica y una Unica
maquina virtual de Java, o la posibilidad de ampliar su funcionalidad con nuevas politicas de
planificacion y aprovisionamiento. Permite modelar centros de datos compuestos por un
conjunto de maquinas fisicas que simulan la ejecucion de maquinas virtuales, de tal forma que
ofrece la posibilidad de simular servicios laaS. Ademas incluye la posibilidad de modelar el
comportamiento de las aplicaciones o tareas que se ejecutan sobre las maquinas virtuales en
términos de sus instrucciones a ejecutar, y definir cargas de trabajo variables sobre ellas.

Una opcion distinta al uso de herramientas de simulacion especificas pasa por definir y
construir un modelo que se ajuste a lo que interese simular del sistema a analizar (como por
ejemplo un sistema Cloud) y ejecutarlo con Repast ([42]), Matlab ([43]), o algun software
para simulacién de eventos discretos. Aunque asi el simulador se ajusta perfectamente a las
funcionalidades que se necesiten, el esfuerzo que implica construir una simulacion de este
tipo desde cero hace que no se recurra casi hunca a esta opcion.
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3.3. Criterios de seleccion para este trabajo

Con todo lo expuesto en la seccidén anterior, a continuacion se van a detallar los
motivos por los que se ha seleccionado el simulador CloudSim frente al resto de alternativas.

Como ya se explicé en el capitulo 1, este proyecto fin de carrera tiene la finalidad de
proponer un conjunto de practicas para los alumnos de la asignatura Computacion de Altas
Prestaciones del grado en Ingenieria de Computadores de la Universidad Rey Juan Carlos que
les permita complementar los contenidos teéricos aprendidos sobre Cloud Computing.
Actualmente este paradigma tiene muy poca presencia en el temario de la asignatura y se le
dedica poco tiempo, por lo que se ven s6lo sus conceptos basicos. Teniendo esto en cuenta,
los aspectos mas importantes que se van a considerar a la hora de escoger un simulador para
este proyecto son:

e Que permita modelar los elementos basicos de un sistema Cloud y diferencie entre los
diferentes tipos de servicios que se pueden ofrecer (laaS, PaaS y SaaS).

e Que los recursos a modelar (centros de datos, maquinas fisicas, maquinas virtuales,
etc) se puedan configurar de manera sencilla e independiente.

e Que permita diferenciar y modelar los diferentes actores, es decir, la figura de los
proveedores de servicios, los usuarios y los brokers o intermediarios entre usuarios y
proveedores.

e Que contemple el uso de politicas de planificacion y aprovisionamiento en las
simulaciones.

e Que sea facil de instalar y de usar, ya que los alumnos no van a pasar mucho tiempo
desarrollando estas préacticas, y por lo tanto se busca que su tiempo de adaptacion al
simulador sea el menor posible para que puedan centrar sus esfuerzos en resolver los
ejercicios propuestos.

Con los aspectos mencionados, en primer lugar se descartan los entornos de
simulacién de sistemas Grid, ya que no permiten diferenciar y aislar claramente las
abstracciones de los servicios que se encuentran en un sistema Cloud (laaS, PaaS y SaaS).
Ademas, dichos entornos no incluyen soporte para la virtualizacion, y es uno de los elementos
basicos de Cloud Computing. Por lo tanto se descarta el uso de estas herramientas de
simulacion.

32



En segundo lugar, MDCSim no se puede considerar como un simulador de sistemas
Cloud de forma estricta, ya que su funcién principal es la de evaluar el rendimiento de los
centros de datos en cuanto a la latencia y consumo de energia con diferentes configuraciones
de los mismos, pero su proposito es para centros de datos en general, no sélo los centros de
datos utilizados en Cloud Computing. Ademas no contempla el uso de recursos virtualizados
ni los diferentes tipos de servicios que se pueden ofrecer. De ese modo, este simulador queda
descartado.

En tercer lugar, el simulador GreenCloud centra su objetivo en el consumo de energia
de los centros de datos que componen un sistema Cloud. Sin embargo, las practicas
propuestas no tienen como objetivo el analisis del consumo de energia de los centros de datos.
Ademas no incluye soporte para la virtualizacion, y por otro lado no permite realizar una
configuracion personalizada de los servidores fisicos de los centros de datos. Por lo tanto, este
simulador también queda descartado.

Por otro lado, la alternativa de construir un modelo y simularlo con softwares como
Repast o Matlab no encaja con nuestros objetivos, ya que se perderia mucho tiempo en la
construccion del modelo que se quiera simular. Por lo tanto, esta alternativa también queda
descartada.

CloudSim es una herramienta disefiada para la simulacion de entornos Cloud. Encaja
con los criterios expuestos anteriormente, ya que entre sus distintas caracteristicas
encontramos que:

e Permite modelar entornos Cloud muy diversos, con varios centros de datos o varios
proveedores, diferentes configuraciones en cada uno de ellos y diferentes
configuraciones de cada una de sus maquinas fisicas.

e Incluye un motor de virtualizacion que permite modelar maquinas virtuales que se
ejecutan sobre las maquinas fisicas, por lo que es posible simular escenarios con
proveedores Cloud ofreciendo servicios laaS.

e Se pueden modelar centros de datos, brokers y los recursos requeridos por los usuarios
(en términos de maquinas virtuales y tareas a ejecutar sobre ellas) de manera
independiente e individual, por lo que se diferencia entre los diferentes actores del
escenario.

e Permite modelar las distintas tareas de los usuarios en términos de instrucciones a
ejecutar.
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e Es posible cambiar de forma sencilla las politicas de planificacion vy
aprovisionamiento, y ademas permite el desarrollo de nuevas politicas.

e Para modelar los escenarios de la simulacion se utiliza el lenguaje de programacion
Java, que se usa de forma amplia durante toda la carrera, por lo que facilita su manejo
a los alumnos.

Ademas, aunque no se considere necesario para los objetivos de este proyecto, puede decirse
que CloudSim es multiplataforma, ya que se puede ejecutar en cualquier ordenador que
disponga de una méaquina virtual de Java, lo que también puede considerarse una ventaja
importante en la preparacion de unas practicas.

3.4. CloudSim

A continuacion se va a analizar en profundidad el simulador CloudSim. En este
proyecto se utiliza la version 3.0 del simulador, que hasta el momento es la version mas
reciente.

En primer lugar se van a explicar cada una de las clases que componen el simulador,
explicando cual es su funcion, asi como diagramas de clases que muestren la relacion entre
ellas. Después se explicard la forma de modelar un escenario Cloud con el simulador.
Posteriormente se explicara en detalle el proceso de simulacién, desde el inicio hasta el final
de la ejecucion. Por ultimo se explicard qué resultados se obtienen tras realizar la simulacion
del escenario.

3.4.1. Disefio e implementacion

El simulador CloudSim se encuentra implementado integramente en el lenguaje de
programacion Java, y su disefio es jerarquico haciendo uso amplio de la herencia, lo que
permite que sea facilmente extensible. El pilar fundamental de desarrollo de este simulador es
GridSim ([34]), que fue desarrollado anteriormente por el mismo equipo que ha desarrollado
CloudSim. Uno de los cambios mas importantes respecto a la implementacion de GridSim es
el motor que se utiliza para la simulacién de eventos discretos. En GridSim se utiliz6 la
libreria SimJava, mientras que en CloudSim se ha desarrollado un nuevo motor inspirado en
ciertos aspectos de SimJava. Este motor de simulacién de eventos discretos se explicara
también en esta seccion.
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3 org.cloudbus. cloudsim

4 org.cloudbus. cloudsim. core

i1 org.cloudbus. cloudsim.core, predicates
3 org.cloudbus. doudsim, distributions
4 org.cloudbus. cloudsim.lists

1 org.cloudbus, doudsim.network,

# org.cloudbus. cloudsim.network. datacenter
B org.cloudbus, doudsim, power

1 arg.cloudbus. cloudsin. power lists

3 org.cloudbus. doudsim, power models
i org.cloudbus. cloudsim. provisioners
3 org.cloudbus. cloudsim.util

Figura 3.1: Paquetes que componen CloudSim

Las clases que componen la implementacion de CloudSim se encuentran distribuidas
en los doce paquetes que se muestran en la Figura 3.1.

Paguete org.cloudbus.cloudsim

En este paquete estan las clases principales que permiten construir el modelo para el
escenario a simular, junto con las clases que se encuentran en el paquete
org.cloudbus.cloudsim.provisioners. En la Figura 3.2 se puede observar un diagrama de clases
que muestra la relacion entre ellas. A continuacion se pasa a explicar en detalle cada una de
las clases que componen este paquete.

Datacenter: En esta clase se encuentra modelada la abstraccion de los centros de datos que
utilizan los proveedores para ofrecer sus servicios. En concreto, esta clase incluye la
representacion de los recursos que componen el centro de datos y sus caracteristicas, asi como
la politica de asignacion de maquinas virtuales sobre los diferentes hosts, o las unidades de
almacenamiento con las que pueda contar el centro de datos. Las caracteristicas se definen en
un atributo de la clase DatacenterCharacteristics, tales como el niumero de hosts, la
configuracion hardware de cada uno de ellos, el Virtual Machine Monitor que se utiliza o el
coste de usar los recursos de dicho centro de datos.

VmAllocationPolicy: Se trata de una clase abstracta que representa la estrategia que se utiliza
para alojar las maquinas virtuales en los hosts de los centros de datos (técnica que recibe el
nombre de resource provisioning). La funcion de las estrategias es seleccionar en qué host
disponible de un centro de datos se alojara la maquina virtual. Los criterios de seleccion se
implementaran en clases concretas que hereden de ésta. En CloudSim se incluye la clase
VmAllocationPolicySimple, que implementa una politica en la que se elige el host en el que
se alojaran las maquinas virtuales en funcién del nimero de procesadores que tengan libres.
Es decir, se elegiran primero los hosts que mayor nimero de procesadores tengan libres.
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Figura 3.2: Diagrama de clases de CloudSim (adaptado de [6] para la versién 3.0)

Host: Clase en la que se modela una maquina fisica. En dicha clase se definen atributos tales
como las caracteristicas y el nimero de unidades de procesamiento de las que dispone, la
cantidad de memoria RAM, la capacidad de almacenamiento o la capacidad de ancho de
banda. También se encuentran definidas sobre dicho host politicas para compartir la
capacidad de computo y para la distribucion de memoria RAM y ancho de banda entre las
diferentes maquinas virtuales.

Pe: Clase que modela un procesador (unidad de procesamiento) utilizado en los hosts de los
centros de datos. Su capacidad de computo se determina en MIPS.

VmScheduler: Es una clase abstracta que representa a las diferentes politicas que se utilizan
en un host para compartir su capacidad de procesamiento entre las diferentes maquinas
virtuales que se ejecutan en él. Para implementar una politica concreta es necesario extender
esta clase. Con el simulador vienen dos politicas implementadas, que son la de tiempo
compartido (en la clase VmSchedulerTimeShared), y la de espacio compartido (en la clase
VmSchedulerSpaceShared). Ademas se incluye la clase
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VmSchedulerTimeSharedOverSubscription, que implementa una politica de tiempo
compartido, pero a diferencia de la anterior permite alojar maquinas virtuales que requieren
mas capacidad de procesamiento de la disponible en el host, lo que se traduce en una
degradacion del rendimiento.

HostDynamicWorkload: Esta clase hereda de Host, y proporciona la implementacién de un
host que tiene cargas de trabajo dindmicas y variacién de rendimiento durante su ejecucion.
Los objetos de esta clase se utilizan en simulaciones que tengan como objetivo el analisis del
consumo de potencia de los recursos fisicos.

HostStateHistoryEntry: Esta clase proporciona una estructura de datos para mantener
informacidén sobre el estado de un host en diferentes instantes de la simulacién. En concreto,
se utiliza para mantener informacion de los hosts pertenecientes a la clase
HostDynamicWorkload.

Vm: Clase en la que se modela una maquina virtual. En dicha clase se definen atributos tales
como los identificadores de la maquina virtual y del usuario propietario de la misma, el
namero de procesadores que necesita, la capacidad de computo de la que hard uso, memoria
RAM, ancho de banda, espacio de almacenamiento y la planificacién que se utilizara dentro
de la maquina virtual para compartir la capacidad de computo entre los diferentes cloudlets o
tareas que se ejecuten en ella (del tipo CloudletScheduler).

VmStateHistoryEntry: Esta clase proporciona una estructura de datos para mantener
informacion sobre el estado de una maquina virtual en diferentes instantes de la simulacion.
En concreto, se utiliza para mantener informacion de las maquinas virtuales que se ejecutan
sobre hosts pertenecientes a la clase HostDynamicWorkload.

CloudletScheduler: Se trata de una clase abstracta que representa las diferentes politicas que
se utilizan en una maquina virtual para compartir su capacidad de cémputo entre las diferentes
tareas de los usuarios (es decir, entre los denominados cloudlets). Para implementar una
politica concreta es necesario extender esta clase. Con el simulador vienen dos politicas
implementadas, que son la de tiempo compartido (en la  clase
CloudletSchedulerTimeShared), y la de espacio compartido (en la clase
CloudletSchedulerSpaceShared).

CloudletSchedulerDynamicWorkload: Esta clase hereda de la clase
CloudletSchedulerTimeShared. Implementa una politica de planificacién que asume que
solo se esta ejecutando un cloudlet en la maquina virtual, y que dicho cloudlet actia como un
servicio en linea.
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DatacenterBroker: Esta clase modela la figura de un broker, que es un tercero encargado de
la negociacion y comunicacion con el proveedor Cloud. El broker actGa en nombre del
usuario final que contrata los servicios. Esta clase abstrae al usuario de la tarea de gestion de
las peticiones de creacién de maquinas virtuales, el envio de los cloudlets a dichas maquinas
virtuales y su posterior destruccion una vez finalizado el trabajo.

Cloudlet: Esta clase representa la abstraccion de las aplicaciones y las tareas que los usuarios
ejecutan en un sistema Cloud. Para modelar esta abstraccion, las aplicaciones de los usuarios
se representan en términos de sus requisitos computacionales. En concreto, dichos requisitos
computacionales se describen especificando el tamafio de los datos a enviar desde el usuario
al proveedor, el tamafio de los datos resultantes que se obtienen después de la ejecucién y se
envian del proveedor al usuario, el niUmero de instrucciones necesarias para completar la
ejecucion y el nmero de unidades de procesamiento necesarias para la ejecucion.

UtilizationModel: Esta interfaz modela el uso que hace un cloudlet de un determinado
recurso de la maquina virtual sobre la que se ejecuta (procesador, memoria RAM, ancho de

banda...). Existen implementaciones concretas incluidas con el simulador, que son:

e UtilizationModelFull que implementa una politica en la que se utiliza siempre la
totalidad de la capacidad del recurso.

e UtilizationModelNull que implementa una politica en la que no se hace uso de la
capacidad del recurso en ningin momento.

e UtilizationModelStochastic que implementa una politica en la que la utilizacion del
recurso por parte de un cloudlet varia en cada instante de tiempo, haciendo uso de la
funcionalidad que proporciona la clase Random del paquete java.util de Java.

e UtilizationModelPlanetLabInMemory que implementa la funcionalidad para cargar
los patrones de utilizacion de recurso contenidos en los ficheros que se encuentran
dentro de workload.planetlab de los ejemplos incluidos.

File: Clase que representa un fichero. Proporciona métodos para la manipulacién y gestion del
fichero al que representa. Contiene un atributo de la clase FileAttribute, que se utiliza para
almacenar informacion relativa al fichero tal como el nombre del usuario propietario, fechas
de creacién y ultima modificacion, su tamafio o su checksum.

Storage: Se trata de una interfaz que define una serie de métodos a implementar por las clases
que modelen la funcionalidad de un sistema de almacenamiento masivo. Algunas de las
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caracteristicas son las de afadir un nuevo fichero, borrarlo, la capacidad méaxima de
almacenamiento del dispositivo o la velocidad maxima de transferencia desde y hacia el
dispositivo.

HarddriveStorage: Esta clase implementa la interfaz Storage, y modela el comportamiento
de un disco duro. En concreto, los valores que se utilizan para modelar el comportamiento
estan tomados del modelo de disco duro Maxtor DiamonMax 10 ATA.

SanStorage: Esta clase hereda de HarddriveStorage y representa a un dispositivo SAN
(Storage Area Network), que estd compuesto por un conjunto de discos duros conectados
mediante una LAN. En esta clase se abstrae la capacidad individual de cada uno de los discos
duros que componen el dispositivo SAN y se considera la capacidad global de todos juntos
como si fuese uno solo.

NetworkTopology: En esta clase se encuentra implementada la capa de red de CloudSim, y
se utiliza para modelar el comportamiento de la red de comunicaciones en las simulaciones.
Para ello simula la latencia que existe en la comunicacion entre dos extremos de una red.
Utiliza la representacion BRITE para generar la topologia de la red. En el paquete
org.cloudbus.cloudsim.network se incluyen las clases que proporcionan la funcionalidad
necesaria para esta clase.

Packet: Se trata de una interfaz que define un paquete de red. La clase InfoPacket
implementa dicha interfaz, y representa un paquete que contiene informacion sobre la red,
como por ejemplo ancho de banda o tiempo de ruta (RTT, Round Trip Time).

DataCloudTags: En esta clase se encuentran ciertos tags utilizados en el simulador para la
funcionalidad de almacenamiento masivo de archivos, por ejemplo para transferencia de
archivos o informacion de almacenamiento.

Log: Se trata de una clase auxiliar que incluye funcionalidad para mostrar por pantalla los
diferentes eventos que se producen durante la simulacion. Sustituye a la salida por pantalla
por defecto de Java.

ParameterException: Esta clase representa una excepcién que es lanzada por un constructor
en caso de recibir algin parametro invalido. Esta excepcion se utiliza en los constructores de

las clases File, FileAttribute, HarddriveStorage y SanStorage.

ResCloudlet: Esta clase representa a un cloudlet que ha sido enviado a un proveedor o centro
de datos para su procesamiento (que en CloudSim se conoce con el nombre de
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CloudResource). Se trata de una clase que encapsula a un cloudlet que tiene que ser ejecutado,
y contiene metainformacion sobre dicho cloudlet como por ejemplo el momento de la
simulacién en que comienza su ejecucion, su estado de ejecucion o el identificador de la
maquina en la que esté siendo o ha sido procesado.

Paguete org.cloudbus.cloudsim.provisioners

En este paquete se encuentran las clases que modelan la politica de suministro o
aprovisionamiento de los diferentes recursos en los hosts.

BwProvisioner: Se trata de una clase abstracta que modela la politica de aprovisionamiento
de ancho de banda (medido en Mbps) a las maquinas virtuales alojadas en un host. La clase
BwProvisionerSimple incluida en el simulador implementa una politica best effort para la
asignacion de ancho de banda a la maquina virtual, de tal modo que si hay ancho de banda
disponible se lo asigna, y si no, falla la asignacion.

PeProvisioner: Se trata de una clase abstracta que modela la politica de aprovisionamiento de
la capacidad de procesamiento (medido en MIPS) de un procesador a las maquinas virtuales
que se ejecuten sobre él. La clase PeProvisionerSimple incluida en el simulador implementa
una politica best effort para la asignacion de la capacidad de procesamiento a la maquina
virtual, de tal modo que si hay suficiente capacidad de procesamiento disponible en el
procesador se asigna a la maquina virtual, y si no, falla la asignacion.

RamProvisioner: Se trata de una clase abstracta que modela la politica de aprovisionamiento
de memoria RAM (medido en MB) a las maquinas virtuales alojadas en un host. La clase
RamProvisionerSimple incluida en el simulador implementa una politica best effort para la
asignacion de memoria RAM a la maquina virtual, de tal modo que si hay memoria RAM
disponible en el host es asignada a la maquina virtual, y si no, falla la asignacion.

Paguete org.cloudbus.cloudsim.core

En este paquete se encuentran las clases que componen el motor de simulacion de
eventos discretos de CloudSim (CloudSim Core Simulation Engine). La Figura 3.3 muestra el
diagrama de clases correspondiente a este motor de simulacién.

CloudSim: Se trata de la clase principal del motor de simulacion. A través de ella se puede
iniciar la simulacién, pausarla o detenerla. Se encarga de gestionar las colas de eventos y
controlar la ejecucion secuencial de dichos eventos. Cada evento que se produce por las
entidades de CloudSim en tiempo de ejecucidén se almacena en la cola de eventos futuros
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Figura 3.3: Diagrama de clases del motor de simulacion de CloudSim ([6])

(implementada en la clase FutureQueue), y dichos eventos se ordenan en funcién del tiempo
en el que deben ser ejecutados (los que tengan tiempo menor se ejecutaran primero). Después,
los eventos que deben ser ejecutados en cada paso de simulacién se eliminan de la cola de
eventos futuros y son transferidos a la cola de eventos diferidos (implementada en la clase
DeferredQueue). Seguidamente se ejecuta un método de procesamiento de eventos en cada
entidad de la simulacion, que selecciona eventos de dicha cola y realiza las acciones
apropiadas ([6]).

CloudInformationService: Esta clase implementa una entidad que proporciona
funcionalidad para registrar recursos de la simulacion (tales como centros de datos), y permite
realizar busquedas y descubrimiento de servicios. En otras palabras, actia como un registro
donde se publican servicios disponibles y se pueden buscar dichos servicios. Ademas se
encarga de enviar una notificacion a las entidades cuando finaliza la simulacién.

SimEntity: Es una clase abstracta que representa una entidad de la simulacion y puede
mandar mensajes a otras entidades, recibir y procesar mensajes recibidos de otras entidades,
lanzar y manejar eventos. Todas las clases que representen a una entidad deben heredar de
esta clase e implementar tres métodos de forma obligatoria: startEntity() para la inicializacion
de la entidad, processEvent() para el procesamiento de los eventos recibidos y
shutdownEntity() para la finalizacion de la ejecucién de la entidad.

SimEvent: Clase que representa un evento de la simulacion que se transmite entre las
entidades. Estos eventos tienen informacion acerca del tipo de evento, tiempo de inicio del
evento, momento en el que el evento debe ser lanzado, los identificadores de la entidad origen
y destino del evento, el tag (identificador) del evento y los datos que tiene que procesar la
entidad de destino.

CloudSimTags: Clase final que contiene identificadores para los tipos de acciones llevadas a
cabo por las entidades cuando envian o reciben los diferentes eventos.
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CloudSimShutdown: Se trata de una clase que representa a una entidad que simplemente
espera a que termine la ejecucion de todas las entidades de los usuarios para enviar una sefial
de fin de simulacion. Un objeto de esta clase se crea al iniciar el simulador en el momento de
la inicializacion, y envia la sefial de fin de simulacion a la entidad del tipo
CloudInformationService.

Paguete org.cloudbus.cloudsim.core.predicates

Predicate: Esta clase abstracta se utiliza para representar predicados que encajen con
determinados tipos de eventos, y se usan para seleccionar eventos de la cola de eventos
diferidos. Para representar un predicado concreto, se hereda una clase de ésta y se implementa
el predicado concreto. Los predicados existentes son los siguientes:

¢ PredicateAny: Encaja con cualquier evento, selecciona cualquier evento de la cola.

¢ PredicateFrom: Encaja con eventos lanzados por determinadas entidades.

¢ PredicateNone: No encaja con ningun evento, no selecciona ninguno de la cola.

¢ PredicateNotFrom: Encaja con eventos que no hayan sido lanzados por determinadas
entidades.

¢ PredicateNotType: Selecciona eventos que no encajen con determinados tags.

¢ PredicateType: Selecciona eventos que encajen con determinados tags.

Paguete org.cloudbus.cloudsim.distributions

En este paquete se incluyen algunas distribuciones numéricas, tales como distribucion
exponencial, distribucion gamma o distribucion logaritmica que pueden ser de utilidad para
modelar cargas de trabajo. No se va a explicar detalladamente cada clase de este paquete, ya
gue no entra dentro de los objetivos de este proyecto.

Pagquete org.cloudbus.cloudsim.lists

En este paguete se encuentran unas clases que representan una coleccion de elementos,
y contienen ciertas operaciones para dichas colecciones. En particular hay clases para
colecciones de cloudlets (CloudletList), colecciones de hosts (HostList), colecciones de
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maquinas virtuales (VmList), colecciones de procesadores o elementos de procesamiento
(PeList) y colecciones para resCloudlets (ResCloudletL.ist).

Paguete org.cloudbus.cloudsim.network.datacenter

En este paquete se encuentran clases que proporcionan la funcionalidad para realizar
simulaciones de escenarios en los que se quiera modelar el comportamiento de una red interna
en los centros de datos. Permite definir switches que interconecten los hosts con diferentes
topologias de red. Se incluyen clases para modelar elementos como hosts, maquinas virtuales
o0 cloudlets que soporten esta funcionalidad, y de este modo preservar la funcionalidad con
escenarios modelados con versiones anteriores de CloudSim. No se va a entrar en detalle a
explicar las clases de este paquete, ya que no entra dentro de los objetivos de este proyecto.

Paguete org.cloudbus.cloudsim.power

En este paquete se encuentran las clases necesarias para realizar simulaciones de
escenarios en los que se tenga en cuenta el consumo de energia de los hosts. Al igual que en
una simulacion normal, se incluyen clases para modelar un centro de datos
(PowerDatacenter), un host (PowerHost), una maquina virtual (PowerVVm) e incluso para la
politica de aprovisionamiento (PowerVmAllocationPolicy). También se incluye un broker
especifico para estas simulaciones (PowerDatacenterBroker). En el paquete
org.cloudbus.cloudsim.power.lists se incluye la clase PowerVmList que representa una
coleccion de elementos del tipo PowerVm.

Paguete org.cloudbus.cloudsim.power.models

En este paquete se incluyen algunos modelos de consumo de energia de los hosts para
utilizarlo en las simulaciones. La interfaz PowerModel debe ser implementada por una clase
que incluya el modelo de consumo especifico. Se incluyen modelos simples (modelo lineal,
modelo cubico, etc) y modelos mas complejos.

Paguete org.cloudbus.cloudsim.util

En este paquete se incluyen algunas clases que proporcionan funcionalidad util a otras
clases que componen el simulador.
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3.4.2. Modelar el escenario Cloud

CloudSim ofrece la posibilidad de modelar escenarios Cloud muy diversos, ya que
permite configurar multitud de pardmetros de los componentes de la simulacion. Para realizar
un modelo que luego pueda ser ejecutado por CloudSim, hay que realizar una implementacion
en Java haciendo uso de los diferentes componentes que ofrece la libreria. Para modelar el
escenario hay que definir tanto los recursos que ofrece el proveedor Cloud como las tareas y
los requisitos que tienen los usuarios de dichos recursos, asi como el broker o intermediario
gue comunica a proveedor y usuarios.

3.4.2.1. Modelar la parte correspondiente al proveedor

a) Centro de datos

Los proveedores Cloud cuentan con centros de datos donde se encuentran instalados los
recursos que proporcionan la capacidad de cOmputo necesaria para prestar sus servicios. En
CloudSim se pueden modelar los centros de datos mediante instancias de la clase Datacenter,
gue cuenta con el siguiente constructor:

Datacenter ( String name, DatacenterCharacteristics characteristics,
VmAllocationPolicy vmAllocationPolicy,
List<Storage> storagelList)

A continuacidn se explican sus parametros:

e name: EI nombre que tendra el centro de datos de tal forma que pueda identificarse
durante la simulacion.

e characteristics: Las caracteristicas del centro de datos, entre las que figuran los hosts
que lo componen o el cobro por el uso que se haga de los recursos. Estos datos estan
disponibles a través de una instancia de la clase DatacenterCharacteristics, que se
explica en detalle mas adelante en este apartado.

¢ vmAllocationPolicy: La politica que se utilizara en el centro de datos para seleccionar
en qué hosts se irdn alojando las maquinas virtuales que los usuarios vayan
solicitando. Se explica en detalle mas adelante en este apartado.

e storageList: Una lista con los diferentes dispositivos de almacenamiento masivo de los
que puede disponer el centro de datos, que seran del tipo Storage.

Las caracteristicas del centro de datos se detallan en un objeto de la clase
DatacenterCharacteristics, que cuenta con los siguientes parametros en el constructor:
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DatacenterCharacteristics( String architecture, String os, String vmm,
List<? extends Host> hostlList, double timeZone, double costPerSec,
double costPerMem, double costPerStorage, double costPerBw)

A continuacion se explican dichos pardmetros:

e architecture: El tipo de arquitectura de los hosts que pertenecen al centro de datos (por
ejemplo, la arquitectura x86).

e 0s: El sistema operativo que se utiliza en el centro de datos.

e vmm: Se refiere al Virtual Machine Monitor o Hypervisor utilizado en el centro de
datos.

e hostList: La lista con los hosts que componen el centro de datos.

e timeZone: La zona horaria en la que se encuentra el centro de datos. Toma valores en
el rango [GMT-12 ... GMT+13].

e costPerSec, costPerMem, costPerStorage, costPerBw: Los costes asociados al uso que
hacen los usuarios de los recursos del centro de datos.

> Politica de aprovisionamiento en los centros de datos

Como ya se ha visto anteriormente, en el constructor de la clase Datacenter hay que
especificar el pardmetro vmAllocationPolicy, que define la politica que se utilizara en el
centro de datos para el aprovisionamiento, es decir, decidir en qué hosts se alojaran las
maquinas virtuales de los usuarios. Dicho parametro pertenece a la clase
VmAllocationPolicy, que cuenta con el siguiente constructor:

VmAllocationPolicy (List<? extends Host> list)

El parametro list cuenta con la lista de hosts que componen el centro de datos. Sin embargo,
como ya se ha comentado en la seccidn 3.4.1, la clase VmAllocationPolicy es abstracta, por
lo que hay que extender dicha clase y realizar una implementacion concreta. En CloudSim
viene implementada una politica sencilla para las simulaciones en la clase
VmAllocationPolicySimple.

b) Host

Como ya se ha comentado, un centro de datos se compone de un conjunto de recursos
fisicos, maquinas o hosts. En CloudSim se define cada host como instancia de la clase Host.
Cada uno de ellos se puede configurar individualmente definiendo los siguientes parametros
en su constructor:

Host (int id, RamProvisioner ramProvisioner, BwProvisioner bwProvisioner,
long storage, List<? extends Pe> pelist, VmScheduler vmScheduler)
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La explicacion de dichos parametros es la siguiente:

e id: El identificador unico del host en la simulacion.

e ramProvisioner, bwProvisioner: Las politicas que se utilizaran para asignar memoria y
ancho de banda del host a las maquinas virtuales que se vayan a ejecutar sobre él.

e storage: La capacidad de almacenamiento masivo que tiene el host. La unidad por
defecto que se utiliza es el MB.

e peList: Una lista con los procesadores que componen el host. Los procesadores se
modelan mediante la clase Pe, que se explica a continuacion.

e vmScheduler: La planificacion que se seguira para compartir la capacidad de computo
del host entre las diferentes maquinas virtuales que se ejecuten sobre él. Se explica en
detalle méas adelante en este apartado.

Como se ha comentado, uno de los elementos que componen al host son las unidades
de procesamiento (Pe o Processor element), que se encuentran definidas en la clase Pe:

Pe (int id, PeProvisioner peProvisioner)

El atributo id es el identificador del procesador y el atributo peProvisioner es la politica que
se seguira para asignar la capacidad de computo de dicho procesador a las maquinas virtuales
que soliciten ejecutarse sobre el host al que pertenezca dicho procesador.

> Politicas de aprovisionamiento y planificacion en los hosts

Tanto peProvisioner, ramProvisioner como bwProvisioner son parametros
pertenecientes a las clases abstractas PeProvisioner, RamProvisioner y BwProvisioner
respectivamente, por lo que para implementar politicas concretas es necesario extender la
clase que proceda. Como ya se ha mostrado en la seccion anterior, CloudSim incorpora
implementaciones de politicas sencillas de aprovisionamiento en las clases
PeProvisionerSimple, RamProvisionerSimple y BwProvisionerSimple respectivamente.
En los constructores de estas clases se debe especificar un pardmetro con la capacidad de
cémputo en MIPS, cantidad de memoria RAM en MB y la capacidad de ancho de banda en
Mbps respectivamente.

Por otro lado, en cada host hay que definir la politica de planificacion que se seguira
para compartir la capacidad de procesamiento entre las diferentes maquinas virtuales que se
ejecuten sobre dicho host. El parametro vmScheduler es de la clase VmScheduler, que cuenta
con el siguiente constructor:

VmScheduler ( List<? extends Pe> pelist )
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Se puede observar que es necesario especificar una lista de unidades de procesamiento
(o procesadores) para el planificador. Estos procesadores son los correspondientes al host.

De nuevo, la clase VmScheduler es abstracta. Se puede implementar una politica de
planificacion concreta para el caso que estemos modelando, o bien usar cualquiera de las dos
politicas que vienen implementadas en CloudSim, que son tiempo compartido y espacio
compartido 'y se encuentran en las clases VmSchedulerTimeShared vy
VmSchedulerSpaceShared respectivamente.

3.4.2.2. Modelar la parte correspondiente al usuario

a) Maquinas virtuales

CloudSim nos ofrece la posibilidad de modelar un sistema laaS. En laaS se ofrecen
maquinas virtuales como servicio a los usuarios finales. Normalmente los proveedores
ofrecen la posibilidad de configurar las caracteristicas de las maquinas virtuales dentro de un
conjunto de opciones (nimero de procesadores, frecuencia, cantidad de memoria RAM...).
En CloudSim es posible modelar maquinas virtuales con las caracteristicas que se deseen
mediante la clase Vm. En su constructor se han de definir los siguientes parametros:

Vm( int id, int userId, double mips, int pesNumber, int ram, long bw,
long size, String vmm, CloudletScheduler cloudletScheduler)

La explicacion de los parametros anteriores es la que sigue:

¢ id: El identificador Unico de la maquina virtual en la simulacién.

o userld: El identificador del usuario propietario de dicha maquina virtual.

e mips: La capacidad de codmputo de la que hara uso la maquina virtual sobre el host que
se ejecute.

e pesNumber: EI nimero de procesadores que necesita la maquina virtual para
ejecutarse.

e ram: La cantidad de memoria RAM que usara. La unidad por defecto que se utiliza es
el MB.

e bw: La cantidad de ancho de banda que usara. La unidad por defecto que se utiliza es
el Mbps.

e size: La cantidad de espacio de almacenamiento que usara. La unidad por defecto que
se utiliza es el MB.

¢ vmm: El Virtual Machine Monitor o Hypervisor.
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e cloudletScheduler: La planificacion que se seguira para compartir la capacidad de
cémputo de la maquina virtual entre los diferentes trabajos o tareas que tenga que
procesar.

» Politicas de planificacion en las maquinas virtuales

Cada maquina virtual tendra una politica de planificacion asignada para compartir su
capacidad de computo entre las diferentes tareas que tenga que ejecutar. EI pardmetro
cloudletScheduler es de la clase CloudletScheduler, que cuenta con el siguiente constructor:

CloudletScheduler ()

Dicha clase es abstracta, por lo que al igual que con las politicas de planificacion en
los hosts, también es posible implementar una politica de planificacion concreta para el caso
que estemos modelando, o bien usar cualquiera de las dos politicas que vienen implementadas
en CloudSim, que de nuevo son tiempo compartido y espacio compartido. Estas politicas se
encuentran implementadas dentro de las clases CloudletSchedulerTimeShared vy
CloudletSchedulerSpaceShared respectivamente.

b) Cloudlets

Como ya se ha comentado, sobre las maquinas virtuales los usuarios finales ejecutan o
desarrollan sus aplicaciones. En general, cuando los usuarios hacen uso de las maquinas
virtuales estan ejecutando diferentes trabajos o tareas en ellas. En CloudSim se pueden
modelar estas tareas mediante el uso de cloudlets (que traducido significa nube pequefia o
nubecilla, haciendo referencia a la abstraccion de Cloud Computing como una nube). La clase
Cloudlet nos permite definir las caracteristicas de dichas tareas con los siguientes paradmetros
en su constructor:

Cloudlet ( int cloudletId, long cloudletLength, int pesNumber,
long cloudletFileSize, long cloudletOutputSize,
UtilizationModel utilizationModelCpu,

UtilizationModel utilizationModelRam,
UtilizationModel utilizationModelBw)

A continuacidn se explican los parametros anteriores:
¢ cloudletld: El identificador Gnico del cloudlet en la simulacion.
e cloudletLength: EI tamafio del cloudlet, medido en millones de instrucciones que haya
gue ejecutar.
e pesNumber: EI nimero de procesadores que requiere utilizar para ser procesado.
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e cloudletFileSize: El tamafio del cloudlet (en bytes) antes de enviarlo al centro de
datos.

¢ cloudletOutputSize: EI tamafio del cloudlet (en bytes) después de haber sido
procesado.

e utilizationModelCpu, utilizationModelRam, utilizationModelBw: Definen cuél es el
promedio de carga que trabajo que utiliza la tarea en la maquina virtual (carga de
trabajo en el procesador, la memoria RAM y el ancho de banda).

» Modelos de uso de los recursos

Las aplicaciones de los usuarios que se ejecutan sobre las maquinas virtuales suelen
tener comportamientos dindmicos respecto al uso de la capacidad de cémputo, uso de la
memoria o del ancho de banda, es decir, la carga de trabajo de las tareas varia a lo largo del
tiempo. En CloudSim es posible modelar este comportamiento dinamico de las tareas
implementandolo en una clase que herede de UtilizationModel. Como ya se ha comentado en
la seccion anterior, hay varios modelos ya implementados que se encuentran en las clases
UtilizationModelStochastic, UtilizationModelFull, UtilizationModelNull y
UtilizationModelPlanetLablnMemory.

3.4.2.3. Modelar la comunicacion entre el usuario y el proveedor

a) Broker

Una vez que ya estan definidos los trabajos a realizar y las maquinas virtuales que se
van a necesitar, llega el momento de que el usuario solicite al proveedor que le proporcione
dichas maquinas virtuales, y posteriormente realice el envio de los cloudlets a las maquinas
virtuales para que sean procesados. Muchas veces este es un trabajo tedioso para los usuarios
finales, ya que no son expertos en el funcionamiento de los sistemas Cloud, y por lo tanto es
dificil para ellos establecer un acuerdo tecnoldégico con un proveedor. Del mismo modo,
distribuir la carga de trabajo entre las diferentes maquinas virtuales de manera éptima puede
ser otro problema. Por estos motivos surge la figura de un tercero que se encarga de, a partir
de las necesidades de los usuarios finales, establecer las comunicaciones con el proveedor o
proveedores adecuados y repartir el trabajo de forma Optima entre las diferentes maquinas
virtuales. Dicha figura recibe el nombre de broker, y actia como intermediario entre el
usuario final y el proveedor.
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En CloudSim existe una manera de modelar la figura del broker mediante la clase
DatacenterBroker:

DatacenterBroker (String name)

En el constructor se ha de especificar un nombre para el broker. Por otro lado, también es
necesario proporcionarle la lista de maquinas virtuales que se quieren crear y la lista de
cloudlets a ejecutar. Para ello existen dos métodos en la clase DatacenterBroker:

submitVmList (List<? extends Vm> list)

submitCloudletList (List<? extends Cloudlet> list)

Cuando se inicie la simulacién, el broker serd el encargado de negociar con los
diferentes centros de datos disponibles para llevar a cabo el trabajo requerido por los cloudlets
en las maquinas virtuales especificadas. De esta forma sera el broker quien se encargue de
distribuir los cloudlets entre las diferentes maquinas virtuales (lo que se conoce con el nombre
de virtual machine provisioning). Sin embargo, es posible cambiar este comportamiento e
indicarle al broker en qué maquinas virtuales queremos que se ejecuten los cloudlets. Para
ello, es necesario especificar quée cloudlet concreto de la lista que le hemos dado al broker
gueremos que se ejecute en una maquina virtual concreta, también indicada en la lista que le
pasamos al broker. Esto se realiza con el siguiente método de la clase DatacenterBroker:

bindCloudletToVm (int cloudletId, int wvmId)

En donde se ha de especificar el identificador Unico del cloudlet y de la maquina virtual a la
que se quiere asociar dicho cloudlet.

También es posible modelar un broker con un comportamiento personalizado para
simular casos concretos. En ese caso existen dos opciones:

e Modificar la clase DatacenterBroker para que tenga el comportamiento que se busca
en la simulacion.

e Crear una nueva clase que herede de la clase SimEntity e implemente, como minimo,
los métodos startEntity(), processEvent() y shutdownEntity().
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3.4.3. Simulacién

Una vez que ya se tiene modelado el escenario con todos sus elementos, se puede dar
comienzo a la simulacion. En la explicacién se van a diferenciar tres fases durante la
simulacion: inicializacion, proceso y finalizacion.

Inicializacién

En primer lugar, hay que tener en cuenta que antes de todas las declaraciones
correspondientes al modelo de simulacién, es necesario inicializar la libreria de CloudSim
mediante la siguiente instruccion:

CloudSim.init (int numUser, Calendar cal, boolean traceFlag)

Como parametros hay que especificar, por este orden: el nimero de usuarios que
participaran en la simulacién, una instancia del tipo Calendar que marca el instante de inicio
de la simulacion, y un valor booleano que indica si se quiere escribir la traza de la simulacion.
En caso de no poner esta instruccion antes del resto, la simulacion fallara.

La ejecucion de dicha instruccion inicializa los componentes necesarios para la
simulacién (como las colas de eventos, la lista de entidades o el reloj de la simulacion) y crea
dos entidades necesarias para la simulacion, que son del tipo CloudSimShutdown (entidad
que espera a que el resto de entidades de los usuarios haya terminado su ejecucion para
informar del final de la simulacion a  CloudInformationService) vy
CloudInformationService (entidad en la que se registran el resto de entidades, se pueden
buscar otras entidades y envia la sefial de fin de simulacion cuando CloudSimShutdown se lo
notifica). Estas entidades son afadidas a la lista de entidades para la simulacion.

Ademas de las dos entidades mencionadas existen otras dos entidades que se afiaden al
listado: los objetos del tipo Datacenter y los objetos del tipo DatacenterBroker. Esto se
produce al realizar una llamada al constructor de las clases, de ahi que sea necesario ejecutar
la instruccion CloudSim.iniz(...) previamente.

Proceso
Después de todas las declaraciones e instrucciones necesarias para especificar el
modelo a simular se sitla la instruccidbn para iniciar la simulacién, que es

CloudSim.startSimulation(). Esta instruccion cambia el estado de la simulacion a ejecucién, y
se comunica a todas las entidades del listado el inicio de la simulacién invocando su método
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Figura 3.4: Flujo de simulacién en CloudSim (adaptado de [6])

startEntity(). En la Figura 3.4 se puede observar el flujo de ejecucion, que se explica a
continuacion:

52

Las entidades del tipo Datacenter (los centros de datos), al iniciarse la simulacion y
ser invocado su método startEntity(), proceden a registrarse en el servicio de registro
CloudinformationServiceRegistry.

Las entidades del tipo DatacenterBroker (los brokers), al iniciarse la simulacién y ser
invocado su método startEntity(), proceden a realizar una consulta en dicho servicio
de registro para obtener el listado de los centros de datos disponibles.

El servicio de registro responde a la consulta de los brokers proporcionandoles el
listado de centros de datos disponibles que se han registrado previamente en el paso 1.

Una vez que cada broker ya dispone del listado de centros de datos disponibles, realiza
una peticion a cada uno de ellos para obtener sus caracteristicas (que en la clase
Datacenter se  encuentran almacenadas en un objeto del tipo
DatacenterCharacteristics).

Tras obtener las caracteristicas de los centros de datos, cada broker pasa a realizar
peticiones para crear las maquinas virtuales requeridas por el usuario. El
comportamiento de los objetos de la clase DatacenterBroker es realizar estas
peticiones de manera secuencial sobre los centros de datos disponibles.



6. Una vez que ya ha terminado de realizar las peticiones de creacion de méaquinas
virtuales y éstas han sido creadas (todas las que haya sido posible crear), cada broker
se encarga de enviar los cloudlets o tareas a ejecutar a las maquinas virtuales. Si no se
ha especificado que determinados cloudlets se ejecuten sobre maquinas virtuales
especificas, el comportamiento de los objetos de la clase DatacenterBroker es enviar
dichos cloudlets de manera secuencial a las maquinas virtuales.

7. Una vez enviados todos los cloudlets a ejecutar al centro de datos, cada broker se
queda a la espera de su finalizacion. Cuando finaliza la ejecucién de cada uno de los
cloudlets, el centro de datos se los envia al broker.

8. Cuando todas las tareas o cloudlets correspondientes a un broker han terminado de
ejecutarse, éste broker envia una peticion a los centros de datos donde tenga sus
maquinas virtuales creadas para que sean destruidas.

Finalizacion

Cuando ya no hay mas eventos en la cola de eventos futuros, el motor de simulacion
ejecuta el metodo shutdownEntity() de todas las entidades. Ademas, el servicio de registro se
encarga de mandar una notificacion de fin de simulacion a todas las entidades que pudieran
quedar ejecutando. También son reseteados todos los componentes que participan en la
simulacién (como las colas de eventos, la lista de entidades o el reloj de la simulacion).

3.4.4. Resultados de la simulacion

Durante el proceso de simulacion, por la salida estandar de la consola se imprimen
mensajes que proporcionan informacion sobre el estado de la simulacion. Un ejemplo de
salida por consola es el siguiente:

Initialising...

Starting CloudSim version 3.0

Datacenter 0 is starting...

Broker is starting...

Entities started.

0.0: Broker: Cloud Resource List received with 1 resource (s)
0.0: Broker: Trying to Create VM #0 in Datacenter 0

0.1: Broker: VM #0 has been created in Datacenter #2, Host #0
0.1: Broker: Sending cloudlet 0 to VM #0

400.1: Broker: Cloudlet 0 received

400.1: Broker: All Cloudlets executed. Finishing...

400.1: Broker: Destroying VM #0

Broker is shutting down...

Simulation: No more future events

CloudInformationService: Notify all CloudSim entities for shutting down.
Datacenter 0 is shutting down...

O Joy Ul WN -

[ = = = N =SSV}
O WN R O

53



17. Broker is shutting down...
18. Simulation completed.

A continuacion se explica la informacion mostrada en la consola:

e De lalinea 1 a la 5 se informa del inicio del simulador, asi como del inicio de las
entidades que participan en la simulacion.

e Desde la linea 6 hasta la 13 se muestra informacion sobre el progreso de la simulacion,
mostrando los instantes de tiempo en los que se producen determinados sucesos.

e Desde la linea 14 hasta la 18 se muestra informacion sobre el proceso de finalizacion
de la simulacion.

Ademas de los mensajes que aparecen por la salida estandar de la consola, es posible
obtener mas informacion sobre los resultados de la simulacién, que es proporcionada por los
objetos de las clases Datacenter y DatacenterBroker.

En la clase Datacenter existe un método llamado printDebts() que muestra
informacion sobre el importe total que debe pagar cada usuario por el uso que ha hecho de los
recursos en dicho centro de datos. Por cada usuario se imprime su identificador Gnico en la
simulacién y el importe total a pagar. La salida por pantalla tiene el siguiente formato:

*****Datacenter: Datacenter Q*****
User id Debt
4 2051,2

Ak rkhkkhkhkhrhhkhkhhkhhhkdhkhkhkhkrhkhkhkhhkhkhxxkxk

La clase DatacenterBroker proporciona acceso a informacion sobre las tareas o
cloudlets del usuario. A continuacion se explican los métodos que proporcionan acceso a esta
informacion:

e getCloudletList(): Proporciona el listado de cloudlets que el usuario especifico
inicialmente.

o getCloudletSubmittedList(): Proporciona el listado de cloudlets que fueron enviados a
los proveedores Cloud para ser procesados.

e getCloudletReceivedList(): Proporciona el listado de cloudlets que fueron enviados a
los proveedores Cloud y que han sido recibidos tras ser procesados.
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De los métodos anteriores, el que méas nos interesa es el que nos proporciona el listado
de cloudlets después de haber sido procesados. Cada uno de los cloudlets en dicha lista nos
proporcionara informacion sobre su ejecucién gracias a los siguientes métodos disponibles en
la clase Cloudlet:

o getResourceld(): Devuelve el identificador Unico del centro de datos en el que se ha
ejecutado este cloudlet. Si se quiere conocer el nombre de dicho centro de datos, se
puede utilizar el método getResourceName(recourceld), donde resourceld es el valor
entero devuelto.

o getVmld(): Devuelve el identificador Unico de la maquina virtual sobre la que se ha
ejecutado el cloudlet.

e getActualCPUTime(): Proporciona el tiempo que ha estado ejecutandose este cloudlet
en la CPU de la maquina virtual.

e getExecStartTime(): Devuelve el instante de tiempo de la simulacion en el que
empez0 a ejecutarse este cloudlet.

e getFinishTime(): Devuelve el instante de tiempo de la simulacién en el que el cloudlet
finalizo su ejecucion.

e getProcessingCost(): Devuelve el coste de enviar al proveedor los datos y recibir los
resultados. Dicho coste depende del tamafio de los datos enviados y recibidos, y del
precio por consumo del ancho de banda que tenga establecido el proveedor.

¢ getCloudletStatus(): Devuelve el estado de ejecucion del cloudlet. En este caso, si la
ejecucion ha finalizado con éxito el estado serd un nimero entero correspondiente a
SUCCESS. También es posible obtener un string en vez del valor entero utilizando el
método getCloudletStatusString().
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Capitulo 4

Propuesta de practicas

Tras analizar en capitulos anteriores la importancia del paradigma Cloud Computing y
el disefio del simulador CloudSim, en este capitulo se proponen tres practicas cuyo objetivo es
aprender més acerca de este tipo de sistemas con ayuda del simulador.

La propuesta de practicas nace con el proposito de acercar a los alumnos de grado
algunos de los conceptos clave que definen el paradigma de Cloud Computing mediante el
uso guiado del simulador CloudSim. De esta manera, se complementa su aprendizaje con la
puesta en practica de los conceptos estudiados en las clases de teoria y la interaccién con un
entorno Cloud. El simulador facilita esta tarea, ya que permite a cada alumno disponer de un
entorno Unico y controlado para la realizacion de sus practicas, y por otro lado supone un
ahorro de costes muy significativo para la universidad, que puede ofrecer una ensefianza de
calidad sobre una tecnologia actual.

En concreto, las practicas propuestas estan orientadas a los alumnos de la asignatura
Computacion de Altas Prestaciones del grado en Ingenieria de Computadores de la
Universidad Rey Juan Carlos, aunque también serian validas para otras asignaturas
equivalentes de arquitecturas avanzadas, paralelas o de altas prestaciones que se impartan en
otros grados. Cada una de las practicas tiene un nivel de dificultad superior a la anterior, de tal
modo que la practica 1 es la mas sencilla y la practica 3 es la mas compleja. Ademas se
incluye en el anexo A de este documento una préactica 0 de iniciacién al simulador, en la que
se explica como instalarlo bajo el entorno de desarrollo Eclipse y cémo ejecutar un codigo de
prueba. De esta manera, los alumnos podran familiarizarse con el simulador y después
centrarse en los aspectos de Cloud Computing en el resto de las practicas, subiendo el nivel de
dificultad en cada una de ellas de manera progresiva. Dado el poco tiempo que se le dedica a
Cloud Computing actualmente en el temario de la asignatura, ninguna de las practicas tiene
un gran nivel de dificultad, y su objetivo principal es que el alumno afiance los conceptos
béasicos de este paradigma.
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Todas las précticas constan de la misma estructura, que es la siguiente:
e Objetivo: Se explica la finalidad de la practica.

e Enunciado: Es el documento que se le entregaré al alumno para la realizacion de la
préctica.

e Solucidn: Se presenta la solucion a la préctica que servird como guia de correccion
para el profesor de la asignatura. Esta solucién contiene las respuestas a las preguntas
que se planteen durante el enunciado, asi como el cdédigo Java que se pida

implementar para ejecutar en CloudSim.

A continuacidn se pasa a presentar cada una de las practicas propuestas.

4.1. Practical

4.1.1. Objetivo

El objetivo de esta practica es que el alumno se familiarice con los diferentes
elementos de un sistema Cloud (tales como centros de datos, hosts, maquinas virtuales,
facturacion por el uso que se haga de los recursos, etc) y termine haciendo la simulacién de un
sistema Cloud sencillo.

4.1.2. Enunciado

En esta primera practica se van a estudiar los diferentes elementos de un sistema
Cloud através de ejemplos de codigo en el simulador CloudSim.

1) Centros de datos, hosts y facturacion

En esta parte del enunciado se explica lo expuesto en la seccion 3.4.2.1 de este
documento, en concreto en el apartado denominado Centro de datos.

Hasta ahora hemos visto los pardmetros necesarios que hay que definir para modelar

un centro de datos en CloudSim, asi como la parte correspondiente a la facturacion de
recursos, que se calcula segin el uso que se haga de ellos a partir del coste definido
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anteriormente. En el siguiente fragmento de cddigo se muestra un ejemplo en el que se
inicializan objetos de la clase DatacenterCharacteristics y Datacenter:

1. /* Caracteristicas del centro de datos */

2. String arquitectura = “x86”;

3. String so = “Linux”;

4. String vmm = “Xen”;

5. List<Host> listaHosts = new ArrayList<Host> ();

6. double zonaHoraria = 1.0;

7. double costePorSeg = 3.0;

8. double costePorMem = 2.5;

9. double costePorAlm = 1.2;

10. double costePorBw = 0.8;

11. DatacenterCharacteristics caracteristicas =

12. new DatacenterCharacteristics (arquitectura, so, vmm, listaHosts,
13. zonaHoraria, costePorSeg, costePorMem, costePorAlm, costePorBw);
14. /* Centro de datos */

15. String nombre = “Ejemplo Centro Datos”;

16. Datacenter centroDatos = null;

17. try {

18. centroDatos = new Datacenter (nombre, caracteristicas,
19. new VmAllocationPolicySimple (listaHosts),

20. new LinkedList<Storage> (),0);

21. } catch (Exception e) {}

Del cédigo anterior hay que destacar lo siguiente:

e En la linea nimero 5 se define una lista de hosts que luego es incluida en las
caracteristicas del centro de datos. En este ejemplo dicha lista esta vacia, pero es
necesario que exista al menos un host en ella ya que si no, el centro de datos no
tendria capacidad de computo. A continuacion se vera como crear un host.

e En la linea numero 19 se utiliza la politica VmAllocationPolicySimple para asignar a
los hosts las diferentes maquinas virtuales que vayan solicitando los usuarios. Esta es
la politica que viene implementada por defecto en CloudSim.

En esta parte del enunciado se explica lo expuesto en la seccion 3.4.2.1 de este
documento, en concreto en el apartado denominado Host.

En el siguiente fragmento de cddigo se muestra un ejemplo sobre como crear un host
en CloudSim y afiadirlo a la lista de hosts que en el ejemplo anterior se encontraba vacia:

1. /* Nuevo elemento de procesamiento */

2. int mips = 800; // Capacidad de procesamiento en MIPS

3. Pe cpu = new Pe (0, new PeProvisionerSimple (mips));

4. /* Se incluye el nuevo procesador en la lista de CPUs */
5. List<Pe> 1listaCPUs = new ArrayList<Pe>();

6. listaCPUs.add (cpu) ;

7. /* Otros pardmetros necesarios para configurar un host */
8. int ram = 1024; // En MB

9. long anchoBanda = 1000; // En Mbps

10. long almacenamiento = 500000; // En MB

11. /* Se crea un nuevo host */

12. Host host =

13. new Host (0, new RamProvisionerSimple (ram),

14 new BwProvisionerSimple (anchoBanda),
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15.
16.
17.
18.
19.

almacenamiento, listaCPUs,

new VmSchedulerTimeShared(listaCPUs)) ;
/* Se incluye el nuevo host en la lista de hosts */
List<Host> listaHosts = new ArrayList<Host> ();
listaHosts.add (host) ;

En el codigo anterior hay aspectos a destacar:

En las lineas nimero 13 y 14 se utilizan las politicas que vienen implementadas por
defecto en CloudSim para asignar memoria RAM y ancho de banda a las maquinas
virtuales que soliciten ser hospedadas en dicho host.

En la linea 16 se utiliza la politica VmSchedulerTimeShared para el planificador del
host que reparte los recursos del host entre las diferentes maquinas virtuales mediante
tiempo compartido. También es posible utilizar la politica de espacio compartido que
viene implementada en CloudSim, aunque nos centraremos en dichas politicas en
practicas posteriores.

Ejercicio 1

Con todo lo visto hasta el momento ya se tienen los conceptos basicos para configurar

un centro de datos completo en CloudSim. A continuacion se propone un pequefio ejercicio
para practicar. Consiste en crear, en CloudSim, un centro de datos con las siguientes
caracteristicas:

Se ofrece un servicio basado en una arquitectura x86 con sistema operativo Linux.
Se utiliza Xen como Virtual Machine Monitor.
El centro de datos se encuentra alojado en Madrid, Espafia.
La tarificacion por uso de cualquier recurso del centro de datos es de 0,02 euros.
El centro de datos contard con un total de tres hosts, cada uno de ellos con las
siguientes especificaciones:
o Dos procesadores con capacidad de 500 MIPS cada uno.
2048 MB de memoria RAM
Una capacidad de almacenamiento de 40 GB
Una capacidad de ancho de banda de 1 Gbps.
Las méaquinas virtuales que se ejecuten sobre dichos hosts se repartiran los
recursos con una politica de espacio compartido.

o O O O

2) Maquinas virtuales, cloudlets y broker

Hasta ahora se ha visto la parte que tiene que ver mas con el proveedor de servicios

Cloud. De aqui en adelante se va a ver la parte que tiene que ver mas con el usuario final y su
relacion con el proveedor Cloud.
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En esta parte del enunciado se explica lo expuesto en la seccion 3.4.2.2 de este
documento, en concreto en los apartados denominados Méaquinas virtuales y Cloudlets, y en
la seccidn 3.4.2.3, en el apartado denominado Broker.

En el siguiente fragmento de codigo se muestra un ejemplo sobre como crear un
broker, una maquina virtual y un cloudlet, y el modo de asociarlos al broker:

1 try {

2 DatacenterBroker broker = new DatacenterBroker (“Ejemplo Broker”);
3 /* E1 id de usuario lo obtenemos del id del broker */

4 int brokerId = broker.getId();

5. /* Crear una maquina virtual */

6 int mips = 200;

7 int numCPUsVm = 1;

8. int ram = 256;

9 long anchoBanda = 100;

10. long almacenamiento = 10000;

11. String vmm = “Xen”;

12. Vm vm = new Vm(0, brokerId, mips, numCPUsVm, ram, anchoBanda,

13. almacenamiento, vmm, new CloudletSchedulerTimeShared()) ;

14. /* Crear un cloudlet */

15. UtilizationModel utilizationModel = new UtilizationModelFull ()

16. int numCPUsCloudlet = 1;

17. Cloudlet cloudlet = new Cloudlet (0, 2000, numCPUsCloudlet, 100000, 150000,
18. utilizationModel, utilizationModel, utilizationModel);

19. cloudlet.setUserId (brokerId); // Esta instruccidén es muy importante

20. /* Crear los listados de maquinas virtuales y cloudlets */

21. List<Vm> listaVMs = new ArrayList<Vm> () ;

22. List<Cloudlet> listaCloudlets = new ArrayList<Cloudlet> ();

23. /* Afadir la maquina virtual y el cloudlet a sus respectivos listados */
24 . listaVMs.add (vm) ;

25. listaCloudlets.add (cloudlet) ;

26. /* Pasarle al broker los listados */

27. broker.submitVmList (1listaVMs) ;

28. broker.submitCloudletList (listaCloudlets) ;

29. } catch (Exception e) {}

Del cédigo anterior hay que destacar algunos aspectos:

e En la linea nimero 4 se obtiene el identificador del broker, que corresponde con el
identificador del usuario en la simulacion. Por ello es importante crear el broker antes
de crear las maquinas virtuales del usuario.

e En la linea 19 se asigna al cloudlet el identificador del usuario. Aungue no se debe
especificar dicho identificador en el constructor, es necesario ejecutar esta instruccion
antes de iniciar la simulacion, ya que de lo contrario el cloudlet no se ejecutard y
fallara la simulacion.

Ejercicio 2
Con lo visto hasta ahora ya se tienen los conceptos basicos para realizar la simulacion

de un sistema Cloud sencillo en CloudSim. A continuacion se propone un ejercicio en el cual,
a partir del centro de datos creado en el ejercicio anterior, se modele un entorno en el que un
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usuario solicita ejecutar ciertas tareas en dicho centro de datos. Las caracteristicas que el
usuario solicita son las siguientes:

e Se quieren ejecutar tres tareas. Cada una de ellas hard uso de un Unico procesador y
contaran con diferentes caracteristicas, las cuales se detallan a continuacién:

o

La primera tarea consta de 20.000 millones de instrucciones a ejecutar, cuyo
tamafo a transmitir al centro de datos es de 1 MB y el resultado de la
ejecucion ocupard un tamafio de 1,5 MB.

La segunda tarea consta de 35.000 millones de instrucciones a ejecutar, cuyo
tamafo a transmitir al centro de datos es de 2 MB vy el resultado de la
ejecucion ocupara un tamafio de 2 MB.

La tercera tarea consta de 70.000 millones de instrucciones a ejecutar, cuyo
tamafo a transmitir al centro de datos es de 3 MB y el resultado de la
ejecucion ocupara un tamafio de 4 MB.

e Para ejecutar estas tres tareas, se plantea el uso de una maquina virtual para cada una
de ellas. Se decide utilizar tres maquinas virtuales de idénticas caracteristicas, que son
las siguientes:

©)

@)
©)
©)

Un unico procesador con capacidad de 250 MIPS.
1024 MB de memoria RAM.

8 GB de capacidad de almacenamiento.

100 Mbps de ancho de banda de red.

El broker se encarga de distribuir las diferentes tareas entre las maquinas virtuales que
hemos solicitado. El resto de parametros que se puedan configurar tales como la planificacion
para compartir los recursos entre los cloudlets y el modelo de utilizacion de los recursos que
hacen los cloudlets de las maquinas virtuales se dejan a eleccién del alumno.

Es importante tener en cuenta ciertos aspectos a la hora de realizar la simulacion del

sistema con CloudSim:

En primer lugar y antes de todo hay que inicializar el simulador mediante el cédigo

siguiente:

Sw N
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int numUsuarios = 1; // Sélo hay un usuario
Calendar calendar = Calendar.getInstance();
boolean trace flag = false;

CloudSim.init (numUsuarios, calendar, trace flag);



e Después de haber creado y configurado el centro de datos, maquinas virtuales,
cloudlets, etc hay que iniciar la simulacién mediante la siguiente instruccion:

CloudSim.startSimulation () ;

e Para obtener informacion sobre cémo ha ido la ejecucion de los diferentes cloudlets se
puede consultar al broker mediante la siguiente instruccion que devuelve la lista de
cloudlets recibidos desde el centro de datos:

broker.getCloudletReceivedList () ;

e También es posible conocer la cuantia total de la factura por el uso de los recursos del
centro de datos. Para imprimir por pantalla esta informacion se puede ejecutar la
siguiente instruccion:

datacenter.printDebts () ;

4.1.3. Solucién

Solucidn al ejercicio 1

private static Datacenter crearCentroDeDatos (String nombre) {
// 1) Creacidédn de los hosts del centro de datos
// 1.1) CPUs de los hosts
List<Pe> listaCPUs = new ArrayList<Pe>();
int mips = 500;
listaCPUs.add (new Pe (0, new PeProvisionerSimple (mips)));
listaCPUs.add(new Pe(l, new PeProvisionerSimple (mips)));

// 1.2) Resto de caracteristicas
int hostId = 0;

int ram = 2048;

long almacenamiento = 40000;
long anchoBanda = 1000;

// 1.3) Creacidédn de los hosts

Host host0 = new Host( // Primer host con id=0
hostId, new RamProvisionerSimple (ram),
new BwProvisionerSimple (anchoBanda), almacenamiento,
listaCPUs, new VmSchedulerSpaceShared(listaCPUs)) ;

hostId++;

Host hostl = new Host( // Segundo host con id=1
hostId, new RamProvisionerSimple (ram),
new BwProvisionerSimple (anchoBanda), almacenamiento,
listaCPUs, new VmSchedulerSpaceShared(listaCPUs)) ;

hostId++;

Host host2 = new Host( // Tercer host con id=2
hostId, new RamProvisionerSimple (ram),
new BwProvisionerSimple (anchoBanda), almacenamiento,
listaCPUs, new VmSchedulerSpaceShared(listaCPUs))
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// 1.4) Crear la lista y afadir los hosts
List<Host> listaHosts = new ArrayList<Host>();
listaHosts.add (host0) ;

listaHosts.add (hostl) ;

listaHosts.add (host2);

// 2) Especificar las caracteristicas del centro de datos

String arquitectura = "x86";
String so = "Linux";

String vmm = "Xen";

double zonaHoraria = 1.0;

double costePorSeg = 0.02;
double costePorMem = 0.02;
double costePorAlm = 0.02;
double costePorBw = 0.02;

// 3) Crear objeto con las caracteristicas del centro de datos
DatacenterCharacteristics caracteristicas =
new DatacenterCharacteristics(arquitectura, so, vmm, listaHosts,
zonaHoraria, costePorSeg, costePorMem, costePorAlm, costePorBw);

// 4) Crear el centro de datos

Datacenter centroDeDatos = null;
try {
centroDeDatos = new Datacenter (nombre, caracteristicas,

new VmAllocationPolicySimple (listaHosts),
new LinkedList<Storage>(), 0);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}

return centroDeDatos;

Solucidn al ejercicio 2

public static void main(String[] args) {
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List<Cloudlet> listaCloudlets; //La lista de cloudlets
List<vm> listaVMs; //La lista de maquinas virtuales

Log.printLine("-- Iniciando Préactica 1 CloudSim...");
try {
// 1) Inicializacidédn de la libreria de CloudSim
int numUsuarios = 1;
Calendar calendar = Calendar.getInstance();
boolean trace flag = false;

CloudSim. init (numUsuarios, calendar, trace flag);

// 2) Crear el centro de datos
Datacenter centroDeDatos = crearCentroDeDatos ("CentroDeDatos") ;

// 3) Crear la figura del broker
DatacenterBroker broker = new DatacenterBroker ("Broker");
int brokerId = broker.getId();

// 4) Crear las maquinas virtuales

// 4.1) Descripcién de la configuracidn
int vmId = 0O;

int mips = 250;

long almacenamiento = 8000;

int ram = 1024;

long anchoBanda = 100;

int numCPUs = 1;

String vmm = "Xen";

// 4.2) Creacidn
// Primera maquina virtual con id=0
Vm vm0 = new Vm(vmId, brokerId, mips, numCPUs, ram, anchoBanda,



almacenamiento, vmm, new CloudletSchedulerTimeShared()) ;

// Segunda maquina virtual con id=1

vmId++;

Vm vml = new Vm(vmId, brokerId, mips, numCPUs, ram, anchoBanda,
almacenamiento, vmm, new CloudletSchedulerTimeShared());

// Tercera maquina virtual con id=2

vmId++;

Vm vm2 = new Vm(vmId, brokerId, mips, numCPUs, ram, anchoBanda,
almacenamiento, vmm, new CloudletSchedulerTimeShared()) ;

// 4.3) Crear la lista y afiadir las maquinas virtuales
listaVMs = new ArrayList<vVm> () ;

listaVMs.add (vmO0) ;

listaVMs.add (vml) ;

listaVMs.add (vm2) ;

// 4.4) Pasarle la lista de maquinas virtuales al broker
broker.submitVmList (1listaVMs) ;

// 5) Crear los cloudlets

// 5.1) Propiedades de los cloudlets

int cloudletId = 0;

UtilizationModel utilizationModel = new UtilizationModelFull();

// 5.2) Creacidédn de los cloudlets

// Primer cloudlet con 1d=0

Cloudlet cloudletO = new Cloudlet (cloudletId, 20000, numCPUs, 1000000,
1500000, utilizationModel, utilizationModel, utilizationModel) ;

cloudlet(O.setUserId (brokerId);

// Segundo cloudlet con id=1

cloudletId++;

Cloudlet cloudletl = new Cloudlet (cloudletId, 35000, numCPUs, 2000000,
2000000, utilizationModel, utilizationModel, utilizationModel);

cloudletl.setUserId(brokerId);

// Tercer cloudlet con id=2

cloudletId++;

Cloudlet cloudlet?2 = new Cloudlet (cloudletId, 70000, numCPUs, 3000000,
4000000, utilizationModel, utilizationModel, utilizationModel) ;

cloudlet?2.setUserId(brokerId);

// 5.3) Crear la lista y afiadir los cloudlets
listaCloudlets = new ArrayList<Cloudlet>();
listaCloudlets.add (cloudletO) ;
listaCloudlets.add (cloudletl) ;
listaCloudlets.add (cloudlet2) ;

// Pasarle la lista de cloudlets al broker
broker.submitCloudletList (listaCloudlets) ;

// 6) Iniciar la simulacidén
CloudSim.startSimulation();

// 7) Imprimir por pantalla la factura
centroDeDatos.printDebts () ;

Log.printLine("-- Préactica 1 CloudSim finalizado.");

catch (Exception e) {

e.printStackTrace() ;

Log.printLine("-- Error al ejecutar Practica 1 CloudSim");
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4.2. Practica 2

4.2.1. Objetivo

El objetivo de esta practica es que el alumno comprenda como se comparten los
recursos en un sistema Cloud (tanto a nivel de los hosts en los centros de datos como a nivel
de las maquinas virtuales) a través de las politicas que vienen implementadas en el simulador
(tiempo compartido y espacio compartido) y vea como afecta la carga de trabajo de los
centros de datos en el tiempo que tardan en ejecutarse las tareas de los usuarios.

4.2.2. Enunciado

Cuando hablamos de Cloud Computing, una de las ideas que hay que tener en mente
es que los recursos disponibles se comparten entre multiples usuarios, teniendo presente que
los usuarios tienen instancias de maquinas virtuales sobre las que trabajan, pero dichas
maquinas virtuales se ejecutan sobre hosts que, a su vez, pueden estar ejecutando multiples
maquinas virtuales de diferentes usuarios. Por lo tanto, resulta necesario que los recursos de
cada uno de los hosts se distribuyan adecuadamente entre las diferentes maquinas virtuales.

1) Recursos compartidos en los hosts

Para entender mejor como funciona el reparto de recursos en los hosts entre las
diferentes instancias de maquinas virtuales, podemos pensar que cada una de estas instancias
corresponde con un proceso ejecutandose sobre el host. Como ya sabemos, el planificador del
sistema operativo se encarga de poner a ejecutar a los diferentes procesos, y una vez que se ha
terminado su cuanto (intervalo de planificacion) pasa a ejecutar otro proceso, guardando el
estado del anterior y cargando el estado del siguiente a ejecutar.

Esa vision es similar a la que se utiliza en los hosts de un centro de datos. Las
maquinas virtuales se ejecutan sobre dichos hosts, y los usuarios finales no saben sobre qué
host se esta ejecutando su maquina virtual ni el tiempo que tiene asignado para ejecutarse en
el host. Por lo tanto, la tarea de compartir los recursos a nivel de los hosts recae totalmente
sobre el proveedor de servicios.

Como ya se vio en la practica anterior, en CloudSim disponemos de la clase Host para
modelar un host de un centro de datos. Uno de los atributos que encontramos en la clase Host
es vmScheduler, correspondiente a la clase VmScheduler:

VmScheduler ( List<? extends Pe> pelist )
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Se puede observar que es necesario especificar una lista de unidades de procesamiento
(o procesadores) para el planificador. Estos procesadores son los correspondientes al host.

La clase VmScheduler es abstracta, lo que permite implementar diferentes politicas
de planificacion en una clase simplemente heredando de ésta e implementando los métodos
necesarios. Pero en esta préctica no se va a profundizar en como realizar este proceso, y a lo
largo del enunciado se van a utilizar politicas que ya vienen implementadas con el simulador
(como la de espacio compartido que estd implementada en la clase
VmSchedulerSpaceShared o la de tiempo compartido que esta implementada en la clase
VmSchedulerTimeShared).

Ejercicio 1

Por ejemplo, supongamos que tenemos el siguiente centro de datos modelado en
CloudSim:

1. List<Pe> listaCPUs = new ArrayList<Pe>();

2. int mips = 500;

3. listaCPUs.add (new Pe (0, new PeProvisionerSimple (mips)));
4. listaCPUs.add (new Pe(l, new PeProvisionerSimple (mips)));
5. int hostId = 0;

6. int ram = 4096;

7. long almacenamiento = 20000;

8. long anchoBanda = 1000;

9.

10. Host host = new Host (hostId, new RamProvisionerSimple (ram),
11. new BwProvisionerSimple (anchoBanda), almacenamiento,
12. 1listaCPUs, new VmSchedulerTimeShared (listaCPUs)) ;
13.

14. List<Host> listaHosts = new ArrayList<Host>();

15. listaHosts.add (host) ;

16.

17. String arquitectura = "x86";

18. String so = "Linux";

19. String vmm = "Xen";

20. double zonaHoraria = 4.0;

21. double costePorSeg = 0.01;

22. double costePorMem = 0.01;

23. double costePorAlm = 0.003;

24 . double costePorBw = 0.005;

25.

26. DatacenterCharacteristics caracteristicas =

27. new DatacenterCharacteristics(arquitectura, so, vmm, listaHosts,
28. zonaHoraria, costePorSeg, costePorMem, costePorAlm,
29. costePorBw) ;

30. Datacenter centroDeDatos = null;

31.  try {

32. centroDeDatos = new Datacenter (nombre, caracteristicas,
33. new VmAllocationPolicySimple (listaHosts),

34. new LinkedList<Storage>(), 0);

35. } catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

w W
~ o

}
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Sobre este centro de datos un usuario quiere ejecutar cuatro maquinas virtuales, cada
una de ellas con las siguientes caracteristicas:
e Disponen de un procesador con capacidad de 250 MIPS.
e 1024 MB de memoria RAM.
e 4 GB de capacidad de almacenamiento.
e 100 Mbps de ancho de banda de red.

Tal y como esta modelado el centro de datos, ¢seria posible crear las cuatro maquinas
virtuales que ha pedido el usuario? ¢Mejoraria cambiar la politica del host a espacio

compartido? ¢Por qué?

2) Recursos compartidos en las maguinas virtuales

Las maquinas virtuales también tienen sus propias politicas de planificacion para
ejecutar las tareas de los usuarios. Sin embargo, al contrario que en las politicas utilizadas en
los hosts, en este caso es el usuario quien tiene que buscar el equilibrio 6ptimo entre
aprovechamiento de recursos y tiempo de ejecucion de sus tareas.

En CloudSim la clase que se utiliza para modelar una maquina virtual es Vm, tal y
como se vio en la practica anterior. Dentro de los diferentes parametros que hay que definir
para cada maquina virtual se encuentra el denominado cloudletScheduler, que corresponde a
la clase CloudletScheduler:

CloudletScheduler ()

La clase CloudletScheduler es abstracta, lo que permite implementar diferentes
politicas de planificacion en una clase simplemente heredando de ésta e implementando los
métodos necesarios. De nuevo, en esta practica vamos a hacer uso de las politicas que ya
vienen implementadas en CloudSim, y en concreto haremos uso de la politica de espacio
compartido (que se encuentra implementada en la clase CloudletSchedulerSpaceShared) y
la de tiempo compartido (que se encuentra implementada en la clase
CloudletSchedulerTimeShared).

La politica de tiempo compartido asigna a cada cloudlet el nimero de procesadores de
la maquina virtual que requiera, y estos procesadores pueden estar ejecutando varios cloudlets
al mismo tiempo. Por otro lado, la politica de espacio compartido también asigna a cada
cloudlet el nimero de procesadores que necesite para ejecutarse, pero en este caso los
procesadores de la maquina virtual no se comparten entre varios cloudlets sino que se asignan
de manera Unica a cada uno de ellos.

68



Ejercicio 2

Partiendo del centro de datos propuesto en el ejercicio 1, supongamos que un usuario quiere
ejecutar dos maquinas virtuales, cada una de ellas con la siguiente configuracion:

e Disponen de dos procesadores con capacidad de 200 MIPS cada uno.

e 1024 MB de memoria RAM.

e 6 GB de capacidad de almacenamiento.

e 100 Mbps de ancho de banda de red.
Y sobre dichas maquinas virtuales el usuario quiere ejecutar doce tareas, cada una de ellas con
las siguientes caracteristicas:

e 10.000 millones de instrucciones a ejecutar.

e Eltamafio a transmitir al centro de datos es de 2 MB.

e Elresultado de la ejecucion ocupara un tamafio de 2,5 MB.

e Requiere el uso de un procesador.

Se pide modelar en CloudSim este escenario asumiendo que la politica que se utiliza en las
maquinas virtuales para ejecutar los cloudlets es la de espacio compartido. Una vez modelado
el escenario y ejecutado, se pide contestar a las siguientes preguntas:
e ;Cuanto tiempo ha tardado en ejecutarse cada cloudlet? ;Han empezado a ejecutarse
todos en el mismo instante de tiempo? ¢Por que?
e Si se cambia la politica de las maquinas virtuales de espacio a tiempo compartido,
¢gqué cambios se producen respecto al resultado anterior? Explica las diferencias si las
hay, y en caso afirmativo por qué se producen.

3) Carga de trabajo en los centros de datos

Hasta ahora se han visto las politicas que se utilizan para compartir los recursos de los
hosts y de las maquinas virtuales. A partir de ahora se va a ver como afecta la carga de trabajo
de los centros de datos en la ejecucion de los trabajos de los usuarios, y la influencia que tiene
el uso de las diferentes politicas sobre ello.

Como ya se ha comentado, un proveedor Cloud da servicio a multiples usuarios de
manera simultanea. Por tanto, los recursos del proveedor se comparten entre todos los
usuarios. Los proveedores tienen que proporcionar los recursos fisicos necesarios para dar
servicio a todos los usuarios, y a su vez que se garantice siempre el cumplimiento del SLA
establecido con cada uno de ellos. Una de las formas de garantizar dicho cumplimiento es
utilizando las politicas adecuadas para compartir los recursos, de tal forma que se consiga por
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un lado entregar a los usuarios siempre todo lo que hayan solicitado y esté establecido en su
acuerdo, y por otro lado no sobrecargar los recursos del centro de datos.

Ejercicio 3

Para poner en practica el concepto anterior se va a realizar un ejercicio en CloudSim,
haciendo uso del siguiente centro de datos:

List<Pe> listaCPUs = new ArrayList<Pe>();

int mips = 1200;

listaCPUs.add (new Pe (0, new PeProvisionerSimple
listaCPUs.add (new Pe(l, new PeProvisionerSimple
listaCPUs.add (new Pe (2, new PeProvisionerSimple
listaCPUs.add (new Pe (3, new PeProvisionerSimple

mips))
mips))
mips))
mips))

)7
)7
)7
)7

int ram = 24576; // 24 GB
long almacenamiento = 2000000; // 2 TB
10. long anchoBanda = 10000; // 10 Gbps

O 0 Joy U xWN

12. final int NUMERO HOSTS = 5; // Queremos 5 hosts
13. Host[] host = new Host [NUMERO HOSTS];

14. List<Host> listaHosts = new ArrayList<Host>();
15. for(int 1=0;i<NUMERO_HOSTS;i++) {

16. host[i] = new Host (

17. i, new RamProvisionerSimple (ram),

18. new BwProvisionerSimple (anchoBanda), almacenamiento, listaCPUs,
19. new VmSchedulerSpaceShared (1listaCPUs)
20. ) ;

21. listaHosts.add (host[1]);

22. }

23.

24. String arquitectura = "x86";

25. String so = "Linux";

26. String vmm = "Xen";

27. double zonaHoraria = 2.0;

28. double costePorSeg = 0.01;

29. double costePorMem = 0.005;

30. double costePorAlm 0.003;
31. double costePorBw = 0.005;

32. DatacenterCharacteristics caracteristicas =

33. new DatacenterCharacteristics (arquitectura, so, vmm, listaHosts,
34, zonaHoraria, costePorSeg, costePorMem, costePorAlm, costePorBw);
35. Datacenter centroDeDatos = null;

36. try {

37. centroDeDatos = new Datacenter (nombre, caracteristicas,

38. new VmAllocationPolicySimple (listaHosts),

39. new LinkedList<Storage> (), 0);

40. } catch (Exception e) {

41, e.printStackTrace() ;

42, }

Partiendo de dicho centro de datos se pide modelar tres escenarios, y cada uno de ellos
contara con el siguiente nimero de usuarios:

Escenario A Escenario B Escenario C
Un Gnico usuario Cuatro usuarios Diez usuarios
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En los tres escenarios, cada usuario solicita la creacion de tres maquinas virtuales iguales, que
tendran la siguiente configuracion:

e Disponen de dos procesadores con capacidad de 600 MIPS cada uno.

e 4096 MB de memoria RAM.

e 20 GB de capacidad de almacenamiento.

e 1 Gbps de ancho de banda de red.

e La politica que se utiliza para repartir los recursos entre las tareas que se ejecutan

sobre la méaquina virtual es la de espacio compartido.

Y sobre dichas maquinas virtuales cada usuario quiere ejecutar quince tareas, cada una de
ellas con las siguientes caracteristicas:

e 45.000 millones de instrucciones a ejecutar.

e El tamafio a transmitir al centro de datos es de 1 MB.

e Elresultado de la ejecucion ocupara un tamafio de 1,5 MB.

e Requiere el uso de un procesador.

Nota importante: Cada usuario contard con su propio broker, es decir, en el escenario A
habra un broker en la simulacién, en el escenario B habra cuatro brokers y en el escenario C
habra diez.

Ejecuta cada uno de los tres escenarios, y por cada uno de ellos apunta los tiempos que
tardan en ejecutarse todos los cloudlets. Una vez que hayas terminado, contesta a las
siguientes preguntas:

e Por cada escenario, ¢(se han creado todas las maquinas virtuales pedidas? ¢Se han
ejecutado todos los cloudlets? ¢Por qué?

e ;Han tardado el mismo tiempo en ejecutarse los cloudlets de los escenarios A, By C?
¢Por que?

Ahora imagina que el proveedor opta por cambiar la politica que utiliza en sus hosts
para ejecutar las maquinas virtuales, con el fin de aprovechar al maximo los recursos
disponibles y dar servicio a un nidmero mayor de usuarios. Para ello, decide utilizar una
politica de tiempo compartido que permita alojar maquinas virtuales en los hosts aunque no
exista suficiente capacidad de cémputo disponible. Para probar esta nueva configuracion en
CloudSim debes cambiar la politica en el centro de datos, en concreto en la linea 20 del
cddigo proporcionado, y utilizar la politica implementada en la clase
VmSchedulerTimeSharedOverSubscription. Ejecuta los mismos escenarios propuestos
anteriormente (A, B y C) con esta nueva configuracion y compara los resultados. ¢Qué
diferencias encuentras? ¢Consideras que es una buena decision este cambio de politica?
Justifica tu respuesta.
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4.2.3. Solucion

Solucion a las preguntas del ejercicio 1

Tal y como estd modelado el centro de datos, ¢seria posible crear las cuatro maquinas
virtuales que ha pedido el usuario?

Si que seria posible crear las cuatro maquinas virtuales, ya que a pesar de que en el centro de
datos hay s6lo un host con dos procesadores, con la politica de tiempo compartido se pueden
compartir los procesadores para ejecutar varias maquinas virtuales, y hay suficiente capacidad
de ancho de banda, memoria RAM y almacenamiento disponibles para alojarlas. En este caso
los dos procesadores del host cuentan con una capacidad de 500 MIPS cada uno, y cada
maquina virtual requiere utilizar un Unico procesador con 250 MIPS por lo que en cada
procesador del host se compartird su capacidad entre dos maquinas virtuales.

¢Mejoraria cambiarlo a espacio compartido? ¢Por qué?
No mejoraria cambiarlo porque con la politica de espacio compartido no se comparten los
procesadores de los hosts para ejecutar varias maquinas virtuales, y en este caso hay solo dos

procesadores disponibles, por lo que sélo podrian crearse dos maquinas virtuales.

Solucidn al ejercicio 2 y sus prequntas

public static void main(String[] args) {
List<Cloudlet> listaCloudlets; // La lista de cloudlets
List<Vm> listaVMs; // La lista de maquinas virtuales

Log.printLine("-- Iniciando ejercicio 2, préactica 2 CloudSim...");
try {

// 1) Inicializacidédn de la libreria de CloudSim

int numUsuarios = 1;

Calendar calendar = Calendar.getInstance();

boolean trace flag = false;

CloudSim.init (numUsuarios, calendar, trace flag);

// 2) Crear el centro de datos
Datacenter centroDeDatos = crearCentroDeDatos ("CentroDeDatos") ;

// 3) Crear la figura del broker
DatacenterBroker broker = new DatacenterBroker ("Broker");
int brokerId = broker.getId();

// 4) Configurar y crear las maquinas virtuales
// 4.1) Descripcién de la configuracidn

int vmId = 0;

int mips = 200;

long almacenamiento = 6000;

int ram = 1024;

long anchoBanda = 100;

int numCPUs = 2;

String vmm = "Xen";
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// 4.2) Creacidn

// Primera maquina virtual con id=0

Vm vm0 = new Vm(vmId, brokerId, mips, numCPUs, ram, anchoBanda,
almacenamiento, vmm, new CloudletSchedulerSpaceShared()):;

// Segunda maquina virtual con id=1

vmId++;

Vm vml = new Vm(vmId, brokerId, mips, numCPUs, ram, anchoBanda,
almacenamiento, vmm, new CloudletSchedulerSpaceShared());

// 4.3) Crear la lista y afiadir las maquinas virtuales
listaVMs = new ArrayList<vVm> () ;

listaVMs.add (vmO) ;

listaVMs.add (vml) ;

// 4.4) Pasarle la lista de maquinas virtuales al broker
broker.submitVmList (1listaVMs) ;

// 5) Configurar y crear los cloudlets

// 5.1) Propiedades de los cloudlets

int numCPUsCloudlet = 1;

UtilizationModel utilizationModel = new UtilizationModelFull();

// Queremos crear 12 cloudlets iguales
final int NUMERO CLOUDLETS = 12;
Cloudlet[] cloudlet = new Cloudlet [NUMERO CLOUDLETS];

// 5.2) Crear la lista de cloudlets
listaCloudlets = new ArrayList<Cloudlet>();

// 5.3) Bucle for para crear los cloudlets
for(int i1=0; i<NUMERO_CLOUDLETS; i++) {
// 5.3a) Crear el cloudlet
cloudlet[i] = new Cloudlet (i, 10000, numCPUsCloudlet, 2000000, 2500000,
utilizationModel, utilizationModel, utilizationModel) ;
cloudlet[i] .setUserId (brokerId);
// 5.3b) Afiadir el cloudlet a la lista
listaCloudlets.add (cloudlet[1]);
}

// 5.4) Pasarle la lista de cloudlets al broker
broker.submitCloudletList (1listaCloudlets) ;

// 6) Iniciar la simulacidn
CloudSim.startSimulation () ;

// 7) Imprimir por pantalla el listado de cloudlets procesados
printCloudletList (broker.getCloudletReceivedList()) ;

// 8) Imprimir por pantalla la factura
centroDeDatos.printDebts () ;

Log.printLine("-- Ejercicio 2, practica 2 CloudSim finalizado.");
} catch (Exception e) {

e.printStackTrace();
Log.printLine("-- Error en ejercicio 2, practica 2 CloudSim");

¢,Cuanto tiempo ha tardado en ejecutarse cada cloudlet?

Cada cloudlet ha tardado 50 segundos en ejecutarse, y todos han tardado lo mismo.



¢Han empezado a ejecutarse todos en el mismo instante de tiempo? ¢Por qué?

No, han empezado en instantes de tiempo distintos. En concreto, los cuatro primeros han
empezado en el instante 0, los cuatro siguientes en el instante 50 y los cuatro Gltimos en el
instante 100. Esto se debe a que se dispone de dos maquinas virtuales con dos nucleos cada
una, y estan utilizando la politica de espacio compartido para ejecutar los cloudlets. Por lo
tanto, como cada cloudlet requiere de un Unico procesador para ejecutarse, pueden ejecutarse
dos en cada maquina virtual, y por lo tanto pueden ejecutarse cuatro de manera simultanea.
Cuando termina la ejecucidn de estos cuatro cloudlets se podran ejecutar cuatro mas, y asi
sucesivamente hasta finalizar todas las tareas.

Si se cambia la politica de las maquinas virtuales de espacio a tiempo compartido, ¢qué
cambios se producen respecto al resultado anterior? Explica las diferencias si las hay, y en
caso afirmativo por qué se producen.

Al cambiar la politica de espacio compartido a tiempo compartido, lo que se hace es permitir
que sobre un mismo procesador de la maquina virtual se puedan ejecutar varios cloudlets al
mismo tiempo. Por lo tanto, los cambios que se producen con respecto al resultado anterior
son que todos los cloudlets empiezan a ejecutarse en el mismo instante de tiempo (en el 0),
pero sin embargo su tiempo de ejecucion serd mayor ya que estan compartiendo recursos con
los otros cloudlets. Esto hace que el tiempo de ejecucidon pase de 50 a 150 segundos para
todos los cloudlets, y todos terminan de ejecutarse en el instante 150 de tiempo.

Solucidn al ejercicio 3 y sus prequntas

public static void main(String[] args) {
/* Numero de usuarios del escenario */
final int NUMERO USUARIOS = 10;

/* La lista de cloudlets */
List<Cloudlet>[] listaCloudlets = new List[NUMERO USUARIOS];

/* La lista de mAquinas virtuales */
List<Vm>[] listaVMs = new List [NUMERO USUARIOS];
Log.printLine("-- Iniciando ejercicio_3, préactica 2 CloudSim...");
try {
// 1) Inicializacidén de la libreria de CloudSim
int numUsuarios = NUMERO USUARIOS;
Calendar calendar = CaleHdar.getInstance();
boolean trace flag = false;
CloudSim.init (numUsuarios, calendar, trace flag);

// 2) Crear el centro de datos
Datacenter centroDeDatos = crearCentroDeDatos ("CentroDeDatos") ;

// 3) Crear la figura del broker. Se crea un broker para cada usuario
DatacenterBroker[] broker = new DatacenterBroker [NUMERO USUARIOS];
int[] brokerId = new int[NUMERO USUARIOS];
for (int i=0;i<NUMERO_USUARIOS; i++) {

broker[i] = new DatacenterBroker ("Broker " + 1i);

74



brokerId[i] = broker[i].getId();
}

// 4) Configurar y crear las maquinas virtuales
// 4.1) Descripcidén de la configuraciédn

int mips = 600;

long almacenamiento = 20000; // 20 GB

int ram = 4096; // 4 GB

long anchoBanda = 1000; // 1 Gbps

int numCPUs = 2;

String vmm = "Xen";

// 4.2) Creacidén de las maquinas virtuales. Por cada usuario se crean
// tres madquinas virtuales, y cada una de ellas tiene un identificador
// tnico en la simulacidén. Posteriormente se afiaden a la lista.
int vmId = 0;
for (int 1=0;i<NUMERO_USUARIOS; i++) {

listaVMs[i] = new LinkedList<Vm> () ;

// Primera maquina virtual
listaVMs([i].add(new Vm(vmId, brokerId[i], mips, numCPUs, ram,
anchoBanda, almacenamiento, vmm,
new CloudletSchedulerSpaceShared()));
vmId++;
// Segunda maquina virtual
listaVMs([i].add(new Vm(vmId, brokerId[i], mips, numCPUs, ram,
anchoBanda, almacenamiento, vmm,
new CloudletSchedulerSpaceShared()))
vmId++;
// Tercera maquina virtual
listaVMs([i].add(new Vm(vmId, brokerId[i], mips, numCPUs, ram,
anchoBanda, almacenamiento, vmm,
new CloudletSchedulerSpaceShared()));
vmId++;

}

// 5) Configurar y crear los cloudlets

// 5.1) Propiedades de los cloudlets

int numCPUsCloudlet = 1;

UtilizationModel utilizationModel = new UtilizationModelFull () ;

// 5.2) Creacidén de los cloudlets. Por cada usuario se crean quince
// cloudlets, y cada uno de ellos tiene un identificador tUnico en la
// simulacidén. Posteriormente se afiaden a la lista.

final int NUMERO CLOUDLETS = 15;

Cloudlet[] cloudlet = new Cloudlet [NUMERO CLOUDLETS];

int cloudletId = 0;
for (int 1i=0; i<NUMERO_USUARIOS;i++){

listaCloudlets[i] = new LinkedList<Cloudlet> () ;
for (int j=0; Jj<NUMERO CLOUDLETS;j++) {
cloudlet[j] = new Cloudlet (cloudletId, 45000, numCPUsCloudlet, 1000000,
1500000, utilizationModel, utilizationModel,
utilizationModel) ;

cloudlet[j].setUserId(brokerId[i])
listaCloudlets[i].add(cloudlet([]])
cloudletId++;

}

// 5.3) Pasarle a cada uno de los brokers la lista de madquinas virtuales
// y de cloudlets que corresponden al usuario asociado a dicho broker.
for (int i=0;i<NUMERO_USUARIOS; i++) {

broker[i].submitVmList (1listaVMs[i]);

broker[i].submitCloudletList (1listaCloudlets([i]);
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// 6) Iniciar la simulaciédn
CloudSim.startSimulation () ;

// 7) Imprimir por pantalla el listado de cloudlets procesados. Se
// imprime un listado para cada usuario.
for (int i=0;i<NUMERO_USUARIOS;i++)

printCloudletList (broker[i].getCloudletReceivedList ());

// 8) Imprimir por pantalla la factura
centroDeDatos.printDebts () ;

Log.printLine("-- Ejercicio 3, practica 2 CloudSim finalizado.");
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace() ;
Log.printLine("-- Error al ejecutar ejercicio 3, préctica 2 CloudSim");

Por cada escenario, ¢se han creado todas las maquinas virtuales pedidas? ¢Se han ejecutado
todos los cloudlets? ¢Por que?

En el escenario A con un Gnico usuario, se han creado todas las maquinas virtuales y se han
ejecutado todos los cloudlets. En el escenario B con cuatro usuarios, se han creado todas las
maquinas virtuales pedidas por los tres primeros usuarios y solo una para el cuarto. Se han
ejecutado todos los cloudlets de todos los usuarios. En el escenario C con diez usuarios, se
han creado todas las maquinas virtuales pedidas por los tres primeros usuarios, s6lo una para
el cuarto y ninguna para los seis restantes. Se han ejecutado todos los cloudlets de los cuatro
primeros usuarios, pero ninguno del resto de usuarios, ya que no disponian de ninguna
maquina virtual sobre la que ejecutarlos.

El motivo por el cudl no es posible ejecutar mas de diez maquinas virtuales de manera
simultanea (caso que afecta a los escenarios B y C) es que se esta utilizando la politica de
espacio compartido en los hosts, y cada maquina virtual requiere dos procesadores para
ejecutarse, por lo que en cada host (que dispone de cuatro nucleos cada uno) se ejecutan dos
maquinas virtuales, asi que en total en los cinco hosts se ejecutan un total de diez maquinas
virtuales con esta politica.

¢Han tardado el mismo tiempo en ejecutarse los cloudlets de los escenarios A, By C? ¢Por
qué?

El escenario A cuenta con un usuario, y todos sus cloudlets tardaron en ejecutarse 75
segundos. El escenario B cuenta con cuatro usuarios, y todos los cloudlets han tardado en
ejecutarse 75 segundos. En el escenario C el nimero de usuarios pasa a diez, y de nuevo todos
los cloudlets que se han ejecutado han tardado 75 segundos. Por lo tanto han tardado lo
mismo en ejecutarse en los tres escenarios, a pesar de que en los escenarios B y C un usuario
disponia de una Unica maquina virtual en vez de las tres que habia solicitado. Esto se debe a
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que en las maquinas virtuales se esta utilizando la politica de espacio compartido para repartir
la capacidad de computo entre los cloudlets, por lo que no se reparte la capacidad de computo
de los procesadores entre varios cloudlets. Esto hace que el cuarto usuario de los escenarios B
y C obtenga los mismos tiempos de ejecucion en cada cloudlet, aunque para ejecutar todos sus
cloudlets el tiempo total necesario es mayor (600 segundos frente a los 225 del resto de
usuarios).

Ejecuta los mismos escenarios propuestos anteriormente (A, B y C) con esta nueva
configuracion y compara los resultados. ¢Qué diferencias encuentras? ¢Consideras que es
una buena decision este cambio de politica? Justifica tu respuesta.

Al realizar este cambio en la configuracion, la primera diferencia que se encuentra es que en
esta ocasion se han podido crear todas las maquinas virtuales pedidas por los usuarios (tanto
en el escenario B con cuatro usuarios como en el escenario C con diez usuarios), y se han
podido ejecutar todos los cloudlets. Otra de las diferencias es el tiempo de ejecucion de dichos
cloudlets en el escenario C. Antes del cambio de configuracion, y en el resto de escenarios,
todos tardaban 75 segundos en ejecutarse, y sin embargo ahora tardan 112,5 segundos. En las
maquinas virtuales se estd utilizando una politica de espacio compartido para ejecutar los
cloudlets, lo cual significa que tienen un procesador reservado exclusivamente para su
ejecucion y no se comparte con la ejecucion de otros cloudlets. Por lo tanto, esto quiere decir
que los hosts no estan proporcionando toda la capacidad de cOmputo necesaria a la maquina
virtual, y repercute en una degradacion del rendimiento.

A la vista de lo expuesto, el cambio de politica realizado permite al proveedor maximizar el
uso de sus recursos, pero sin embargo ante situaciones en las que se llega al limite de uso de
los recursos del proveedor el rendimiento se degrada, y esto puede incurrir en
incumplimientos del acuerdo SLA. Por lo tanto no se considera una buena decision este
cambio de politica, ya que compromete el rendimiento de las maquinas virtuales de los
usuarios.

4.3. Préctica 3

4.3.1. Objetivo

El objetivo de esta préactica es que el alumno comprenda en qué consiste la técnica de
resource provisioning y la ponga en practica haciendo uso de la estrategia que viene por
defecto en el simulador e implementando una estrategia sencilla.
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4.3.2. Enunciado

1) Introduccién al concepto de resource provisioning

Como ya se ha visto, los proveedores de servicios Cloud son los encargados de
gestionar los recursos hardware que proporcionan la capacidad de cémputo. En la préctica
anterior se vio el modo en que se comparten los recursos de cada host del centro de datos
entre cada una de las maquinas virtuales que ejecuta. En esta practica se va a explicar otro
aspecto importante en la gestion de los recursos hardware, que es el problema de decidir en
qué host de todos los disponibles en un centro de datos se aloja cada maquina virtual.

El problema descrito recibe el nombre de resource provisioning, y para resolverlo se
utilizan diferentes estrategias que persiguen determinados objetivos, en funcion del propdsito
que tenga el proveedor de servicios. No existen estrategias estandarizadas, por lo que supone
un reto para los proveedores, que desarrollan sus propias técnicas. Normalmente buscan la
manera de maximizar el uso de sus recursos hardware, y asi dar servicio al mayor nimero de
usuarios posible cumpliendo con todos los compromisos adquiridos en el SLA. También es
habitual buscar la manera de minimizar el consumo energético de dichos recursos hardware,
ya que por un lado se consigue reducir el coste de la factura de la electricidad, y por otro lado
la rebaja del consumo resulta positiva para el medio ambiente.

Las estrategias de resource provisioning deben tener en cuenta diversos aspectos del
centro de datos, como por ejemplo la configuracion de los hosts (capacidad de computo,
namero de procesadores, cantidad de memoria RAM...), las diferencias entre las
configuraciones de dichos hosts (si son homogéneos o heterogéneos) o la carga de trabajo que
tengan cada uno de ellos en cada momento. Cada estrategia tendra en cuenta unos u otros
aspectos en funcién de su objetivo.

2) Resource provisioning en CloudSim

En CloudSim existe la posibilidad de utilizar diferentes estrategias de resource
provisioning en las simulaciones. Dichas estrategias se definen para cada uno de los centros
de datos que se modelen en el escenario. Como ya hemos visto, para modelar los centros de
datos se utiliza la clase Datacenter, en la cual se encuentra el atributo vmAllocationPolicy,
correspondiente a la clase VmAllocationPolicy, que define la estrategia de resource
provisioning a usar:

VmAllocationPolicy (List<? extends Host> list)
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Se puede observar que es necesario especificar un listado de hosts en el constructor.
Estos hosts son los correspondientes al centro de datos.

La clase VmAllocationPolicy es abstracta, lo que ofrece la posibilidad de
implementar diferentes estrategias de resource provisioning en una clase simplemente
heredando de ésta e implementando los métodos necesarios.

Ejercicio 1

Para poner en practica el concepto de resource provisioning se propone un sencillo
ejercicio para desarrollar con CloudSim, haciendo uso de una estrategia que ya se encuentra
implementada en la clase VmAllocationPolicySimple. Supongamos que disponemos del
siguiente centro de datos modelado en CloudSim:

1. final int NUMERO HOSTS = 3; // Queremos 3 hosts

2. int mips = 1200;

3. int ram = 16384; // 16 GB

4. long almacenamiento = 1000000; // 1 TB

5. long anchoBanda = 10000; // 10 Gbps

6. List<Pe>[] listaCPUs = new List[NUMERO_HOSTS];

7. Host[] host = new Host [NUMERO HOSTS];

8. List<Host> listaHosts = new ArrayList<Host>();

9.

10. for (int 1i=0; i<NUMERO_HOSTS; i++) {

11. listaCPUs[i] = new ArrayList<Pe>();

12. listaCPUs[i] .add (new Pe (0, new PeProvisionerSimple (mips)));

13. if (i==1){ // El1 host con id=1 contard con 4 procesadores

14. listaCPUs[i] .add (new Pe(l, new PeProvisionerSimple (mips)));
15. listaCPUs[i] .add (new Pe (2, new PeProvisionerSimple (mips)));
16. listaCPUs[i] .add (new Pe (3, new PeProvisionerSimple (mips)));
17. }

18. host[i] = new Host (

19. i, new RamProvisionerSimple (ram),

20. new BwProvisionerSimple (anchoBanda), almacenamiento,
21. listaCPUs[1], new VmSchedulerTimeShared (listaCPUs[1i]));
22. listaHosts.add (host[1]);

23. }

24

25. String arquitectura = "x86";

26. String so = "Linux";

27. String vmm = "Xen";

28. double zonaHoraria = 3.0;

29. double costePorSeg = 0.007;

30. double costePorMem = 0.005;

31. double costePorAlm = 0.003;

32. double costePorBw = 0.002;

33. DatacenterCharacteristics caracteristicas =

34, new DatacenterCharacteristics(arquitectura, so, vmm, listaHosts,
35. zonalHoraria, costePorSeg, costePorMem, costePorAlm, costePorBw);
36. Datacenter centroDeDatos = null;

37. try {

38. centroDeDatos = new Datacenter (nombre, caracteristicas,

39. new VmAllocationPolicySimple (listaHosts),

40. new LinkedList<Storage>(), 0);

41. } catch (Exception e) {

42 . e.printStackTrace();

43, }
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En la simulacién existira un unico usuario que solicite la creacion de seis maquinas virtuales
iguales, cada una de ellas con la siguiente configuracion:

Disponen de un procesador con capacidad de 400 MIPS.

2 GB de RAM

40 GB de almacenamiento

1 Gbps de capacidad de ancho de banda

Se puede especificar cualquier politica para repartir los recursos entre las tareas que se
ejecutan sobre la méquina virtual.

No es necesario especificar cloudlets que se ejecuten sobre las maquinas virtuales en este
escenario, ya que no es el objetivo de este ejercicio. Una vez modelado el escenario, ejecutalo
y fijate bien en los mensajes que aparecen al crearse las maquinas virtuales en los hosts, que
son como el siguiente:

0.1: Broker 0: VM #0 has been created in Datacenter #2, Host #0

Toma nota de cada uno de los mensajes para saber en qué host se crea cada maquina virtual.
A continuacidn contesta a las siguientes preguntas:

¢Cudl es el orden que se sigue al asignar cada maquina virtual a un host?

Con los resultados obtenidos, ¢puedes decir cual es la estrategia que se sigue por la
clase VmAllocactionPolicySimple? Intenta deducirlo, y si no lo consigues averiguar
consulta la documentacion asociada a dicha clase.

Una vez que sepas qué estrategia se sigue, ¢puedes decir cual es su objetivo?

a. Implementando nuevas estrategias

Como ya se ha mencionado, se pueden implementar nuevas estrategias de resource

provisioning en CloudSim a partir de la clase VmAIllocationPolicy. Los pasos a seguir para
implementar una nueva estrategia en CloudSim son los siguientes:

1.
2.
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Crea una nueva clase que herede de VmAllocationPolicy.

Como VmAllocationPolicy es una clase abstracta, es necesario que implementes
todos sus métodos abstractos, ademas del constructor. Para guiarte en el proceso de
implementacién, puedes tomar como ejemplo el codigo que esta escrito de la
estrategia incluida en la clase VmAllocationPolicySimple. Los métodos abstractos
que tendras que implementar son los siguientes:

e allocateHostForVm(Vm vm)

e allocateHostForVm(Vm vm, Host host)

e optimizeAllocation(List<? extends Vm> vmL.ist)

e deallocateHostForVm(Vm vm)



e getHost(Vm vm)
e getHost(int vmld, int userld)

3. El comportamiento de la nueva estrategia se implementa en el método
allocateHostForVm(Vm vm). Dicho método es llamado cada vez que se quiere crear
una maquina en el centro de datos. Ojo, ten cuidado de no confundir este método con
el allocateHostForVm(Vm vm, Host host).

Ejercicio 2

A continuacion se propone la implementacion de una estrategia sencilla en CloudSim,
que tendré el siguiente comportamiento:

e Por cada peticion de creacion de maquina virtual, se escogera el host para alojarla a
partir de un nimero generado de forma aleatoria.

o Siel host elegido no reune las condiciones para alojar la maquina virtual, se volvera a
generar otro numero aleatorio que designe a otro host. Este proceso se repetird hasta
encontrar un host valido, o bien hasta que se haya probado en todos los hosts
disponibles del centro de datos.

e Sidurante el proceso de seleccion los numeros aleatorios se repiten, no se debe probar
nuevamente a alojar la maquina virtual en dicho host (ya se ha probado anteriormente
y se sabe que no es posible hacerlo).

Tras implementar la estrategia, comprueba su correcto funcionamiento utilizando el escenario
del ejercicio 1. ;Qué objetivo se persigue con esta estrategia?

Nota: Para generar nimeros aleatorios enteros en Java puedes hacer uso de la clase Random,
disponible en el paquete java.util.

3) Comparando y seleccionando entre diferentes estrategias

Como ya se ha comentado, para los proveedores es importante elegir una buena
estrategia que permita aprovechar los recursos de manera adecuada, sin que ello repercuta en
incumplimientos del acuerdo establecido con cada usuario. Cuando los proveedores
comienzan a dar servicio, los centros de datos suelen ser homogéneos, pero lo normal es que
acaben estando compuestos por un conjunto de hosts heterogéneos, ya que con el paso del
tiempo se producen fallos de hardware, actualizaciones para ampliar la capacidad, etc.
También pueden ser heterogéneos directamente con el fin de dar servicio a usuarios con
necesidades muy especificas (que necesiten arquitecturas concretas para graficos, por
ejemplo). Que los centros de datos sean heterogéneos dificulta las politicas de
aprovisionamiento optimo. Ademas, hay que tener en cuenta la carga de trabajo que tenga
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cada uno de los hosts a la hora de elegir en cuél de ellos se ejecutara cada maquina virtual, asi
como la configuracion que requiere cada maquina virtual. Por eso resulta importante estudiar
previamente diferentes estrategias, de tal modo que se pueda comparar su funcionamiento y
elegir aquella que mejor se adapte a las necesidades especificas del proveedor.

Ejercicio 3

Supongamos que un proveedor presta sus servicios con un centro de datos que cuenta con las
siguientes caracteristicas:

e Se ofrece un servicio basado en una arquitectura x86 con sistema operativo Linux.

e Se utiliza Xen como Virtual Machine Monitor.

e El centro de datos se encuentra alojado en Madrid, Espaiia.

e Latarificacidn por uso de cualquier recurso del centro de datos es de 0,01 euros.

e El centro de datos contara con dos tipos de hosts, dieciseis del tipo 1 y cuatro del tipo

2. Su configuracion especifica es la siguiente:

Tipo 1 Tipo 2
2 procesadores a 2000 MIPS cada uno 4 procesadores a 2400 MIPS cada uno
8 GB de RAM 24 GB de RAM
1 TB de almacenamiento 2 TB de almacenamiento

10 Gbps de capacidad de red
La politica que se utiliza para repartir los recursos entre las maquinas virtuales que se
ejecutan sobre los host es la de espacio compartido.

Los usuarios de dicho proveedor pueden escoger entre tres tipos de configuraciones de
maquinas virtuales, que son:

Tipo A Tipo B Tipo C
1 procesador a 2400 MIPS 1 procesador a 2000 MIPS 1 procesador a 1800 MIPS
3 GB de RAM 2 GB de RAM 1 GB de RAM
120 GB almacenamiento 80 GB almacenamiento 60 GB almacenamiento
1 Gbps de red 1 Gbps de red 1 Gbps de red

Por otro lado, existirdn tres usuarios en el escenario, cada uno de ellos con un broker
asociado, y solicitaran las siguientes maquinas virtuales:

e Usuario 1: 8 maquinas virtuales del tipo A.

e Usuario 2: 16 maquinas virtuales del tipo B.

e Usuario 3: 24 maquinas virtuales del tipo C.
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No es necesario especificar cloudlets que se ejecuten sobre las maquinas virtuales en este
escenario, ya que no es el objetivo de este ejercicio.

Nota importante: A la hora de crear los hosts en el centro de datos, insértalos en el listado de
tal forma que estén primero los dieciséis hosts del tipo 1 y después los cuatro del tipo 2. De la
misma manera, es necesario que las peticiones de maquinas virtuales las realice primero el
usuario 1, luego el usuario 2 y por Gltimo el usuario 3.

Se pide modelar el escenario descrito y ejecutarlo con dos estrategias diferentes de resource
provisioning, primero con la estrategia que se encuentra implementada en
VmAllocationPolicySimple y después con que has implementado en el ejercicio 2. En ambos
casos, fijate en los mensajes que aparecen al crearse las maquinas virtuales en los hosts, y
apunta en qué host se crea cada maquina virtual. Como la estrategia del ejercicio 2 utiliza
nameros aleatorios, ejecuta varias veces el escenario. A continuacion contesta a estas
preguntas:

e ;Se crean todas las maquinas virtuales con la politica incluida en CloudSim? ¢Y con la

desarrollada en el ejercicio 2?
e ;Cuales son las diferencias entre ambas estrategias? ¢Por qué se producen?

Ejercicio 4

Partiendo del escenario especificado en el ejercicio 3, cambia su configuracion de tal modo
que ahora sea el usuario 3 quien haga primero las peticiones de maquinas virtuales, luego el
usuario 2 y por ultimo el usuario 1. Ejecuta el escenario de nuevo con la estrategia
implementada en VmAllocationPolicySimple y luego con la estrategia implementada en el
ejercicio 2. Después contesta a las siguientes preguntas:
e ;Se han producido cambios respecto a la ejecucion del ejercicio 3? ¢Por qué? Explica
detalladamente el proceso.
e A la luz de los resultados obtenidos, ;consideras eficientes estas estrategias? ;Se te
ocurre alguna estrategia que pueda mejorar las anteriores?

4.3.3. Solucion

Solucidn al ejercicio 1 y sus preguntas

public static void main(String[] args) {
final int NUMERO VMS = 6; // Numero de midquinas virtuales
List<Vm> listaVMs; // La lista de maquinas virtuales
Log.printLine("-- Iniciando practica 3, ejercicio 1 CloudSim...");
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try {
// 1) Inicializacidén de la libreria de CloudSim
int numUsuarios = 1;
Calendar calendar = Calendar.getInstance():;
boolean trace flag = false;
CloudSim. init(numUsuarios, calendar, trace flag);

// 2) Crear el centro de datos
Datacenter centroDeDatos = crearCentroDeDatos ("CentroDeDatos");

// 3) Crear la figura del broker
DatacenterBroker broker = new DatacenterBroker ("Broker");
int brokerId = broker.getId();

// 4) Crear las maquinas virtuales

int mips = 400;

long almacenamiento = 40000;

int ram = 2048;

long anchoBanda = 1000;

int numCPUs = 1;

String vmm = "Xen";

listaVMs = new ArrayList<vm>();

Vm[] vm = new Vm[NUMERO VMS];

for (int i=0;i<NUMERO_VMS;i++) {
vm[i] = new Vm(i, brokerId, mips, numCPUs, ram, anchoBanda,

almacenamiento, vmm, new CloudletSchedulerTimeShared()) ;

listaVMs.add (vm[i]);

}

// 5) Pasarle la lista de maquinas virtuales al broker
broker.submitVmList (listaVMs) ;

// 6) Iniciar la simulacidn
CloudSim.startSimulation() ;

// 7) Imprimir por pantalla la factura
centroDeDatos.printDebts () ;

Log.printLine("—Practica 3, ejercicio 1 CloudSim finalizado.");
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
Log.printLine("-- Error al ejecutar practica 3, ejercicio 1 CloudSim");

¢ Cudl es el orden que se sigue al asignar cada maquina virtual a un host en cada caso?

El orden de asignacion es: 1°) VM 0 en host 1, 2°) VM 1 en host 1, 3°) VM 2 en host 1, 4°)
VM 3 en host 0, 5°) VM 4 en host 1y 6°) VM 5 en host 2.

Con los resultados obtenidos, ¢puedes decir cual es la estrategia que se sigue por la clase
VmAllocactionPolicySimple? Intenta deducirlo, y si no lo consigues averiguar consulta la
documentacion asociada a dicha clase.

La estrategia que estd implementada en esta clase consiste en seleccionar, de entre todos los
hosts que componen el centro de datos, aquel que tenga el mayor nimero de procesadores
libres (sin tener asignada la ejecucion de ninguna maquina virtual). Eso explica el
comportamiento mostrado en la simulacion, ya que al inicio el host 1, con cuatro
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procesadores, tiene mas procesadores libres que los hosts 0 y 2, que tienen un Unico
procesador cada uno.

¢,Cual es el objetivo de esta estrategia?
El objetivo de esta estrategia persigue conseguir el balanceo de carga entre todos los hosts del
centro de datos, de tal modo que nunca haya equipos con sobrecarga mientras que otros estén

inactivos.

Solucion al ejercicio 2 y su pregunta

public class VmAllocationPolicyRandom extends VmAllocationPolicy {
/* La tabla de maquinas virtuales creadas */
private Map<String, Host> tablaVMs;

/* Constructor */

public VmAllocationPolicyRandom (List<? extends Host> list) {
super (list);
setTablaVMs (new HashMap<String, Host>());

}

/* En este método se implementa el comportamiento de la nueva estrategia */
@Override
public boolean allocateHostForVm (Vm vm) {
boolean resultado = false;
boolean todosProbados = true;
// Array con los hosts que se han probado
boolean[] hostsProbados = new boolean[getHostList () .size()];
// Si esta madquina virtual no ha sido creada
if (!getTablaVMs () .containsKey (vm.getUid())) {
do {
Random generador = new Random(); // Generador de nUmeros aleatorios
// Busca un numero aleatorio en el rango del numero total de hosts
int id = generador.nextInt (getHostList () .size());
// Si no se ha intentado crear la médquina virtual en ese host
if ('hostsProbados[id]) {
Host host = getHostList () .get(id);
resultado = host.vmCreate (vm) ;
hostsProbados[id] = true;
// Si consigue crearse la maquina virtual en el host
if (resultado) {
getTablaVMs () .put (vim.getUid(), host);
break;
}
}
// Comprueba si se ha intentado crear esta maquina virtual en
// todos los hosts
todosProbados = true;
for (int i=0;i<hostsProbados.length;i++) {
if (l'hostsProbados[i]) {

todosProbados = false;
break;
}
}
} while (!resultado && !todosProbados);

}

return resultado;
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@Override
public boolean allocateHostForVm (Vm vm, Host host) {
if (host.vmCreate (vm)) {
getTablaVMs () .put (vm.getUid (), host);
Log. formatLine (
"$.2f: VM #" + vm.getId() + " has been allocated to the host #"
+ host.getId(), CloudSim.clock());
return true;
}
return false;

}

@Override
public List<Map<String, Object>> optimizeAllocation (
List<? extends Vm> vmList) {
return null;

}

@QOverride
public void deallocateHostForVm(Vm vm) {
Host host = getTablaVMs () .remove (vm.getUid());
if (host !'= null) {
host.vmDestroy (vm) ;
}
}

@QOverride
public Host getHost (Vm vm) {

return getTablaVMs () .get (vm.getUid()) ;
}

@QOverride
public Host getHost (int vmId, int userId) {
return getTablaVMs () .get (Vm.getUid (userld, vmId));

}

public Map<String, Host> getTablaVMs () {
return tablaVMs;
}

public void setTablaVMs (Map<String, Host> tablaVMs) ({
this.tablaVMs = tablaVMs;
}
}

¢ Qué objetivo se persigue con esta estrategia?

Al elegir los hosts para alojar las maquinas virtuales de manera aleatoria, esta estrategia no
persigue ningun objetivo concreto, pero hay que tener en cuenta que, con nimeros aleatorios,
la probabilidad de que se repitan es uniforme, por lo que resulta poco probable que un
determinado host se sobrecargue.

Solucidn al ejercicio 3 y sus preguntas

/* Tipo enumerado con el tipo de mAquinas virtuales */
private enum TipoVM({

TIPO A(0), TIPO B(1l), TIPO C(2);

private int id;

TipoVM (int id) { this.id = id; }
public int getId(){ return this.id; }
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/* Centro de datos */
private static Datacenter crearCentroDeDatos (String nombre) {

final int NUM HOSTS TIPOl = 16; // Queremos 16 hosts del tipo 1

final int NUM HOSTS TIPO2Z = 4;
{2000, 2400};

// Queremos 4 hosts del tipo

int[] mips =
int[] ram = {8192, 24576};
long[] almacenamiento = {1000000, 2000000};

long anchoBanda = 10000;

// Listado de los procesadores

List<Pe> listaCPUsTipol = new ArrayList<Pe>();
listaCPUsTipol.add (new Pe (0, new PeProvisionerSimple (mips|[O0
listaCPUsTipol.add (new Pe(l, new PeProvisionerSimple (mips|[O0
List<Pe> 1istaCPUsTipo2 = new ArrayList<Pe>();
listaCPUsTipo2.add (new Pe (0, new PeProvisionerSimple
listaCPUsTipo2.add (new Pe(l, new PeProvisionerSimple
listaCPUsTipo2.add (new Pe (2, new PeProvisionerSimple
listaCPUsTipo2.add (new Pe (3, new PeProvisionerSimple

mips[1l
mips[1
mips[1
mips (1

// Crear los hosts
Host[] host = new Host [NUM HOSTS TIPOl+NUM HOSTS TIPO2];
List<Host> listaHosts = new ArrayList<Host>();
for (int 1=0;i<NUM _HOSTS TIPOLl;i++) {
host[i] = new Host (
i, new RamProvisionerSimple (ram[0]),
new BwProvisionerSimple (anchoBanda),
listaCPUsTipol,
listaHosts.add (host[i]);
}
for (int i=NUM HOSTS TIPOl;i<NUM HOSTS TIPO1+NUM HOSTS_ TIPO2
host[i] = new Host (
i, new RamProvisionerSimple(ram[1l]),
new BwProvisionerSimple (anchoBanda),
listaCPUsTipo2,
listaHosts.add (host[i]);
}

// Crear el centro de datos

String arquitectura = "x86";

String so = "Linux";

String vmm = "Xen";

double zonaHoraria = 1.0;

double costePorSeg = 0.01;

double costePorMem = 0.01;

double costePorAlm = 0.01;

double costePorBw = 0.01;

DatacenterCharacteristics caracteristicas =
arquitectura, so, vmm, listaHosts, zonaHoraria,
costePorMem, costePorAlm, costePorBw);

Datacenter centroDeDatos = null;

try {

centrobDeDatos = new Datacenter (nombre, caracteristicas,
new VmAllocationPolicySimple (listaHosts),
new LinkedList<Storage>(), 0);
} catch (Exception e) { e.printStackTrace(); }

return centroDeDatos;

}

/* Método para crear las maquinas virtuales */
private static List<Vm> crearVMs (int idUsuario,

tipo) {
LinkedList<Vm> list = new LinkedList<Vm> () ;
int[] mips = {2400, 2000, 1800};
int[] ram = {3072, 2048, 1024};
long[] almacenamiento = {120000, 80000, 60000},
long anchoBanda = 1000;
int numCPUs = 1;
String vmm = "Xen";

int inicioIdVM,

2

D))
nn»

’

’

’

’

nn»
1))
n»
n»

almacenamiento[0],
new VmSchedulerSpaceShared (listaCPUsTipol)) ;

Ji44) {

almacenamiento[1],
new VmSchedulerSpaceShared (listaCPUsTipo2)) ;

int numVMs,

new DatacenterCharacteristics (
costePorSeqg,

TipoVM
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Vm[] vm = new Vm[numVMs];
int vmId = inicioIdVM;
for (int i=0;i<numVMs;i++) {

vm([i] = new Vm(
vmId, idUsuario, mips[tipo.getId()], numCPUs, ram[tipo.getId()],
anchoBanda, almacenamiento[tipo.getId()], vmm,

new CloudletSchedulerTimeShared()) ;
list.add (vm[i]);
vmId++;
}
return list;

}

/* Usuarios y brokers */
@SuppressWarnings ("unchecked")
public static void main(String[] args) {
/* Numero de usuarios del escenario */
final int NUMERO USUARIOS = 3;
/* Numero de maquinas virtuales de cada usuario */
final int[] NUMERO VMS = {8, 16, 24};

/* La lista de maquinas virtuales */
List<Vm>[] listaVMs = new List [NUMERO USUARIOS];
Log.printLine("-- Iniciando ejercicio 3, practica 3 CloudSim...");
try {
// 1) Inicializacidén de la libreria de CloudSim
Calendar calendar = Calendar.getInstance();
boolean trace flag = false;
CloudSim. init (NUMERO USUARIOS, calendar, trace flag);

// 2) Crear el centro de datos
Datacenter centroDeDatos = crearCentroDeDatos ("CentroDeDatos");

// 3) Crear la figura del broker. Se crea un broker para cada usuario.
DatacenterBroker[] broker = new DatacenterBroker [NUMERO USUARIOS];
int[] brokerId = new int [NUMERO_USUARIOS];
for (int i:O;i<NUMERO_USUARIOS;i++){

broker[i] = new DatacenterBroker ("Broker " + 1i);

brokerId[i] = broker[i].getId();
}

// 4) Creacidén de las maquinas virtuales. Para cada usuario se crean
// las mé&quinas virtuales indicadas en NUMERO VMS.

int vmId = 0;

listaVMs [0] = crearVMs (brokerId[0],vmId, NUMERO VMS[O0],TipoVM.TIPO A);
vmId += NUMERO VMS[O0]; // Actualizamos el identificador

listaVMs[1l] = crearVMs(brokerId[1l],vmId, NUMERO VMS[1],TipoVM. TIPO B);
vmId += NUMERO VMS[1l]; // Actualizamos el identificador

listaVMs[2] = crearVMs (brokerId[2],vmId, NUMERO VMS[2],TipoVM.TIPO C);

// 5) Pasarle a cada uno de los brokers la lista de maquinas virtuales
// que corresponden al usuario asociado a dicho broker.
for (int i=0;i<NUMERO_ USUARIOS; i++) {
broker[i].submitVmList (1listaVMs([i]);
}

// 6) Iniciar la simulacidén
CloudSim.startSimulation();

// 7) Imprimir por pantalla la factura
centroDeDatos.printDebts () ;

Log.printLine("-- Ejercicio 3, practica 3 CloudSim finalizado.");
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace() ;
Log.printLine("-- Error al ejecutar ejercicio 3, practica 3 CloudSim");

88



¢Se crean todas las maquinas virtuales con la politica incluida en CloudSim? ¢Y con la
desarrollada en el ejercicio 2?

Si, en ambos casos se crean todas las maquinas virtuales solicitadas.

¢,Cuéles son las diferencias entre ambas estrategias? ¢ Por qué se producen?

La principal diferencia que se observa entre ambas estrategias es en qué host se crea cada
maquina virtual, debidas a los criterios de seleccion que utiliza cada una de ellas.

Por un lado, con la estrategia implementada en CloudSim, como el criterio es seleccionar el
host que tenga mayor nimero de procesadores libres, las ocho primeras maquinas virtuales
(tipo A) son alojadas en los hosts con cuatro procesadores (dos maquinas virtuales en cada
uno de dichos hosts). Después, como todos los hosts del centro de datos tienen el mismo
namero de procesadores libres (dos), se selecciona el primer host que se encuentra con dos
procesadores libres para alojar el resto de maquinas virtuales solicitadas (tipos B y C).

En el caso de la estrategia aleatoria, no se sigue ningun criterio a la hora de elegir un host para
alojar cada maquina virtual, ya que se selecciona a partir de un generador de numeros
aleatorios. Por lo tanto, si se encuentra un host que tenga la capacidad necesaria para alojar la
maquina virtual, se creara en dicho host. En caso contrario, se sigue buscando hasta encontrar
un host adecuado (si lo hay).

Solucion a las prequntas del ejercicio 4

¢Se han producido cambios respecto a la ejecucion del ejercicio 3? ¢Por qué? Explica
detalladamente el proceso.

Si, se han producido cambios. Al ejecutar el escenario con la estrategia incorporada en
CloudSim, de nuevo se crean las primeras ocho maquinas virtuales en los cuatro hosts que
disponen de cuatro procesadores cada uno. Sin embargo, en esta ocasion, las maquinas
virtuales que se asignan a dichos hosts son del tipo C. De este tipo se solicitan un total de
veinticuatro maquinas virtuales, por lo que se asignan las dieciséis restantes a los dieciséis
hosts que disponen de dos procesadores. Después se solicita la creacion de dieciséis maquinas
virtuales del tipo B, y cuatro de ellas son creadas en los cuatro hosts con cuatro procesadores.
Por altimo, se solicita la creacion de las ocho maquinas virtuales de tipo A, que requieren
2400 MIPS, y aungue quedan ocho procesadores disponibles en total (cuatro correspondientes
a hosts de tipo 1 y cuatro a hosts de tipo 2), s6lo se pueden crear cuatro de las ocho maquinas
virtuales, porque los procesadores de los hosts de tipo 1 no tienen suficiente capacidad (2000
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MIPS frente a los 2400 MIPS que requieren las maquinas virtuales). Por lo tanto, hay cuatro
de las maquinas virtuales de tipo A que no pueden ser creadas.

Al ejecutar el escenario con la politica implementada en el ejercicio 2 también se producen
algunos cambios, aunque diferentes a los anteriores. Como con esta estrategia no se sigue
ningun criterio a la hora de seleccionar los hosts en los que se ejecutan las maquinas virtuales,
y las maquinas virtuales que solicitan los usuarios 2 y 3 pueden ejecutarse en cualquier host
del centro de datos, éstas son alojadas en hosts al azar. Al intentar alojar las maquinas
virtuales del usuario 1 (que son las Gltimas que se alojan en este caso), dependiendo de donde
hayan sido alojadas el resto de maquinas virtuales, es posible que se puedan alojar todas las
maquinas del usuario 1, o bien ninguna. Depende de si los hosts de tipo 2 con cuatro
procesadores (los Unicos que pueden ejecutar las maquinas virtuales del usuario 1 por
prestaciones) tienen disponibilidad o no. Si se ejecuta el escenario varias veces se puede
observar como la creacion de las Gltimas ocho méaquinas virtuales en el escenario varia en
cada ejecucion.

Este cambio se produce porque el orden de llegada de las peticiones de creacion de maquinas
virtuales es diferente al del ejercicio 3.

A la luz de los resultados, ¢consideras eficientes estas estrategias?

Estas estrategias no tienen en cuenta aspectos como la capacidad de computo, de RAM o de
almacenamiento disponibles en los hosts. S6lo en el caso de la estrategia implementada en
CloudSim se tiene en cuenta el nimero de procesadores libres en el host, pero nada mas. Por
lo tanto, y como se ha visto tras la ejecucion, los resultados cambian en funcion del orden de
llegada de peticion de creacion de las maquinas virtuales. Este tipo de estrategias no son
adecuadas para escenarios con hosts heterogéneos, ya que desaprovechan los recursos
hardware.

¢ Se te ocurre alguna estrategia que pueda mejorar las anteriores?
Es posible utilizar otro tipo de estrategias que tengan en cuenta la capacidad de computo,
cantidad de memoria RAM, almacenamiento, ancho de banda, etc... disponibles en los hosts.

Por ejemplo, se puede utilizar una estrategia que busque el host con la capacidad de computo
mas ajustada disponible para ejecutar la maquina virtual.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo se presentan las conclusiones mas importantes obtenidas tras la
realizacion de este proyecto fin de carrera. Y también se proponen algunas lineas de trabajo
futuro que seria interesante llevar a cabo.

5.1. Conclusiones

Al finalizar el desarrollo de este proyecto, se han obtenido los enunciados de préacticas
para los alumnos de la asignatura Computacion de Altas Prestaciones correspondiente al
grado en Ingenieria de Computadores que permita que pongan en practica sus conocimientos
teoricos sobre Cloud Computing. A la hora de redactar los enunciados se ha tenido en cuenta
el temario impartido en dicha asignatura, que ha servido para determinar el nivel de dificultad
de las practicas propuestas, de tal manera que se adapten a los conocimientos adquiridos en
las clases de teoria.

Para conseguir superar dicho objetivo final, se han ido consiguiendo el resto de
objetivos previos marcados en el capitulo 1 de la siguiente manera:

e Comprender el paradigma de Cloud Computing con todos los elementos que lo
definen y componen: Para superar este objetivo se ha realizado un trabajo de consulta
de diversa documentacion (articulos, documentos electronicos, libros) acerca del
paradigma Cloud Computing.

e Realizar un andlisis del estado del arte de Cloud Computing, asi como de los
retos y problemas que todavia estan sin resolver: Este objetivo se ha conseguido
superar partiendo de la consecucién del anterior, analizando la diversa documentacién
consultada y ampliando la consulta de documentacion en el caso de los retos y
problemas sin resolver.
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e Analizar diferentes alternativas de simulacion en sistemas distribuidos,
determinar cudles son validas para los sistemas Cloud y justificar la eleccién del
simulador CloudSim para el desarrollo de unas practicas en las que se inicie a los
alumnos en este paradigma: Para superar este objetivo, en primer lugar se ha
realizado una busqueda con el fin de conocer las distintas soluciones de simulacion de
sistemas distribuidos. Después se ha consultado la documentacion asociada a las
diferentes herramientas de simulacion. Tras analizar dicha documentacion se ha
determinado qué herramientas eran validas para la simulacion de sistemas Cloud, y en
concreto cudl de todas ellas era la més adecuada para alcanzar el objetivo principal de
este proyecto. Al finalizar este estudio se llegd a la conclusion de que se utilizaria la
herramienta de simulacién CloudSim para el desarrollo de este proyecto, teniendo en
cuenta el objetivo principal marcado.

e Comprender el funcionamiento del simulador de sistemas Cloud que se utilizara
para el desarrollo de este proyecto, CloudSim: Este objetivo se ha conseguido
realizando una lectura de la documentacion asociada a CloudSim, haciendo uso de la
herramienta mediante la ejecucion de los diferentes ejemplos que incluye, y realizando
modificaciones sobre ellos para comprender mejor su funcionamiento y profundizar en
los conocimientos adquiridos a traves de la documentacion.

e Realizar un analisis en profundidad del simulador CloudSim y sus distintas
caracteristicas: Una vez superado el objetivo anterior, este objetivo se ha conseguido
analizando en detalle la documentacion disponible acerca del disefio e implementacion
de CloudSim, y también realizando un trabajo de ingenieria inversa a partir de la
implementacion de las clases que componen el simulador.

Con la realizacion de este proyecto se ha conseguido dar uso a una herramienta de
simulacion de entornos Cloud en un ambito educativo, de tal forma que los alumnos no se
queden exclusivamente con los conocimientos teoricos explicados en clase. De este modo se
ofrece a los alumnos la posibilidad de poner en préctica sus conocimientos de Cloud
Computing y facilitar su aprendizaje a través de ejemplos en un entorno que no supone
ningun coste adicional para la universidad. Esto permite ofrecer una ensefianza de mejor
calidad a los alumnos sin tener que incrementar el gasto.

En nuestro caso, CloudSim se adaptaba perfectamente a este objetivo, ya que se trata
de una libreria que proporciona la funcionalidad necesaria para modelar escenarios Cloud en
los que se ofrezcan servicios laaS, pudiendo realizar esta tarea con poco esfuerzo. Ademas, el
hecho de que los escenarios se modelen en el lenguaje de programacion Java, y por otro lado
que se pueda utilizar dicha libreria junto con un entorno de desarrollo para Java como es

92



Eclipse, hacen que se facilite mucho la tarea para el alumno. De este modo tiene que invertir
poco tiempo y esfuerzo en la tarea de modelar los escenarios y puede centrarse
exclusivamente en el aprendizaje de los conceptos relativos a Cloud Computing.

CloudSim es una herramienta de simulacién desarrollada por la universidad de
Melbourne, y actualmente se encuentra en fase de desarrollo y mejora. Cuando se inicid este
proyecto fin de carrera, la Ultima version disponible era la 2.1.1, pero poco después se lanzé la
version 3.0 incorporando nuevas funcionalidades y solucionando algunos errores de la version
anterior. Como en aquel momento el desarrollo de este proyecto estaba en una fase muy
temprana, se decidié hacer uso de la version 3.0 para poder aprovechar alguna de sus nuevas
funcionalidades, y sobre todo para evitar los posibles errores encontrados en la version 2.1.1,
ya que el cambio de versidn no afectaba al trabajo ya realizado. Sin embargo, existen algunas
particularidades que se han encontrado en CloudSim durante el desarrollo de este proyecto, y
deben ser tenidas en cuenta si en un futuro se quiere utilizar con otros propositos:

e La facturacion por uso de los recursos es algo confusa. Cuando se invoca el método
printDebts() de cada centro de datos existente, se obtiene la factura para cada usuario
que haya ejecutado méaquinas virtuales en dicho centro de datos, pero solo se tiene en
cuenta el coste por memoria RAM y almacenamiento de cada maquina virtual del
usuario. Si se desea obtener el resto de coste asociado a cada usuario, se debe invocar
el método getProcessingCost() de cada cloudlet procesado asociado al usuario, y
sumar esta cifra a la que es mostrada por printDebts().

e En las simulaciones con maltiples usuarios hay que ser cuidadoso a la hora de asignar
identificadores a las maquinas virtuales y los cloudlets de cada usuario. Es posible que
existan varios usuarios con maquinas virtuales y cloudlets diferentes, pero que
dispongan del mismo identificador (por ejemplo, dos maquinas virtuales con
identificador O pero de diferentes usuarios), lo que puede llevar a confusion a la hora
de interpretar los resultados. Se recomienda utilizar identificadores Unicos en toda la
simulacion para todos los usuarios. Ademas, se recomienda mostrar los resultados de
la simulacién separados para cada usuario.

e Durante la realizacion de una de las practicas se observd un comportamiento anémalo
en la ejecucion de un determinado escenario haciendo uso de la politica de tiempo
compartido en los hosts. Tras comprobar que no se trataba de un error en el codigo
correspondiente al escenario modelado, se comunicé este comportamiento al grupo de
desarrolladores de CloudSim, y actualmente se encuentra bajo investigacién para
solucionarlo. Para superar este problema se modificé el enunciado de la préctica,

93



haciendo uso de la politica de espacio compartido que no presentaba dicho
comportamiento anémalo, por lo que las practicas propuestas no se ven afectadas.

5.2. Lineas de trabajo futuro

El objetivo principal fijado para este proyecto se ha cumplido satisfactoriamente. A

partir de aqui existen algunas posibles lineas de trabajo futuro a desarrollar:
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Redactar enunciados de practicas mas complicados que los propuestos, de tal modo
que los alumnos puedan aprender, por ejemplo, técnicas de resource provisioning mas
complejas, técnicas de virtual machine provisioning o esquemas de facturacion.

Hacer uso de otras herramientas de simulacion para llevar a cabo practicas:
o Se podria plantear el uso del simulador GreenCloud ([38]) para aprender
técnicas de ahorro energético en los centros de datos.
o También se puede considerar el uso de la herramienta CloudReports ([48]),
que dispone de una interfaz grafica para configurar y modelar los escenarios
Cloud, y utiliza CloudSim como motor de simulacion.

Realizar un estudio comparativo de las nuevas herramientas de simulacion de sistemas
Cloud que van surgiendo y que puedan ser Utiles para la realizacion de préacticas en las
asignaturas de los grados de informatica, con el fin de determinar cuél de ellas se
adaptaria mejor a dicho objetivo.
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Anexo A

Practica 0

Objetivo

El objetivo de esta practica es que el alumno aprenda a instalar y ejecutar el simulador
CloudSim en el entorno de desarrollo Eclipse para desarrollar las practicas de la asignatura
correspondientes a Cloud Computing. Esta practica no es evaluable.

Enunciado

CloudSim es un entorno de trabajo desarrollado en el lenguaje de programacion Java
que permite modelar y simular sistemas Cloud. No se trata de un simulador que se descargue
y se ejecute de manera automatica, sino que se trata de una libreria de software utilizada como
herramienta para modelar y simular sistemas Cloud. Para hacer uso de dicha libreria vamos a
utilizar el entorno de desarrollo Eclipse (disponible para su descarga desde
http://www.eclipse.org/downloads/). Una vez que ya tengamos instalado Eclipse, los pasos a
seguir para instalar CloudSim son los siguientes:

1. Descargar la libreria de CloudSim que se encuentra disponible en
http://cloudsim.googlecode.com/files/cloudsim-3.0.zip y después descomprimir el
fichero, que dard como resultado el directorio cloudsim-3.0.

2. En Eclipse, crear un nuevo proyecto Java desde el menu File->New->Java Project.

3. En la ventana que aparece, darle nombre al proyecto (por ejemplo, “Practica0”) y
hacer clic en Next.

4. En la siguiente ventana, seleccionar sobre la pestafa Libraries. Aqui es donde vamos a

indicar que el proyecto va a utilizar la libreria CloudSim. Es posible vincular librerias
que se encuentren dentro de nuestro workspace (en cuyo caso pulsaremos el botdn
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Add JARs...) 0 bien se encuentren el otro directorio distinto (en cuyo caso pulsaremos
el boton Add External JARs...). En ambos casos debemos seleccionar el fichero jar
denominado cloudsim-3.0.jar, que se encuentra en el directorio jars dentro del
directorio obtenido al descomprimir el fichero descargado en el paso 1.

Si queremos poder acceder al cddigo fuente de CloudSim, asi como disponer de la
documentacion para obtener informacion acerca de las clases y métodos de CloudSim
en Eclipse, debemos indicarle la ruta en la que se encuentre el fichero cloudsim-3.0-
sources.jar. Para ello seleccionamos de la lista la libreria CloudSim afiadida en el paso
anterior, la expandimos, seleccionamos Source attachment y pulsamos sobre el boton
Edit... En la ventana que aparece a continuacion, seleccionamos la opcién Workspace
location si el fichero jar se encuentra de nuestro workspace (en cuyo caso se pulsa
sobre el boton Browse... para seleccionar el fichero), o bien la opcion External
location si se encuentra el otro directorio distinto (en cuyo caso pulsaremos el boton
External File...). En ambos casos debemos seleccionar el fichero jar denominado, tal y
como se muestra en la Figura A.1.

| (% Source J L= Projects| B Libraries |"~'i.,- Ordler and Export |
JARs and class felders on the build path:

4 v cloudsim-3.0,jar - Fhcloudsim-3.00jars
{:] Source attachment: cloudsim-3.0-sources.jar- F:
@] Javadoc location: (None)
!:3‘ Mative library location: (None)
ok Access rules: (Mo restrictions)
=4 JRE System Library [JavaSE-1.7] Add Libran

Figura A.1: Configurando el acceso a la documentacién y cédigo fuente de CloudSim

& Source Attachment Configuraticn E] &

Select the location (folder, JAR or zip) containing the source for 'cloudsim-3.0.jar":

Waorkspace location

@ External location

Path: F:/cloudsim-3.0/jars/cloudsim-3.0-sources.jar External File...
Encoding: Default (Cpl252) - External Folder...
:_: [ 0K ] | Cancel ]

TS

Figura A.2: Libreria CloudSim importada con la documentacion y codigo fuente asociado



6. Una vez seleccionado el fichero jar, pulsar en OK. EIl resultado serd similar al
mostrado en la Figura A.2.

7. Por ultimo, pulsamos sobre el boton Finish para crear el nuevo proyecto.

En este momento ya tenemos el proyecto listo para desarrollar y ejecutar codigo con
CloudSim. Para comprobar que todo funciona correctamente, utilizaremos los ejemplos
proporcionados con el simulador. Dentro del directorio obtenido en el paso 1 se encuentra el
directorio examples, que cuenta con dos directorios en su interior, org y workload. En nuestro
caso soOlo es necesario copiar el directorio org completo al directorio src de nuestro proyecto,
que quedara como se muestra en la Figura A.3.

4 & Practicad
4 (2 src

f## org.cloudbus.cloudsim.examples
f## org.cloudbus.cloudsim.examples.network
8 org.cloudbus.cloudsim.examples.network.datacenter
8 org.cloudbus.cloudsim.examples.power
8 org.cloudbus.cloudsim.examples.power.planetiab
8 org.cloudbus.cloudsim.examples.power.random

=\ JRE System Library [Jav

=)\, Referenced Libraries

Figura A.3: El cédigo de los ejemplos dentro del proyecto “Practica0”

Con todo esto ya podemos ejecutar cualquiera de los ejemplos contenidos en los
distintos paquetes (excepto los contenidos en el paquete power.planetlab ya que no hemos

4 = Practicd package org.cloudbus.cloudsis. examples;
o B s
+ B org.cloudbuscloudsim.examples

3| CloudSimExamplel java Aimnnrt java.text.DecimalForsat;

] CloudSimEx New »
J] CloudSimEx
4] CloudSimEx Open ;3 FiSpie exampie showing how t
§) CloudSimEx Open With B JaAss, OO 2%
J) CloudSimEx Open Type Hierarchy F ¢ class CloudSisExasplel {
J] CloudSimEx Show In AlteShifte W »
1] ClowdSimEx e clopdlet lis
& org.cloudbuscl Copy CtreC rivate static List<Cloudlet> cloudletlis
r% org.cloudbus.cl ¢ Copy Qualified Name HRECRETR
& org.cloudbusel Paste CtrleV rivate static List<ve> vmlise;
& org.cloudbuscl
i org.cloudbusc| X Delete Deete
F ) * Creates malr
B\ JRE System Library Build Path L
B\ Referenced Libeane
Source Al+ShifteS» |
Refactor AltsShift=T» Lb1ic static void main(String[] args) {
e Import... Log.printiine(“Starting CloudSimExamg
Lt Bport.
try {
References ’
Declarations » int nus_user = 1; mber of cl
Calendar calendar = Calendar.get]
Refresh ;5 boolean trace_flag = false;
Assign Workang Sets...
sinlize the €londSin 8
Run As » [70 1Java Application Alt+Shift«X J 1
»
Debug As Run Configurations...
Team »

Figura A.4: Ejecucién del ejemplo “CloudSimExamplel”
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copiado el directorio workload, pero tampoco nos hace falta para el proposito de este
enunciado). En este caso vamos a comprobar que todo funciona ejecutando el ejemplo
denominado CloudSimExamplel que se encuentra dentro de paquete examples. Para ejecutar
el ejemplo pinchamos con el boton derecho sobre el fichero denominado
CloudSimExamplel.java, y del menu emergente seleccionamos la opcién Run As->Java
Application, tal y como se muestra en la Figura A.4.

El ejemplo se ejecutara y mostrara a través de la consola las diferentes fases por las
que va pasando la ejecucion hasta su finalizacion. La salida que se deberia mostrar por la
consola al ejecutar este ejemplo es la siguiente:

Starting CloudSimExamplel. ..

Initialising...

Starting CloudSim version 3.0

Datacenter 0 is starting...

Broker is starting...

Entities started.

0.0: Broker: Cloud Resource List received with 1 resource(s)
0.0: Broker: Trying to Create VM #0 in Datacenter 0

9. 0.1: Broker: VM #0 has been created in Datacenter #2, Host #0
10. 0.1: Broker: Sending cloudlet 0 to VM #0

11. 400.1: Broker: Cloudlet 0 received

12. 400.1: Broker: All Cloudlets executed. Finishing...

13. 400.1: Broker: Destroying VM #0

14. Broker is shutting down...

15. Simulation: No more future events

16. CloudInformationService: Notify all CloudSim entities for shutting down.
17. Datacenter 0 is shutting down...

18. Broker is shutting down...

19. Simulation completed.

20. Simulation completed.

O J o0 WwWN

21.

22 . ========== QUTPUT ==========

23. Cloudlet ID STATUS Data center ID VM ID Time Start Time Finish Time
24. 0 SUCCESS 2 0 400 0,1 400,1
25. *****Datacenter: Datacenter Q*****

26. User id Debt

27. 3 35,6

28 . FrEFKKAKA KK KA AXAF R R XX I KA AKXk khh XX Kk

29. CloudSimExamplel finished!

A continuacion se explica la informacion mostrada en la consola:
e Lalinea 1 muestra un mensaje anunciando que se va a iniciar la ejecucién del ejemplo,
y es la primera linea de codigo que se localiza en el método main del ejemplo (en

concreto en la linea 56 del codigo).

e Las lineas 2 y 3 informan que el simulador inicia su ejecucién, mostrando la version
del simulador que estamos utilizando.
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e Tras lo anterior se muestra el inicio de ejecucion de todas las entidades que se hayan
declarado. En este caso se trata de un centro de datos (linea 4) y un broker (linea 5).
Cuando todas las entidades se hayan iniciado, se mostrarad un mensaje anunciando que
se ha terminado esta fase (linea 6).

e A continuacién se mostrara la evolucién de la simulacion con mensajes que mostraran
en primer lugar el instante de tiempo en el que se encuentra la ejecucion, y después el
evento que sucede en ese instante de tiempo. Las lineas 7-13 muestran esta evolucién
con sus correspondientes instantes de tiempo.

e Cuando ya no existan mas tareas a ejecutar, se mostrara el mensaje de la linea 15 y la
simulacion se detendrd. Todas las entidades iniciadas recibirdn un mensaje para
detener su ejecucion, como se puede ver en las lineas 16-18. Por Gltimo, se informa
del final de la simulacién en la linea 19.

e La informacion que aparece en las lineas 22-24 muestra detalles de la ejecucion de las
tareas enviadas a los centros de datos. EI método printCloudletList dentro del cédigo
del ejemplo es el encargado de imprimir por consola esta informacion. Este método
puede resultar de utilidad en la realizacion de préacticas posteriores.

e Las lineas 25-27 muestran el coste de cada usuario por usar los servicios del proveedor
Cloud. Esta informacion la proporciona el centro de datos correspondiente, invocando
el método printDebts (localizado en la linea 128 del cddigo del ejemplo).

e Por ultimo, la linea 29 muestra un mensaje anunciando que se va la ejecucion del
ejemplo ha finalizado. Se encuentra en la linea 130 del codigo del ejemplo.

Se puede ejecutar cualquiera de los ejemplos que se proporcionan, menos los
contenidos en el paquete power.planetlab ya que no se ha copiado el directorio workload.
Cada uno de ellos tiene diferentes configuraciones y muestra ciertas caracteristicas del
simulador. Se puede saber cual es el proposito de cada uno de los ejemplos abriendo sus
ficheros fuente y leyendo la explicacién que aparece al principio del cdigo en un comentario.

103



