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RESUMO

TANAKA, Tassia Kyoko Watanabe. DESENVOLVIMENTO DE UM SERVICO EMBUTIDO
EM MAQUINA VIRTUAL PARA APRESENTACAO DE DADOS CIENTIFICOS EM PLA-
TAFORMA DE NUVEM. 50 f. Trabalho de Conclusdao de Curso — Curso de Graduagdo em
Tecnologia em Sistemas para Internet, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Campo
Mourido - PR, 2014.

A computagdo em nuvem € um importante recurso para pesquisadores, oportunizando uma vasta
quantidade de recursos computacionais para executar experimentos, que sdo normalmente reali-
zados usando algoritmos codificados em linguagem de programagao. Os problemas resolvidos
por tais algoritmos costumam ser pontuais, tais como a descoberta de sequencias genéticas,
caminhos mais curtos entre uma origem e um destino, entre outros. Os resultados produzidos
por esses algoritmos sdo na maioria das vezes demasiadamente complexos de serem analisados.
Este trabalho de conclusdo de curso tem como resultado o desenvolvimento de um servico web
para facilitar a geracdo de graficos para andlise sobre resultados de experimentos cientificos em
nuvem. O sistema desenvolvido facilita a producao de gréaficos com base nos resultados gera-
dos pelos algoritmos. Neste sistema € possivel produzir graficos com média, desvio padrio e
intervalo de confianca de modo bastante automatizado, o que contribui significativamente com
a andlise de experimentos cientificos. Neste texto é apresentado as tecnologias utilizadas para
desenvolver tal sistema, onde ele foi implantado e como foi avaliado.

Palavras-chave: Computacdo em Nuvem, Estatistica, Graficos, Maquina Virtual, OpenNebula,
Servigco Web.



ABSTRACT

TANAKA, Tassia Kyoko Watanabe. SERVICE DEVELOPMENT EMBEDDED VIRTUAL
MACHINE FOR DATA SUBMISSION SCIENTIFIC CLOUD PLATFORM. 50 f. Trabalho de
Conclusao de Curso — Curso de Graduacdo em Tecnologia em Sistemas para Internet, Univer-
sidade Tecnoldgica Federal do Parand. Campo Mourdo - PR, 2014.

Cloud computing is an important resource for researchers, providing opportunities a vast
amount of computing resources to perform experiments, which are usually performed using
algorithms coded in a programming language. The problems solved by these algorithms tend to
be specific, such as the discovery of genetic sequences, shortest paths between a source and a
destination, among others. The results produced by these algorithms are most often too complex
to be analyzed. This work of completion of course has resulted in the development of a web
service to facilitate the generation of graphics for analysis on results of scientific experiments in
cloud. The developed system facilitates the production of graphs based on the results generated
by the algorithms. In this system, it is possible to produce graphs with mean, standard devi-
ation and confidence interval fairly automated, which contributes significantly to the analysis
of scientific experiments. This text is presented the technologies used to develop the system
indicated, where it was deployed and evaluated.

Keywords: Cloud Computing, Statistcs, Graphics, Virtual Machine, OpenNebula, WebService.
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1 INTRODUCAO

A Computacdo em Nuvem vem sendo amplamente utilizada, tanto para armazena-
mento de dados, como para execucdo de aplicacdes cientificas, por exemplo, para armazenar
e processar grafos em larga escala. Com essas aplicagdes surge também a necessidade de uso
de sistemas computacionais mais potentes, tais como clusters virtuais usando MPI ou Hadoop,
bem como servigos que automatizam processos para facilitar a utilizacdo desses recursos, cri-
ando interfaces visuais mais amigaveis para seus utilizadores, que muitas vezes nao possuem
um perfil tecnicista. Embora muitos usudrios ndo saibam o significado do termo “Computagao
em Nuvem”, vérios utilizam o servi¢o, pois um arquivo compartilhado via DropBox ou um ar-
quivo em GoogleDocs funcionam basicamente dentro do principio de Computacdo em Nuvem,
ja que os dados ndo estdo armazenados localmente, mas sim na “nuvem”, potencialmente em
maéaquinas virtuais distribuidas em um ou em varios servidores que estio localizados em algum

lugar do mundo e podem ser acessados via redes de computadores.

Atualmente existem diversos softwares que implantam plataformas de nuvem em con-
textos publicos e privados. Também existem combinacdes desses dois modelos, conhecidos
como hibridos e de comunidade. Neste trabalho de conclusdo de curso é apresentada a plata-
forma OpenNebula, que € um software livre para uma infraestrutura como servico para seus
usudrios (virtualizacdo de computadores e redes de comunica¢do) e é comumente utilizada para
implantacdo de nuvem privada. A UTFPR de Campo Mourdao (UTFPR-CM) dispde de uma
nuvem com esse tipo de implantacdo e essa € uma boa razao para abordar o OpenNebula neste

trabalho.

A nuvem OpenNebula da UTFPR-CM tem o objetivo de atender projetos cientificos
de diversas areas do conhecimento, assim como outras atividades académicas que envolvam o
ensino de programacao paralela e distribuida. O contexto de experimentos cientificos envolvem
a solicitagdo de instincias de cluster virtual e a execucdo de algoritmos que exigem alta capaci-
dade de processamento. Esse tipo de servigo ja é oferecido para alguns projetos da UTFPR-CM,
entretanto, os resultados dos algoritmos executados, o que normalmente implicam em medir o

tempo de computacio e o de comunicacdo, ndo sdo processados estatisticamente pela nuvem.



O objetivo deste trabalho é automatizar o processo de aplicacdo estatistica nos resultados dos
algoritmos cientificos e apresentar grificos. Essa automatizacdo é o foco deste trabalho e sera
incorporada dentro das médquinas virtuais, tratada como um servigco para aplicacdes cientificas

na nuvem da UTFPR-CM.

A geracdo de gréaficos para apresentar média, desvio padrdo, entre outros, sem pro-
cessos de automatizagdo € uma tarefa que demanda tempo e paciéncia do desenvolvedor. Para
que os gréficos sejam gerados € necessdrio primeiramente que os resultados dos algoritmos
sejam capturados e inseridos, por exemplo, em uma planilha. A filtragem separa dados sobre
computacdo e comunicacdo que ocorreram durante a execugdo do algoritmo na nuvem. Apds a
inserc¢ao na planilha sdo aplicadas férmulas estatisticas. Os resultados estatisticos sdo inseridos
em outro ambiente, por exemplo, o GnuPlot, que gera uma diversidade de graficos utilizando a
média, o desvio padrdo, o intervalo de confianca, entre outras possibilidades. Os dados que sdao
os resultados da filtragem também poderiam ser analisados diretamente pelo GnuPlot, mas isso
exige muito ou algum esfor¢o de codificacdo. Este trabalho visou automatizar esse processo
por meio de um sistema especialista. Para isso, basta que os resultados sejam armazenados em
um arquivo legivel pelo sistema, que ird processa-los gerando ao final do processo um gréfico
para o usudrio, sem que esse necessite realizar todo o procedimento manualmente. Com base
nesse contexto de pesquisa, surgiram alguns questionamentos: Como automatizar a geracao de
graficos com base em resultados de algoritmos? Como implantar essa automatizagdo dentro da

nuvem?

Antes de implantar um sistema dentro da nuvem € necessario primeiramente compre-
ender como a nuvem € formada, compreendendo seus principais mecanismos, para em seguida
identificar as tecnologias necessdrias para criar uma interface para o usudrio, bem como as

tecnologias necessdrias para capturar os resultados dos algoritmos e gerar graficos.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta a metodologia
e as tecnologias que serdo utilizadas para desenvolver o trabalho, de acordo com cada objetivo
especifico. O Capitulo 3 descreve os conceitos de nuvem, tipos de nuvem, tipos de servicos
e como a nuvem € composta. O Capitulo 4 apresenta como o servigo foi implementado, suas
funcionalidades, utilizacOes e testes realizados. O Capitulo 5 apresenta as conclusdes e 0s

trabalhos futuros. Por fim, as referéncias e o apéndice.



2  METODOLOGIA E TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Ao longo deste trabalho sdo apresentados conceitos sobre a Computagdo em Nuvem
com o objetivo de deixar claro o significado desse termo, onde ele € utilizado e os principais
componentes arquiteturais de uma plataforma. Com base nesse estudo é possivel compreender
melhor como a nuvem funciona, e dessa forma, desenvolver um servico embutido em méquina
virtual que possa ser instanciado dentro dela. Essa etapa de pesquisa sobre a Computagdo em

Nuvem foi realizada por meio de publicacdes cientificas e sites da Internet.

Para descobrir as tecnologias que dao suporte a este trabalho, abordamos trabalhos
que utilizam a plataforma de nuvem da UTFPR-CM, apresentada na Figura 1. Tais trabalhos
envolvem identificacdo do formato da méaquina virtual aceito pela plataforma e caracteristicas de
seus sistemas embutidos, assim como testes de aplicacdes cientificas e interface com o usuério.

O software gerenciador da nuvem € o OpenNebula.

Hypervisor
S.0

Plataforma de Nuvem

- Rede Basica

-----  Rede Suplementar (Instdncias dos Usudrios)

Figura 1: Infraestrutura de Nuvem da UTFPR de Campo Mour3ao.
Fonte: Adaptacao de Cloud4University (2013).

Para relatar um caso ndo automatizado de execugdo de algoritmo na nuvem apresenta-



mos a Figura 2. Nessa figura ha dois tipos de linhas, uma que representa o tempo computacio-
nal (vermelha) e outra que representa o tempo de comunicacdo (azul). O eixo ‘x’ representa a
quantidade de maquinas virtuais utilizadas e o eixo ‘y’ o tempo, em segundos, gasto no proces-
samento. Esses graficos foram gerados manualmente, por meio do GnuPlot, sendo necessario
que o usudrio saiba como utilizar a ferramenta para poder gerar os graficos. Para gerar esses

gréficos, os dados utilizados foram filtrados um a um pelo usudrio. Um sistema que automatiza

esse processo € proposto neste trabalho.
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Figura 2: Exemplos de Grificos.
Fonte: KRAEMER et al. (2013).

Para o desenvolvimento do servigo proposto identificamos primeiramente os parame-
tros que os usudrios necessitam, como a indica¢do do arquivo de saida do algoritmo executado,
tipo de estatistica (média, desvio padrdo e intervalo de confianga), e tipo de gréfico (linha, co-
luna, etc). Essas necessidades foram identificadas por meio de entrevistas com professores que
possuem publicagdes cientificas usando gréficos sobre desempenho de algoritmos. O sistema
proposto também deixa em aberto a possibilidade de adicdes de novas operagcdes estatisticas ou
tipos de graficos. Ap0s essa identificacio, elaboramos um diagrama de fluxo do sistema. A
implementagdo do sistema ocorreu em script shell e Python-Tornado. A geragdo dos gra-
ficos € realizada pelo sistema GnuPlot. Por fim, testes foram realizados utilizando algoritmos
de particdo, ordenagao paralela e método de Euler. Como resultado desse processo, os graficos
produzidos pelo servigo podem indicar, entre outras coisas, se os algoritmos sdo ou ndo escala-

res em nuvem. Esses graficos normalmente apresentam o tempo de computagdo e o tempo de
comunicacao em diferentes cendrios de cluster. Por exemplo, o tempo de processamento gasto
com um processador, com dois processadores, e assim sucessivamente. A Figura 2 apresenta

um exemplo de grafico, conforme trabalho de KRAEMER et al. (2013).



O tipo da interface para o usudrio depende dos recursos implantados na médquina vir-
tual. Para este trabalho adaptamos a miquina virtual que foi utilizada por KRAEMER et al.
(2013) durante a implantagdo de um cluster dindmico na UTFPR-CM. Um detalhe importante
desse contexto € que a interface com o usudrio € via linha de comando (shell bourne-again,
ou simplesmente bash). Existem muitas restricdes de seguranca que impedem alteragdes na
configuracdo da rede de computadores da plataforma de nuvem e do acesso a UTFPR-CM. Por
essa razdo, o acesso as maquinas virtuais da nuvem é realizado via SSH. Com isso, implantamos
um servico web na maquina virtual e acessamos via http a partir de outra méaquina, a fim de

visualizar o resultado final em forma de gréfico, que € gerado em PDF.

Na se¢do seguinte sdo apresentadas as tecnologias que foram integradas para formar
0 novo sistema de servigo web, intitulado de servigo de apresentacdo de graficos automatizado
(SAGA). No capitulo de Referencial Teérico sdo apresentados detalhes sobre plataformas de

nuvem.

2.1 TECNOLOGIAS QUE FORAM INTEGRADAS PARA FORMAR O SAGA

Um servigco web € capaz de integrar outros servicos, realizando comunicagdo entre
diferentes aplicacdes. Para o desenvolvimento do servigo proposto foi utilizado a biblioteca
para servicos web Python-Tornado. Esse servigo realiza a comunicacio entre o servidor e o
cliente. No cliente foi utilizada a linguagem de marcacdo HTML, enquanto que no servidor foi
utilizado o Python-Tornado, atrelado a linguagem Python e alguns comandos de GnuPlot
para gerar os graficos, assim como comandos shell para obter dados do servidor. Dentro do

HTML foi implementado o WebSocket e o JavaScript.

2.1.1 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO PYTHON

A linguagem de programacio Python foi criada em 1990 por Guido van Rossum, no
Instituto Nacional de Pesquisa para Matematica e Ciéncia da Computacdo da Holanda (CWI)
e tinha como foco original usudrios como fisicos e engenheiros. O Python foi concebido a
partir de outra linguagem existente na época, chamada ABC, que é uma linguagem orientada a

objetos, interpretada e interativa.

Essa linguagem possui uma sintaxe clara e concisa, que favorece a legibilidade do c6-
digo fonte, tornando o desenvolvimento mais produtivo. A linguagem inclui diversas estruturas
de alto nivel (listas, tuplas, diciondrios, data/hora, nlimeros complexos € outras) € uma vasta

colecdo de médulos prontos para uso, além de frameworks de terceiros que podem ser adicio-



nados. Possui um grande conjunto de funcionalidades pré-interpretadas e portdveis, conhecidas
como bibliotecas padrao que suportam diversas tarefas de programacao em nivel de aplicativo,
desde processamento de texto até redes de computadores. Além disso, pode ser estendido com
bibliotecas desenvolvidas pelo programador, assim como suporte a bibliotecas de outros forne-
cedores (LUTZ; ASCHER, 2007).

2.1.2 BIBLIOTECA PYTHON-TORNADO

O Python-Tornado € uma biblioteca que consegue lidar com grandes quantidades de
conexdes abertas e a0 mesmo tempo ser leve para gerenciar grandes aplicacdes e utilitarios.
Ele possui ferramentas que lidam com a seguranca e autenticacao do usudrio e € um servidor
web orientado a evento, com fluxo de execugdo exclusiva, ou seja, cada fluxo tem o potencial
para coordenar diversas conexdes abertas. As ferramentas dessa biblioteca que foram utilizadas

neste trabalho foram o tornado.websocket, tornado.web, tornado.httpserver e tornado.ioloop.

2.1.3 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO JAVASCRIPT

O JavaScript foi criado pela Netscape em parceria com a Sun Microsystems com
a finalidade de fornecer um meio para adicionar interatividade a uma pédgina web. A primeira
versao, denominada JavaScript 1.0, foilancada em 1995 e implementada em mar¢o de 1996

no navegador Netscape Navigator 2.0.

A linguagem de programacgdo JavaScript foi criada para executar do lado do cli-
ente, ou seja, a interpretacdo e o funcionamento da linguagem dependem de funcionalidades
hospedadas no navegador do usudrio. Em tese precisamos apenas que o navegador possua um
interpretador JavaScript hospedado para que possa executar scripts desenvolvidos nessa lin-

guagem.

Uma das funcionalidades do JavaScript é descrever marcagdes HTML dinamicamente
e inseri-las na marcacdo de um documento existente, por exemplo mensagens de boas-vindas
ou ainda, inser¢do de conteudos diferenciados e escolhidos de acordo com o navegador do
usudrio. Outra funcionalidade ¢ manipular o navegador, podendo controlar o comportamento
deste em diversos aspectos, como por exemplo, criar janelas pop-up. Além disso € capaz de
interagir com outras linguagens para cumprir tarefas complementares relacionadas a um fluxo

de programacdo (SILVA, 2010).



2.1.4 WEBSOCKET

Segundo Ubl e Kitamura (2010) WebSocket € um protocolo que permite a comuni-
cacdo bidirecional por canais full-duplex sobre um unico soquete, que utiliza o TCP (protocolo
de controle de transmissdo) que € projetado para ser executado em navegadores e servidores
web. A especificacdo WebSocket define uma API que estabelece conexdes de soquete, entre
um navegador da web e um servidor. Em outras palavras, existe uma conexao persistente entre
o cliente e o servidor e em ambas as partes podem comecar a enviar dados a qualquer momento.
O WebSocket é muito utilizado em conexdes em tempo real e de baixa laténcia entre o cliente

e o servidor.

2.1.5 GNUPLOT

GnuPlot € um utilitdrio de linha de comando para gerar gréficos nas plataformas Li-
nux, OS, Windows, entre outras. Ele foi criado em 1986 e esta em desenvolvimento desde
entdo. O GnuPlot serve para permitir que cientistas e estudantes visualizem fun¢gdes matemati-
cas e dados de forma interativa, por exemplo, graficos e outras ndo tdo interativas assim, como
scripts web. Ele também € usado como um mecanismo de plotagem por aplicativos de terceiros

(WILLIAMS; KELLEY, 2004).

2.1.6 SHELL SCRIPT

O shell é um prompt da linha de comando que age como um interpretador, recebendo
os comandos digitados pelo usudrio e os executando. O Shell Script € uma linguagem de
script muito utilizada no Linux que, por ser uma linguagem interpretada, ndo necessita de um
compilador e sim de apenas um programa como o bash para interpretar os comandos dentro do
script. Ja os scripts sdo arquivos onde ficam armazenados os comandos de shell e que podem

ser executados a qualquer momento (JUNGTHON; GOULART, 2011).



3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serd apresentado os conceitos e aplicacdes de computagdo em nuvem, 0s

tipos de servigos da nuvem e a caracteriza¢do de uma plataforma para computagdo em nuvem.

3.1 CONCEITOS E APLICACOES DE COMPUTACAO EM NUVEM

A origem da expressao computagdo em nuvem (ou cloud computing) é desconhecida.
A Britannica (2013) diz que a expressdo descende da pratica de utilizar desenhos de nuvens
para representar a infraestrutura dos sistemas de computacdo e telecomunicacdo. Segundo a
(NIST) Computagao em nuvem € um modelo para permitir acesso onipresente, conveniente e
sob demanda a rede para um conjunto compartilhado de recursos computacionais configuraveis
(redes, servidores, armazenamento, aplicagdes e servicos) que podem rapidamente ser provi-
sionados e liberados com um esfor¢co minimo de gerenciamento ou interagdo com o provedor
de servigos. Sousa et al. (2010) definem a nuvem como uma abstracdo que oculta a complexi-
dade da infraestrutura. Cada parte dessa infraestrutura possui um servico a ser oferecido e esses
geralmente sdo colocados em Data Centers, utilizando o compartilhamento de hardware para

processamento € armazenamento.

Uma infraestrutura de nuvem € composta de varias maquinas fisicas conectadas por
meio de uma rede. Cada maquina possui configuragdes de software compativeis com as demais
maquinas que formam o cendrio da nuvem. Também podem haver diferentes especificacdes de
hardware, por exemplo, maquinas que possuem diferentes quantidades e tipos de processadores,
quantidade de memoria e até mesmo quantidade de armazenamento em discos diferentes. Ape-
sar das diferencas de hardware, dentro da nuvem podem haver varias maquinas virtuais (MVs)
em execucdo. A plataforma de nuvem, composta por vérios subsistemas, permite a virtuali-
zacdo sob diferentes hardwares. A quantidade de MVs em execucdo depende da capacidade
do hardware da maquina real (SOUSA et al., 2010). Complementarmente, cada plataforma de

nuvem pode gerenciar a rede e os recursos de virtualizagao de formas diferentes.

Sousa et al. (2009) dizem que para acessar os servicos disponiveis na nuvem 0s usud-



rios necessitam ter apenas alguns softwares, que por sua vez interagem com a nuvem. Esses
softwares podem ser sistemas operacionais, navegadores web ou APIs de integracdo. Todos
0s recursos estdo acessiveis na nuvem por meio da Internet e os usudrios ndo necessitam de
uma maquina com altos recursos, o que leva a diminui¢ao do custo de aquisi¢do/manutencao de

hardware pelos usudrios.

A computacdo em nuvem foi desenvolvida com a meta de fornecer servigos de baixo
custo, facil acesso e com garantias de disponibilidade e escalabilidade. E uma evolugio dos
servicos e tecnologias sob demanda, também conhecida como Utility Computing. O objetivo
dela é fornecer recursos computacionais como armazenamento e processamento através de pro-
vedores e cobrar um determinado valor por isso. Uma vantagem deste tipo de servico € que o

seu valor € cobrado de acordo com a quantidade de uso (SOUSA et al., 2009).

Computagdo em nuvem € uma maneira bastante eficiente de maximizar a utilizagdo
dos recursos computacionais, por meio da virtualizagao de hardware. O software conhecido
como gerenciador de recursos virtuais consegue criar varias instancias de hardware simulando
um computador. Com isso, varios computadores podem ser virtualizados em uma plataforma
de nuvem. No ambiente de plataformas de computacdo em nuvem podem ser aplicadas técnicas
de tolerancia a falhas que permitem a continuidade do funcionamento de alguns recursos caso

um ou mais desses apresente defeito (TAURION, 2009).

A partir de meados de 2008, a computacdo em nuvem tornou-se conhecida pelo mundo
todo e foi amplamente adotada para facilitar a utilizacdo de alguns servicos, como os reposité-
rios de dados e servigos web. Alguns desses exemplos sdo: iCloud, Google Drive, Dropbox,
Yahoo! Cloud, entre outros. Os servicos web implantados em nuvem sao utilizados para faci-
litar e ajudar o desenvolvedor a criar e gerenciar suas aplicacdes. Um exemplo desse tipo de

servico € o Amazon Web Service (AWS).

Além da computacdo em nuvem ser utilizada como repositério de dados e como pro-
vedor de servicos web, ela pode ser utilizada também em meios académicos. A Universidade
da Califérnia (UC) em Berkeley, com o apoio da Amazon Web Services, utilizou a computagao
em nuvem em um de seus cursos para focar no desenvolvimento de aplicagdes SaaS (Software
como Servi¢o). Outro exemplo € da Faculdade de Medicina de Wisconsin Biotecnologia e Cen-
tro de Bioengenharia em Milwaukee que utilizou a computa¢do em nuvem para fazer pesquisas
de proteinas e tornd-las mais acessiveis para cientistas do mundo todo. H4 também o caso da
Faculdade de Engenharia Elétrica e Ciéncia da Computagdo (EECS) da Universidade Estadual
de Washington, que utiliza a nuvem para a economia na aquisi¢ao de hardware, devido a cortes
or¢amentais (SULTAN, 2010).
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3.1.1 TIPOS DE NUVEM

De acordo com a finalidade das plataformas de nuvem, Sousa et al. (2009) classificam
em trés tipos: nuvem privada, nuvem publica e nuvem hibrida. Alguns autores incluem o tipo de
nuvem comunitéria. Essas divisdes foram realizadas de acordo com os tipos de acesso, servicos
e restricdes de quem acessa a nuvem. A Figura 3 apresenta uma arquitetura geral sobre esses

tipos.

Interface do Usuario

Aplicacdo |-~ S .
| Linha de Comando || GUI i

Controlador de Servico

Controlador SLA

" Servico de ‘ ‘ Servigo de ‘

| Maonitoramento Agendamento

‘f Servico de ‘ ‘ Servigo de ‘
Seguranca Armazenamento

MNucleo

|' Servico de | | Servigo de |
Descoberta | | Tolerdncia a Falhas |

I Interface de Comunicacdo (P2P) |

Plataforma com Objetivo X Plataforma com Objetivo ¥ Plataforma com Objetivo Z

Provedor de Nuvem A Provedor de Nuvem B Provedar de Nuvem B

Figura 3: Arquitetura genérica com nuvens integradas.

Fonte: Adaptacao de Saldanha et al. (2012, p. 5)

A Interface do Usudrio € o ponto de partida para que a nuvem instancie 0s recursos
desejados. Os usudrios podem utilizar diversos tipos de interface, por exemplo, por meio de
linha de comando, formulérios web, etc. O nicleo da nuvem, normalmente um computador dito
como mestre, recebe as solicitagdes de tarefas dos usudrios que verifica o contrato do cliente e
aciona demais servigos para fazer a instanciacao dos recursos. Esses servicos dentro da nuvem
sdo apresentados na Secdo 3.2. Na mesma Figura 3, podemos observar que varios provedores

de nuvem podem estar integrados, formando assim uma grande rede de comunicacao e servicos
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que inclui diferentes tipos de plataformas.

No tipo de nuvem privada, a infraestrutura da nuvem € utilizada somente por uma
organizagdo, sendo que esta pode ser uma nuvem local ou remota. A administracdo € feita
pela propria empresa ou por empresas terceirizadas (MELL; GRACE, 2013). A Figura 4 apre-
senta um pacote de servicos chamado de C-Cloud, que é formado por vérias nuvens privadas,
caracterizando-se assim como uma grande Nuvem. Nesse exemplo hd uma sequéncia de inte-

racOes entre usudrios, hardware € servigos disponiveis.

Equipe de Pessoas Autorizadas 5 v

Conjunto de Dispositivos I "_= a
Confiéveis ﬁ \g & C-Cloud
o~ '/ -.-""J... T -."\.'\_._ o —_/ "".,"". T 'M\'-\_,_
Servico de Aplicagio Redes C-Cloud

Va C-Cloud (SaaS) g
L *  Andlise de Imagens I * Rede Interna .
S+ Segmentagio > +  Protecio
0 *  Registro Eletrdnico de ~ i *  Redundancia
e Saude (ERH) / e
P //‘_'\/’ i \‘-. T Ty
/~  Conjunto de Dados “\\ yd Infraestrutura Y
J f \
| C-Cloud (1aas - . | ¢-Cloud (laa$ - recursos !
. ! . - Y
Armazenamento) L de Computago) \
[ * Imagens DICOM | . Seryvidores /
\ +  Dados de ERH | 7 " /
/ J «  Virtual .
\3 *  Banco de Dados de / | R e:c HEE — g
I Onralogia I___// ~—. i S/
N * InformagBes de Salde S, S
—, * efC :
" F——

Figura 4: Arquitetura de uma nuvem privada.

Fonte: Schoenhagen et al. (2013, p. 10)

Na Figura 4 € possivel observar a divisdo da nuvem para que cada segmento possa
prover um servico diferente para os usudrios, por exemplo, uma parte responsavel por dis-
ponibilizar servigos de rede, outra parte disponibilizando servicos de processamento e outra
disponibilizando o armazenamento de resultado de exames. Tudo isso € solicitado através de
alguns dispositivos que fazem interface com o usudrio. Esse tipo de nuvem pode ser utilizado
por uma rede de hospitais, na qual eles podem compartilhar os dados de exames, independentes

da localizagdo real de cada hospital.

Na nuvem publica a infraestrutura € disponibilizada para o publico em geral. Nesse
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tipo de nuvem o usudrio pode ser cobrado pelas solicitagdes (exemplo, Amazon) ou ndo (exem-
plo, Google Docs). Independente do porte das empresas, todas podem usar a nuvem para re-
solverem seus problemas, como servidor de aplicagdes, repositério de dados, etc. Estudantes e
usudrios domésticos também podem utilizar a nuvem publica, contudo, esse tipo de nuvem € de

uso geral e para uma ampla diversidade de publico.

Na nuvem hibrida h4 duas ou mais nuvens que podem ser publicas, privadas ou comu-
nitdrias conectadas através de uma rede. Essas nuvens integradas sdo vistas como uma grande
nuvem, onde cada nuvem € responsavel por um servico diferente das outras e assim se com-
pletam para prover todos os servigos necessdrios. Um exemplo de infraestrutura de nuvem

hibrida foi apresentado na Figura 3, onde ha vérias nuvens que sio ligadas por um plugin de
comunicacao (SOUSA et al., 2009).

Por fim, na nuvem comunitaria hd o compartilhamento da nuvem por diversas insti-
tuicdes que possuem um interesse em comum, cOmo a missdo, requisitos de seguranca, entre
outros (MELL; GRACE, 2013).

3.2 TIPOS DE SERVICO

Atualmente os servigos de computagdo em nuvem podem ser divididos em varios mo-
delos, entre eles Infraestrutura como Servico (IaaS), Software como Servico (SaaS), Plataforma
como Servi¢o (PaaS), Desenvolvimento como Servico (DevaaS), Comunicacdo como Servigco
(CaaS), Tudo como Servigo (EaaS), Internet como Servi¢o (NaaS), Banco de Dados como Ser-
vico (DBaaS), dentre outros, que sdo solicitados de acordo com a oferta de servicos. Mas
diversos autores abordam apenas trés como sendo os principais modelos (SaaS, PaaS e 1aaS). A

Figura 5 apresenta alguns setores que tem relacionamento com esses modelos.
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VISIBILIDADE PARA O USUARIO FINAL

{ ) DESENVOLVEDORES
4 [ DEAPLICACAO

ARQUITETOS
DE REDE

Figura 5: Relacionanento entre diversas areas de atuacio e os tipos de servico da nuvem.

Fonte: Meriat (2011)

Na Figura 5, temos alguns exemplos de usudrios que podem utilizar os servigos de
computacdo em nuvem. Os usudrios finais utilizam o SaaS, pois ndo é necessario nenhum tipo
de programagdo, como exemplo, temos o Skype que é um software de comunicagdo, onde o
usudrio utiliza o servico e tem a possibilidade de utiliza-lo gratuitamente ou pagar por algum
servico em especifico. Desenvolvedores de aplicagcdo utilizam o PaaS, pois este oferece uma
boa infraestrutura para implementagao de aplicacdes na nuvem, assim os desenvolvedores nao
ficam restritos apenas as configuragdes de hardware e software de sua prépria maquina. Arqui-
tetos de rede utilizam o [aaS, pois este servico oferece acesso aos recursos de hardware como

armazenamento, rede e outros.

3.2.1 SOFTWARE COMO SERVICO (SAAS)

No modelo SaaS as aplicacdes sdo entregues para os usudrios por meio da Internet,
proporcionando sistemas de software com propdsitos especificos. Nao € necessdrio instala-
¢do e manutencdo de software, basta acessa-lo por meio de um navegador web. Com isso, o
usudrio livra-se de um software muito complexo e do gerenciamento de hardware (SULTAN,
2010). O usudrio nao administra e nem controla a infraestrutura, apenas solicita configuracdes
de hardwares e softwares que devem ser instanciados. Algumas vezes, a prdpria plataforma
oferece solucdes prontas. Assim, os desenvolvedores podem se concentrar apenas na inovagao

e ndo na infraestrutura, o que proporciona o desenvolvimento rapido de sistemas de software.

Por ser um servi¢o web, podera ser acessado a qualquer momento e de qualquer lugar,
necessitando apenas de uma conexdo com a Internet e oferecendo uma maior integragdo entre

os servigos de software. Alguns exemplos de SaaS sdo os servicos de Customer Relationship
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Management (CRM) da Salesforce e o0 Google Docs (SOUSA et al., 2010).

3.2.2 PLATAFORMA COMO SERVICO (PAAS)

O modelo PaaS oferece uma infraestrutura de alto nivel de integracdo para implemen-
tar e testar aplicacdes na nuvem (SOUSA et al., 2010). Para entender esse modelo é necessé-
rio lembrar do modelo de computagdo tradicional, onde cada aplicativo gerenciado localmente
requer hardware, um sistema operacional, banco de dados, servidores web e outros servigcos
(SULTAN, 2010). No PaaS o usudrio ndo administra ou controla a infraestrutura, mas tem
controle sobre as aplicacdes implantadas e possivelmente as configuragdes das aplicagdes hos-
pedadas nessa infraestrutura (SOUSA et al., 2010). Também podemos tratar o PaaS como uma
plataforma de desenvolvimento e implanta¢do de um conjunto de APIs, bibliotecas, linguagens
de programagdo e ferramentas associadas utilizadas para a criagdo de aplicativos (VORAS et
al., 2011).

No PaaS os desenvolvedores dispdem de ambientes escaldveis, porém, ha algumas
limitagdes que o ambiente impde desde a concepcdo das aplicagdes até a utilizacdo de sistemas
de gerenciamento de banco de dados (SGBDs). O PaaS permite que usudrios se inscrevam para
solicitagdes de servigos de TI ou para resolugdes de problemas pela web. PaaS Google App

Engine e Aneka sdao exemplos dessa plataforma (SOUSA et al., 2010).

3.2.3 INFRAESTRUTURA COMO SERVICO (IAAS)

O IaaS ¢€ util como camada base para outros modelos de servico, como o PaaS e o
SaaS (DAWOUD et al., 2010). O IaaS € responsavel por fornecer toda a infraestrutura ne-
cessdria para o PaaS e o SaaS, tendo como principal objetivo tornar mais facil e acessivel o
fornecimento de recursos, tais como servidores, rede, armazenamento e também recursos para
construir ambientes sob demanda, que podem incluir sistemas operacionais e aplicativos dos
quais o PaaS e o SaaS ndo se preocupam em gerenciar. Algumas caracteristicas relevantes do
[aaS sdo a interface tnica para administracdo da infraestrutura, uma API para interacdo com
os hosts, switches, balanceadores, roteadores e o suporte para a adi¢gdo de novos equipamen-
tos de forma simples e transparente. No IaaS os usudrios possuem controle sobre os sistemas

operacionais, armazenamento e aplicativos implantados (SOUSA et al., 2010).

A infraestrutura pode se modificar dinamicamente, aumentando ou diminuindo os re-
cursos de acordo com as necessidades das aplicagdes. Isso € possivel porque a infraestrutura

€ baseada em técnicas de virtualizagdo de recursos de computacdo. Podemos mencionar como



15

exemplos de [aaS o Amazon Elastic Cloud Computing (EC2) e o Elastic Utility Computing
Architecture Linking Your Programs To Useful Systems (Eucalyptus) (SOUSA et al., 2010).

3.3 CARACTERIZACAO DE UMA PLATAFORMA PARA COMPUTACAO EM NUVEM

A computagdo em nuvem possui algumas plataformas de codigo livre, entre elas po-
demos citar o Eucalyptus, OpenNebula, Nimbus e OpenStack. Neste trabalho utilizamos espe-
cificamente o OpenNebula. Existem também plataformas privadas, como o Elastic Compute
Cloud (EC2) e Simple Storage Service (S3), ambas da Amazon. Como nao temos acesso as pla-
taformas privadas proprietarias, podemos apenas destacar os componentes que as plataformas
de cddigo livre tem em comum, entre eles, o cluster de maquinas fisicas, o virtualizador dos

recursos computacionais e o gerenciador de recursos da nuvem, explanados a seguir.

Por muito tempo os supercomputadores foram lideres no campo da computacao, po-
rém, devido a necessidade de processar softwares que exigem maior desempenho e escalabili-
dade pelas dreas de ciéncia, engenharia e negdcios. No entanto, ainda que existam supercom-
putadores os clusters surgiram como uma alternativa de baixo custo. Um cluster € um conjunto
de computadores paralelos ou distribuidos interligados entre si através de uma rede de alta ve-
locidade, dividindo a carga de trabalho computacional. Eles executam tarefas computacionais
em conjunto que ndo seriam possiveis de executar em um computador comum. Do ponto de
vista do usudrio, esses computadores interligados podem ser vistos como um tnico computador
virtual onde as solicitagdes do usudrio sdo recebidas e distribuidas entre todos os computadores
que formam o cluster (SADASHIV; KUMAR, 2011). Assim, pode-se processar grande quan-
tidade de dados sem sobrecarregar um tnico computador. Esses dados s@o distribuidos por um
host mestre” para os hosts "escravos”’. Um exemplo de uso de cluster consiste em executar al-
goritmos paralelos que computam simultaneamente grande volume de dados. Sendo o objetivo

nesse caso, a obten¢do de maior desempenho.

Dentro da plataforma de nuvem, cada host do cluster pode virtualizar recursos com-
putacionais como hardware, disco rigido e rede. Entretanto para que isso ocorra € necessario
que um gerenciador de recursos de virtualizagcdo esteja instalado, que € comumente conhecido

como Hypervisor e a Figura 6 apresenta seus principais recursos.
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Figura 6: Principais recursos de gerenciamento do Hypervisor

Fonte: Adaptacao de KRAEMER et al. (2013, p. 4)

O Hypervisor possui um monitor de recursos que tem o papel de fazer a comunicagdo
entre a miquina virtual e a maquina real, ou seja, ela recebe as instru¢des enviadas pela
mdaquina virtual, trata-as e as repassa para a mdaquina real, e vice-versa (SMITH; NAIR,
2005). Existem diversos Hypervisor disponiveis no mercado, alguns exemplos sdo: Xen,
KVM (Kernel-based Virtual Machine), VMWare, Qemu, Microsoft Hyper-V, Virtual Box,
entre outros. Dentre esses, destacamos o KVM, o Xen e o VMWare. O KVM ¢ o Hypervisor
padrdo da plataforma OpenNebula que é a plataforma utilizada em nossos experimentos. O
Xen ¢ utilizado principalmente pela Amazon. O VMWare é uma plataforma proprietdria que
pode ser adquirida para formar todos os tipos de nuvem. Dessa forma abordamos os principais
Hypervisors de software livrte (KVM e Xen) e software proprietario (VMWare). A Tabela 1

apresenta as principais caracteristicas desses virtualizadores.



VMWare Red Hat RHEV | Citrix XenServer
Hypervisor
vSphere 5.1 3.2! 6.2
Ultima Revisdo Setembro 2012 Junho 2013 Junho 2013
Gerenciamento Base-
Sim Sim Nao
ado em Navegador
Gerenciamento de
Sim Nao Nao
Operacoes Avancadas
ESXi Firewall, | SELinux, ipta-
Seguranca vShield Zones e | bles,VLANs e | iptables
vShield Endpoint | Port Mirroring
vMotion, Metro
Migracao Viva de MVs ) Live Migration XenMotion
vMotion
CPU, Mem, Ar-
Migracao Viva Auto-
mazenamento, CPU nao
matizada
vCD
Migracao de Armaze- | Live Storage Storage XenMo-
) Fully suported ]
namento vMotion tion
32 hosts/ 4000
Tamanho do cluster 200 hosts/cluster | 16 hosts
MVs
500
Taxa Max. de Consoli- | 512 MVs, 2048 MVs(Windows) |
Ilimitado
dacao vCPU 650 MVs(Linux)
por Host
Max. CPU por Host 160 160 160
Max. Cores por CPU Ilimitado Ilimitado Ilimitado
Max. Meméria por
2TB 2 TB 1TB
Host
16(Windows) I
Max. vCPU por MV 64 160 ]
32(Linux)
Maix. RAM por MV 1TB 2TB 128 GB
Memory Balloo-
Overcommit Dinimico | Virtio DMC
ning
Compartilhamento de | Transparent Page
KSM nao

Paginacao

Sharing

17



18

VMWare Red Hat RHEV | Citrix XenServer
Hypervisor
vSphere 5.1 3.2! 6.2
Suporte a SO Convi- | |, o
Otimo Limitado Bom
dado
CIM/SMASH
REST APILPyton | SDK, API,
API de Scripting API, SDK, Perl,
CLI, Hooks, SDK | PowerShell
Power CLI
REST API, Delta- | CloudStack API,
API de Nuvem vCloud API
cloud API AWS API
DAS, NFS,FS,
DAS, iSCSI,
Armazenamento Su- | iSCSI, SDD for DAS, SAS, iSCSI,
NFS,FC, FCoE,
portado Swap, FCoE, FC NAS, FC, FCoE
SAS, POSIX
HBA
Formato do Disco Vir- | vimdk, raw disk vhd, raw
RAW, Qcow?2 )
tual (RDM) disk(LUN)
Max. Tamanho do | 2 TB (vmdk) / 64
8 TB 2TB
Disco TB (RDM)
QoS de Armazena- )
SIOC, NFS nao basico
mento
Switch de Rede Avan- )
vDS Nao Open vSwitch
cado
VLAN Sim Sim Limitado
QoS de Rede netlOC Niao Sim

Tabela 1: Comparacao de diversas caracteristicas entre os principais Hypervisors. Fonte:
Virtualization Matrix

O Hypervisor é utilizado pelo Gerenciador de Recursos da Nuvem para que as instan-
cias sejam criadas. O usudrio solicita instancias, que por sua vez sdo processadas pelo Geren-
ciador de Recursos que € o responsdvel por distribui-las nos demais hosts da nuvem (méaquinas
do cluster fisico) e essa distribui¢do de recursos pode ser balanceada e monitorada. O balance-
amento € uma forma de ndo sobrecarregar um host da nuvem e o monitoramento € uma forma
de acompanhar o uso dos recursos computacionais, como CPU, Memoéria RAM e rede. Assim,

a cada novo pedido de instancia haverd uma aloca¢do de forma balanceada, que é resultado

I Apesar do Red Hat RHEV 3.2 ser um software proprietrio, em sua implemetacio ele utiliza o Hypervisor
KVM, por isso a sua presenga nessa comparacao, pois os dados apresentados sdo referentes ao KVM.
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de uma otimizagdo da plataforma. Na plataforma OpenNebula esse recurso ndo faz parte da

instalacdo padrao.

O Gerenciador de Recursos da Nuvem, ou simplesmente Gerenciador da Nuvem, é
responsdvel por designar as tarefas que serdo executadas dentro da nuvem, desde a adi¢do de
mdquinas fisicas ao cluster até a instancia de novas MVs. Para as M Vs realizarem atividades
de redimensionamento de recursos conforme a demanda sao utilizados dois médulos chamados
de Policy Decision Module (PDM) e Policy Enforcer Module (PEM). O PDM ¢é responsével
por receber os pedidos das MVs e analisd-los e quando o pedido € aceito, ele repassa as agdes a
serem executadas para o PEM. Caso o pedido seja negado, uma notificacao de rejei¢ao € enviada
ao usudrio. O PEM se comunica com a nuvem e € o responsdvel pela criacdo, implantagdo e
migracdo de MVs. Além disso, ele € responsavel por executar os pedidos repassados pelo PDM
como por exemplo, listar as MVs em execucao, os hosts disponiveis, entre outros (APOSTOL
etal., 2011).

A Tabela 2 mostra um comparativo entre diversos gerenciadores de nuvem e nessa

comparacao estdo os Hypervisors que podem ser utilizados por cada um deles.
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. Interface do Usua- .
Gerenciador de Nuvem Open Source | Hypervisor
rio

AWS  Management

~ Console, AWS
Amazon Web Service Nio XEN
APIs, Comand Line
Interface (CLI)
CloudStack API,
. XEN, KVM, QEMU,
Apache CloudStack Sim AWS APIs, CLlI,
VMWare e Hyper-V
Web Interface
. AWS APIs, CLI, | XEN,KVM, QEMU,
Eucalyptus Sim
Web Interface VMWare e Hyper-V

AWS APIs, Open
Cloud  Computing
OpenNebula Sim Interface (ocan,
CLI, Sunstone Web

XEN, KVM, QEMU,
VMWare e Hyper-V

Interface
AWS APIs, CLI, | XEN, KVM, QEMU,
OpenStack Sim OpenStack Dashbo- | PowerVM, Hyper-V,

ard Web Interface LXC e VMWare
vCloud API,vCloud
VMWare vCloud Nao Director e¢ vCloud | VMWare

Connector

Tabela 2: Comparacio entre diversos Gerenciadores de Nuvem.
Fonte: Adaptacao de KRAEMER et al. (2013, p. 2)

Em baixo nivel arquitetural, uma plataforma de nuvem € formada pelo cluster fisico
que contém o Hypervisor implantado em cada host. Para gerenciar todos os recursos compu-
tacionais disponibilizados por essa infraestrutura, a plataforma usa o Gerenciador de Nuvem.
Entre diversas plataformas disponiveis utilizaremos o OpenNebula porque € software livre, ja
estd implantado na UTFPR-CM, se integra com os principais Hypervisors e dispde de varias

formas de interfacear com o usuéario, conforme a Tabela 2.

O OpenNebula possui um conjunto de ferramentas de software livre de computagao
em nuvem utilizado para gerenciar a infraestrutura de Data Centers complexos e heterogéneos,
podendo oferecer formas flexiveis que ajustam dinamicamente 0s recursos necessarios e opor-
tuniza uma melhor interoperabilidade para construir nuvens privadas, publicas ou hibridas, do
tipo IaaS (Infraestrutura como Servico) (WEN et al., 2012). Em 2008 o OpenNebula foi pu-
blicado por Ignidcio M. Llorente e Rubén S. Montera e desde entdo opera como um projeto de

software livre, sendo o carro-chefe da Unido Européia no dominio dos projetos de investiga¢ao
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em relacdo a virtualizacio e computagdo em nuvem (WIND, 2011). Algumas comunidades que
utilizam ativamente o OpenNebula sdo: o Centro de Astronomia Espacial Européia (European
Space Astronomy Centre) e a Organizacdo Européia para Pesquisa Nuclear (European Orga-
nization for Nuclear Research (CERN)) (CORDEIRO et al., 2010). Ele foi projetado para ser
modular de modo a permitir a sua integracdo com o maior numero de Hypervisors e ambientes
possivel (CORDEIRO et al., 2010). KVM, XEN, Hyper-V e VMWare (conforme Tabela 2) sdo
alguns exemplos de Hypervisors compativeis com o OpenNebula. A infraestrutura fisica do
OpenNebula adota uma arquitetura de cluster-like cldssica com um front-end, e um conjunto
de n6s onde MVs serdo executadas. Ha pelo menos uma rede fisica juntando todos os nés do
cluster com o front-end que executa os principais processos do OpenNebula enquanto os nés
do cluster sdo hosts habilitados chamados de “escravos” e que tem o papel de iniciar as MVs
utilizando algum Hypervisor e que fornecem os recursos necessarios para as MVs (CORDEIRO
et al., 2010).

Arquiteturalmente a plataforma OpenNebula é composta por trés camadas, conforme

Figura 7.
OpenNebula
o
E - - -
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&
9 _
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INFRAESTRUTURA LOCAL

Figura 7: Arquitetura do Gerenciador de Nuvem OpenNebula

Fonte: Adaptacao de Cordeiro et al. (2010), p.4.
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A primeira camada (Ferramentas) contém fun¢des para os administradores e 0s usud-
rios da nuvem (WIND, 2011) e um dos componentes dessa camada € a Interface de Linha de
Comando (Command Line Interface ou CLI), que pode ser utilizado pelos administradores para
manipular a infraestrutura através de comandos, e o médulo Agendador é responsavel pela alo-
cacdo de MVs (CORDEIRO et al., 2010). A segunda camada (Ntcleo) possui componentes
usados para processar solicitacdes dos usudrios e controle de recursos (WIND, 2011), sendo
seu principal componente o Gerenciador de Solicitacdes (CORDEIRO et al., 2010). Por fim, a
terceira camada (Controladores) dé suporte a diferentes tipos de plataformas subjacentes onde,
nesse nivel existem controladores que sdo executados em processos separados que se comu-
nicam com o mdédulo central através de um protocolo de mensagem simples. Possui também
controladores que regulam a transferéncia de dados e controlam as maquinas virtuais que estao
em cada host, independente dos Hypervisors (WIND, 2011). Ainda nessa camada ha contro-
ladores que lidam com a transferéncia de arquivos, que sdo implementados por protocolos de
rede como NFS e SSH. Possuem os controladores para gerenciar maquinas virtuais que sao de-
pendentes do Hypervisor instalado no host da nuvem. E os que solicitam servicos de nuvens

externas como o Amazon EC2 (CORDEIRO et al., 2010).
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4 IMPLEMENTACAO DO SERVICO

Neste capitulo € apresentado como o servi¢o deste trabalho foi implementado, suas
funcionalidades, suas utilizagcdes e as discussdes dos graficos elaborados pelos testes realizados

com este servigo.

4.1 SERVICO PROPOSTO NESTE TRABALHO

Na Figura 8 € apresentado o que ocorre quando o usudrio utiliza o servigo proposto
neste trabalho. E apresentado para o usudrio uma pagina web com a qual ele interage e essa
interface estd localizada no né mestre da nuvem, e dentro do HTML estd o WebSocket que se
comunica com o WebService, enviando requisi¢des a todo momento. O WebService esta
localizado na MV mestre, no qual espera por uma requisi¢do para processar € enviar uma de-
terminada resposta. Ainda dentro do WebService, ocorre uma comunicagdo do servigco com o

prompt da linha de comando e com uma biblioteca do GnuPlot.
Interface

Usuano /JNO Mestre

T

i Mestre

Web Service

Request
7 Tornado _
7 A Filtro
zg’
é—n" Respunse b
5 GnuPlot

Figura 8: Contexto do WebService na nuvem
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4.2 REQUISITOS PARA A INTERFACE DO SISTEMA

Para a utilizagdo do servigo proposto, serdo listados alguns requisitos necessarios que

deverdo ser seguidos para que a ferramenta funcione corretamente:

O usudrio deve possuir os arquivos de saida dos algoritmos j4 processados na nuvem, um

exemplo de saida encontra-se no apéndice B;

E necessario que os arquivos de saida estejam devidamente formatados e que os tempos

a serem analisados estejam todos na mesma coluna a fim de evitar possiveis erros;

E necessério verificar em qual posi¢do da coluna estd o tempo de comunicacdo/computa-

¢do a ser analisado;
Os dados de saida dos algoritmos devem estar com a extensao ‘.txt’ ou ‘.csv’;

O padrao de nome dos arquivos deve ser o seguinte: “nome_arquivo_x1”, onde x1 € a

quantidade de processadores que foram utilizados para processar o algoritmo;

E necessario que o usudrio saiba o caminho para a pasta de onde estdo armazenados 0s

arquivos de saida;

E necessdrio conhecer o(s) nome(s) do(s) arquivo(s) de saida(s) no qual serd(ao) utili-

zado(s) para gerar o(s) grafico(s);

Verificar se os arquivos de saida possuem o tempo de processamento com ponto ou virgula

para adicionar como filtro quando solicitado pelo sistema;

4.3 IMPLANTACAO DO SISTEMA NO MODELO DE MV NA NUVEM DA UTFPR-CM

O WebService desenvolvido neste trabalho foi implantado como um servico na MV

mestre da nuvem e s6 serd utilizado quando a MV estiver instanciada. Assim, o socket sempre

estard acessivel para os usudrios e ndo havera necessidade de implantar o servico nas demais

MV’s, pois as saidas s@o armazenadas em uma pasta compartilhada pela propria MV mestre.

Em cada MV foi utilizado o sistema operacional Debian e nele existe um skeleton

para adicdo de novos servicos administrados durante seus modos de operagdo (boot, desliga-

mento, etc). O skeleton é um arquivo com a estrutura bdsica das fungdes de start e stop,

possibilitando ao desenvolvedor condi¢des de realizar apenas uma copia desse arquivo e incluir

os comandos para iniciar o WebService. O WebService proposto neste trabalho atua na MV
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mestre como um desses servigos e o acesso € realizado por meio do IP do socket da mesma MV.

Nos capitulos seguintes, serdo apresentados os testes realizados com o servico desenvolvido.

4.4 TESTES COM SAIDAS REAIS

As saidas foram criadas a partir de algoritmos que fazem parte de uma biblioteca MPI
(Message Passing Interface), chamada CGMLIB dos pesquisadores Chan e Dehne (1999) e que
foi incorporada ao modelo de MVs da nuvem da UTFPR-CM. O MPI realiza uma comunicacao
de dados padrdo em computagdo paralela e diante das varias modalidades que existem nessa
computagdo paralela, o MPI oferece uma infraestrutura para a solucdo de problemas que neces-

sitam passar as informacdes por varios processadores ou nds de um cluster.

4.4.1 TESTE COM SAIDAS DO ALGORITMO METODO DE EULER

No grafico da Figura 9 foram analisados os tempos de comunicagdo € de computagao
das saidas do algoritmo Método de Euler, onde a linha vermelha representa o tempo computaci-
onal e a linha azul o tempo de comunicag@o. Os pontos em azul representam a média de tempo,
os pontos em verde o desvio padrdo, conforme Figura 9(a) e os pontos em rosa, o intervalo de

confian¢a, conforme Figura 9(b).

Podemos observar que conforme a quantidade de processadores aumenta, o tempo

computacional diminui, enquanto o inverso ocorre com o tempo de comunicagao.

Foi verificado também que a partir de sete processadores, o tempo computacional teve
um aumento nao significativo. Assim o usudrio pode observar que a partir desse momento, ja
nao é mais vidvel aumentar a quantidade de médquinas virtuais, pois o tempo de processamento

pode ndo diminuir.

4.4.2 TESTE COM SAIDAS DE ALGORITMO DE ORDENACAO PARALELA

No gréfico da Figura 10 foram analisados os tempos de comunicagdo e de computagao
das saidas de um algoritmo de Ordenacdo Paralela, onde a linha vermelha representa o tempo
computacional e a linha azul o tempo de comunica¢do. Os pontos azuis representam a média
de tempo (Figura 10(a) e 10(b)), os pontos verdes, o desvio padrdo (Figura 10(a)) e os pontos

rosas representam o intervalo de confianca (Figura 10(b)).

Podemos observar que a Figura 10 segue um padrao parecido com o da Figura 9, pois

conforme a quantidade de processadores aumenta o tempo computacional diminui e o tempo de
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(a) Algoritmo do Método de Euler com média e desvio (b) Algoritmo do Método de Euler com média e inter-
padrdo valo de confianca

Figura 9: Grafico das saidas do algoritmo do Método de Euler. Pontos em azul representam a
média em ambos os graficos, pontos em verde, o desvio padrao conforme Figura 9(a) e pontos em
rosa, o intervalo de confianca, conforme Figura 9(b)

comunicac¢ao aumenta, mas diferente do Método de Euler € possivel verificar uma diminui¢ao
significativa quando comparamos o procedimento realizado com apenas um processador com o

de quinze processadores.

A partir de quinze processadores € possivel observar que ndo ha uma diminui¢ado signi-
ficativa com relacdo ao tempo de processamento, porém também € observado que quanto mais
processadores sdo utilizados, maior € o tempo de comunicacdo entre as MVs escravas e a MV
mestre, ou seja, € necessdrio dividir o algoritmo para mais maquinas e depois juntar todos os
dados na MV mestre, o que demanda maior tempo de processamento e torna invidvel o aumento

de processadores.

4.4.3 TESTE COM SAIDAS DE ALGORITMO DE PARTICAO

No gréfico da Figura 11 foram analisados os tempos de comunicagdo e de computagao
das saidas de um algoritmo de Particdo, onde a linha vermelha representa o tempo computaci-
onal e a linha azul o tempo de comunica¢do. Na Figura 11(a) os pontos verdes representam o
desvio padrdo, na Figura 11(b) os pontos rosas, o intervalo de confiangca e em ambas os pontos

azuis sao a média.

No algoritmo de Particio podemos observar que diferentemente dos outros dois algo-
ritmos, o tempo de comunica¢do em nenhum momento fica maior que o tempo computacional,
conforme a quantidade de processadores aumenta. A partir do vigésimo primeiro processador

os valores se igualam e além disso, apds o vigésimo quinto processador € visto que o aumento
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Figura 10: Grafico das saidas do algoritmo de ordenacio Paralela. Pontos em azul representam a
média em ambos os graficos, pontos em verde, o desvio padrao conforme Figura 10(a) e pontos em
rosa, o intervalo de confianca, conforme Figura 10(b)

na quantidade de processadores ndo interfere na diminui¢do do tempo.
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Figura 11: Grafico de saidas do algoritmo de Particio. Pontos em azul representam a média em
ambos os graficos, pontos em verde o desvio padrao conforme Figura 11(a) e pontos em rosa, o
intervalo de confianca, conforme Figura 11(b)

4.5 ESTATISTICAS APLICADAS NA APRESENTACAO DOS RESULTADOS

No SAGA, o usudrio poderd escolher quais os cdlculos estatisticos deseja utilizar,
sendo que para efetuar essas andlises, foram utilizadas as seguinte férmulas:
Média:
X (1)

n

6]
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onde,
n: Numero total de elementos.
Y.(ti): E o somatdrio de todos os tempos que serdo analisados.
Variancia:
Y.(ti — Media)?
(n—=1)

2)

onde,
Y.(ti — Media)*: E o somatério do quadrado do tempo menos a média.
(n-1): E o ndmero total de elementos menos um.
Desvio Padrdo:
vid 3)
onde,
VV: Raiz quadrada da variancia.

Intervalo de Confianca 95%:

M—1.96*(%) )
onde,

M: E a média.

Dp: E o desvio padrio.

V/N: E a raiz quadrada do nimero total de elementos.
4.6 COMO ACESSAR O SERVICO

Na Tabela 3 é possivel verificar os links de acesso para o WebService. Na ligacao
ip_da_maquinavirtual:8888/config, sdo encontrados dez pardmetros de entrada para en-

viar ao servidor e que servem para criar o grifico. Os pardmetros de entrada sao:

e Diretorio do Arquivo: Local onde estdo armazenados as saidas dos algoritmos que foram
processados na nuvem e que serdo analisados pelo servigo para gerar os graficos. A

entrada € o caminho relativo até a pasta que serd analisada;

e Nome do(s) arquivo(s): Nome das saidas que serdo analisadas. Estes nomes podem ser
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passados separados por (ponto e virgula) (por exemplo: arquivo_x1;arquivo_x2) ou
também & possivel digitar “ ** ” e o programa interpreta que todos os arquivos dentro do

diretdrio escolhido serdao analisados;

e Separador decimal: E necessdrio escolher se o tempo que serd analisado pelo algoritmo
estd formatado com (ponto) ou (virgula) , pois no programa a virgula é substituida pelo

ponto;
e Campo para filtragem: Campo dentro do arquivo que serd analisado pelo programa;

e Delimitador: Caractere que delimita as palavras da saida, para que o programa separe o

arquivo em colunas;

e Posicao requisitada: Coluna onde o tempo que serd analisado se encontra dentro do

arquivo;

o Estatistica aplicada: Sera aplicada no grafico uma andlise estatistica que ja tem a média
por padrdo. Podem ser escolhidas outras duas estatisticas, dentre elas, o desvio padrdo ou

intervalo de confiang¢a ou entdo ambas;

e Identificador Gnico: Nome que os arquivos que serdo gerados irdo receber. Serdo gera-
dos 3 arquivos, um arquivo contendo o script GnuPlot, um arquivo texto € um arquivo
pdf;

e Label X: Nome que o eixo X terd no grafico gerado;

e Label Y: Nome que o eixo Y terd no grafico gerado.

Na ligacdo ip_da_maquinavirtual :8888/merge, é necessario passar como parametro dois

tipos de entrada, sdo elas:

e Nome dos identificadores: Nome dos dois arquivos pdf de graficos que foram gerados a
partir da ligac@o de configuracdo. Estes nomes sdo separados por (ponto e virgula) como

exemplo Arquivo_A;Arquivo_B;

e Identificador inico do novo arquivo: Nome do novo arquivo que serd gerado. Serdo

gerados dois arquivos, um arquivo GnuPlot e um pdf.

Existem outras duas ligacdes (ip_da_maquinavirtual:8888/gnuplot e
ip_da_maquinavirtual:8888/pdf), ambas as interfaces foram criadas para realizar o

download do arquivo de script gnuplot e do arquivo pdf respectivamente e era necessario que
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o usudrio escolhesse o arquivo a ser baixado e o local em que este arquivo seria armazenado,

clicando em baixar. Porém, apés vérios testes de implementacao sem sucesso, foi descartado o

S€u uso.
Acesso Parametro Tipo de Entrada
. . Caminho completo ou diretério em que se encontra os
.../config Diretério do Arquivo )
arquivos
. *% para todos 0s arquivos ou nome dos arquivos sepa-
Nome do(s) arquivo(s)
rados por virgula
Separador decimal ponto (.) ou virgula (,)
Campo para filtragem Campo que serd analisado. Ex: computational
L. Delimitador que separa as palavras dentro do arquivo.
Delimitador
Ex: “’ou
. .. Posi¢do em que se encontra o tempo que serd anali-
Posi¢do requisitada
sado. Ex: 10
. . Média (fixo), desvio padrdo (seleciondvel), intervalo
Estatistica aplicada )
de confianca (seleciondvel)
) o Nome que os arquivos gerados irdo receber. Ex: ar-
Identificador tnico ) ) ]
quivo.gp; arquivo.pdf; arquivo.txt
Label x Nome da Label x
Label y Nome da Label y
) Nome do dentificador tinico dos arquivos gerados na
.../merge Nome dos Identificadores
configuracdo, separados por ‘;’
. . . Nome que os arquivos gerados irdo receber. Ex: ar-
Identificador tnico do novo arquivo ) )
quivo.gp; arquivo.pdf

Tabela 3: Links de Acesso para o WebService

A Figura 12 representa a interface da ligacdo
ip_da_maquinavirtual:8888/config, nesta interface o usudrio configura os dados
que serdo passados por parametro para o WebService, que gera trés tipos de arquivo. Um
arquivo de script do GnuPlot para gerar o grifico que pode ser baixado pelo usudrio e
modificado da forma que necessitar para gerar outros tipos de grificos e que encontra-se no
apéndice C. Outro arquivo € um pdf que contém o gréifico gerado e que também pode ser
baixado. O terceiro arquivo é um texto utilizado pelo script GnuPlot para gerar o grafico pdf e
que estd anexado no apéndice D. Todos esses arquivos sdo armazenados em uma pasta local do
servidor. Os parametros requisitados descritos na Tabela 3, foram escolhidos desta forma, para

que o servigo fosse o mais flexivel e genérico possivel.

OAs “..” representam o endereco e a porta da MV: IP_da_maquina:8888



31

T Grfico de dados cientificos

\@ localhost - @
Grdfico de dados Cientificos

Diretério do Arquivo
Nome do(s) Arquivo(s):
Separador Decimal: @. ponto O, virgula
Campo para Filtragem:
Delimitador:
Posigao requisitada:
Estatistica Aplicada: | Média () Desvio Padrao I Intervalo de Confianga
Identificador Unico:

Label x:
Label y:
ENVIAR || LIMPAR

BAIXAR PDF BAIXAR SCRIPT GNUPLOT

Figura 12: Tela de Configuracio para gerar o Grafico.

A Figura 13 representa a interface da ligacdo ip_da_maquinavirtual:8888/merge,
nesta interface é possivel passar o caminho do arquivo de dois pdf de graficos ja criados para um
outro gréafico que junta os mesmos e dessa forma apresentar diferentes graficos em apenas um.
Para compor esse segundo gréfico € necessario passar o identificador unico dos dois gréficos que
serdo agrupados, sendo que este identificador foi pré-definido nas configuragdes do primeiro,
e € necessdrio também nomear o novo arquivo que serd gerado e ao enviar esses dados para o
WebService um novo grafico é formado e armazenado na pasta local do servidor.

() Gréfico de duas linhas
«@ localhost - @
Grdfico de duas linhas
Nome dos Identificadores:
Identificador Unico do novo

arquivo:
ENVIAR LIMPAR

Figura 13: Tela para juntar dois graficos.

Foram criadas nove classes para o servigo proposto que sao apresentadas na Tabela 4,
sdo elas: WebSocketHandler, WebSocketHandlerGrafico, IndexPageHandler, GerarPDF,

GerarGnuplot, SocketGnu, Config, Graficos e Application.

A classe Application gerencia a chamada das outras classes. Quando o usudrio digita

uma das ligacOes apresentadas na Tabela 3, € esta classe que fica responsdvel por realizar a
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chamada das outras classes, identificando por meio da liga¢do, qual deve chamar.

As classes IndexPageHandler, GerarPDF, GerarGnuplot, Graficos e Config,
sdo classes que chamam os arquivos HTML para abrir uma interface para o usudrio. O
IndexPageHandler € solicitado quando a ligacdo ip_da_maquinavirtual:8888/ ¢ ati-
vado, nesta pdgina aparece apenas uma mensagem para O usudrio com o nome desse
projeto em questdo. GerarPDF e GerarGnuplot sdo classes chamadas pelas ligacdes
ip_da_maquinavirtual:8888/pdf e ip_da_maquinavirtual:8888/gnuplot respectiva-
mente, e abrem uma tela para que o usudrio digite o identificador tnico dos arquivos gerados
para poder baixar o pdf ou o script GnuPlot, apesar da pagina HTML estar funcionando, ndo
€ possivel baixar os arquivos, pois as classes que realizam tal fun¢do nio estd implementada

corretamente. Graficos € ativado quando a ligacdo ip_da_maquinavirtual:8888/merge

7z

(¢}

solicitado pelo usudrio que abre a pédgina referente a Figura 13, ja exemplificada. Config

(¢

ativada quando a ligagdo ip_da_maquinavirtual:8888/config € solicitado pelo usudrio

abrindo a pagina referente a Figura 12, também ja exemplificada.

As classes WebSocketHandler, WebSocketHandlerGrafico e SocketGnu, sdo clas-
ses que realizam o processamento do sistema. O SocketGnu € ativado pela comunicacio
entre o WebSocket da ligacdo ip_da_maquinavirtual:8888/gnuplot e a classe, mas nao
estd sendo utilizado pois a implementacdo nao funcionou. Os pardmetros exemplificados
na Tabela 3, sdo os parametros de entrada apresentados na Tabela 4 e que sdo passados
para as classes WebSocketHandler (ativada na comunicacdo entre o WebSocket da pagina
ip_da_maquinavirtual:8888/confige aclasse) e WebSocketHandlerGrafico (ativado na
comunicacdo entre o WebSocket da pdgina ip_da_maquinavirtual:8888/merge e a classe),

apds o processamento uma mensagem € enviada para o usudrio como parametro de saida.

As classes WebSocketHandler, WebSocketHandlerGrafico e SocketGnu, sdo clas-
ses que realizam o processamento do algoritmo. O SocketGnu € ativado pela comunicacao
entre o WebSocket da ligacdo ip_da_maquinavirtual:8888/gnuplot e a classe, porém
ndo estd sendo utilizado pois a implementacdo ndo funcionou. Ja os pardmetros exemplifi-
cados na Tabela 3, sdo os parametros de entrada apresentados na Tabela 4 e que sdo passa-
dos para as classes WebSocketHandler (ativada na comunicagdo entre o WebSocket da pdgina
ip_da_maquinavirtual:8888/confige aclasse) e WebSocketHandlerGrafico (ativado na
comunicacdo entre o WebSocket da pagina ip_da_maquinavirtual:8888/merge e a classe)

apds o processamento € enviada uma mensagem para o usudrio como parametro de saida.
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Classe Parametros de Entrada Parametros de Saida
Diretério do Arquivo, Nome
do Arquivo, Separador Deci-
mal, Campo para Filtragem,

WebSocketHandler Delimitador, Posi¢cdo Requi- | Mensagem de Status

sitada, Estatistica Aplicada,
Identificador Unico, Label X,
Label Y

WebSocketHandlerGrafico

Nome dos Identificadores,

Identificador Unico

Mensagem de Status

IndexPageHandler Sem parametros de entrada Mensagem de Status
GerarPDF Sem pardmetros de entrada Pégina HTML
GerarGnuplot Sem parametros de entrada Pégina HTML

SocketGnu Nome do Arquivo Txt do Arquivo gerado
Config Sem parametros de entrada Pagina HTML

Graficos Sem pardmetros de entrada Péagina HTML

Application Sem parametros de entrada Chama a classe requisitada

Tabela 4: Classes do WebService
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho de conclusdo de curso foi apresentado as atividades de pesquisa e desen-
volvimento na elaboragcdo de uma interface Humano-Computador para facilitar a interpretagao
da andlise de estatisticas, referentes aos resultados de experimentos cientificos executados em
nuvem. A nuvem privada da UTFPR-CM permite realizar experimentos com algoritmos de di-
versas dreas de conhecimento. Entretanto, resultados de algoritmos ndo sao muitas vezes faceis
de serem interpretados. A fim de construir um sistema de geracao de gréficos para resolver esse
problema, apresentando média, desvio padrdo e intervalo de confianca, foi realizado algumas
pesquisas sobre os fundamentos da computacdo em nuvem e como esses grificos podem ser
gerados de forma automatizada. Também foi apresentado um exemplo de geracdo de grafico
de forma ndo automatizada, onde identificamos que essa atividade demanda muito esforgo téc-
nico. Por fim, apresentamos o SAGA que pode ser incorporado em plataformas de nuvem. Esse
sistema foi testado analisando resultados de algoritmos cientificos e pode ser classificado como

satisfatorio.

A partir deste estudo, sdo propostos os seguintes trabalhos futuros:
e Realizar uma implementacdo para permitir que o usudrio consiga adicionar outros méto-
dos estatisticos em seus resultados;

e Realizar uma implementacido para aumentar a quantidade e a possibilidade de graficos

que podem ser gerados (como um histograma, dispersao e etc.).
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APENDICE A - CODIGO FONTE DO SERVICO CRIADO

import tornado.web

import tornado.websocket

import tornado. httpserver

import tornado.ioloop

import Gnuplot

from math import sqrt

from commands import getoutput as gop

from os import sys

values

medias

[]
[
proc_media = {}

global enviar

class WebSocketHandler (tornado.websocket. WebSocketHandler ):
def open(self):

pass

def on_message(self , value):
enviar = True
gnuplot = False
if value == "enviar":
enviar = False
if enviar:
try:
values .append(value)

if len(values) > 9:

nomes_arquivos = gop(’1ls_%s_—B’ %values[0])
nomes_arquivos = nomes_arquivos.split(’\n’)
if values[1] == "xx":

for nome in nomes_arquivos:
arquivo = open(’%s/%s’ %(values[0], nome))
qtde_processador = nome. split(’_x")

lines = arquivo.readlines ()
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soma = 0
valores = []
for line in lines:
if "%s’ %values[3] in line:
valor = line.split(’%s’ %values[4])
if (int(values[5])—1) <= len(valor):
numero = valor[int(values[5])—1]
if ’s.’ in numero:
numero = numero.replace(’s.’,’ )
if .’ in numero or ’,’ in numero:
if %s’ %values[2] == ’, :
numero = numero.replace(’,’,’.")
valores .append(float (numero))

soma+= float (numero)

if soma != 0:
resultado = soma/len(valores)
variancia = 0

for v in valores:
variancia+= (v—resultado )xx2
variancia/= (len(valores)—1)
dp = sqrt(variancia)
ic95 = resultado — 1.96 x (dp/sqrt(len(valores)))
medias .append (’%2.2f° %resultado)
proc_media[ qtde_processador[1]] = ~%2.2f_\
%2.2f_%2.2f° 9%(resultado ,dp,ic95)
self . write_message ("A_media_de_tempo_" + \
str(’%2.2f° %resultado))
arquivo.close ()
else:
for nome in nomes_arquivos:
arquivos = values[1].split(";")
for arq in arquivos:
if nome == arq:
arquivo = open(’%s/%s’ %(values[0], arq))

qtde_processador = nome.split(’_x

lines = arquivo.readlines ()
soma = 0
valores = []

for line in lines:
if "%s’ %values[3] in line:
valor = line.split(’%s’ %values[4])
numero = valor[int(values[5])—1]

if ’s.’ in numero:



numero = numero.replace(’s.’,’ )
if ’.’ in numero or ’,’ in numero:
if "%s’ %values[2] == ’, :
numero = numero.replace(’,’,’.")
valores .append(float (numero))

soma+= float (numero)

if soma != 0:
resultado = soma/len(valores)
variancia = 0

for v in valores:
variancia+= (v—resultado )xx2

variancia/= (len(valores)—1)

dp = sqrt(variancia)

ic95 = resultado — 1.96 x \
(dp/sqrt(len(valores)))

medias . append (’%2.2f° %resultado)

proc_media[ qtde_processador[1]] = \
"%2.2f %2.2f_%2.2f° %(resultado ,dp,ic95)

self.write_message ("A_media_de_tempo_\
"+ str(’%2.2f° %resultado))

arquivo.close ()
if len(medias) > O:

try:

linhas = 0
arq_txt = open( ’%s.txt’ %values[6], 'w’)
arq_txt.write ("#_VM’s_%s_media_dp_ic95_\
\n" %values [3])
while (linhas < len(proc_media)):
if proc_media.has_key ( %s’ %i):
arq_txt.write ("%s _%s_\n" \
%(i ,proc_media[ %s’ %i]))
linhas+=1
i+=1
ultimo_processador = i
arq_txt.close ()
saida = open(’%s.gp’ %values[6], 'wW’)
g = Gnuplot. Gnuplot(persist=1)
g("set_term_postscript_enhanced_color")
saida . write ("set_term_postscript_\
enhanced_color_\n")
g("set_output_ ’|_ps2pdf_— %s.pdf’" %values[6])
saida.write("set_output_ ’|_ps2pdf_— %s.pdf’ \
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\n" %values [6])
g("set_xlabel '%s’" %values[8])

saida.write("set_xlabel '%s’_\n" %values[8])
g("set_ylabel '%s’" %values[9])
saida.write("set_ylabel_'%s’_\n" %values[9])
g("set_style_line_1_default")
saida . write ("set_style_line_1_default_\n")
g("set_style_line_2_Iw_3")
saida . write ("set_style_line_2_lw_3 \n")
g("set_style_line_3_default")
saida.write("set_style_line 3 _default_\n")
g("set_style_line_4_Iw_3")
saida . write ("set_style_line_4_ 1w _3 \n")

g("set_xrange[0:%i]" %ultimo_processador)
saida . write ("set_xrange[0:% 1] _\n" \
J%ultimo_processador)
plot = " %s.txt’_using 1:2_title %s_\
time’ _with_linespoints_ls_1" %(values[6],values[3])
saida . write ("plot_’%s.txt’_using_1:2_title_\
"%s _time’_with_linespoints_ls_1" %(values[6],values[3]))
use = '1°
estatisticas = values[7].split(’,”)
for estatistica in estatisticas:
if estatistica == ’media’:
use+= ’:2°
if estatistica == ’dp’:
use+= ':3°
plot+=","%s . txt’ _using %s_notitle _\
with_errorbars _1Is 2" %(values[6],use)
saida . write (", %s.txt’_using, %s_notitle \
with_errorbars _Is_2" %(values[6],use))
if estatistica == ’ic95’:
use+= ’:4°
plot+=","%s . txt’ _using %s_notitle_with_\
errorbars _1s_4" %(values[6],use)
saida.write (","%s.txt’_using, %s_notitle_\
with_errorbars_1s_4" %(values[6],use))
g("plot _%s" %plot)
self.write_message ("Pdf_gerado_com_sucesso")
saida.close ()
except:
self.write_message ("Erro_ao_gerar o Pdf")

del values[O:len(values)]
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del medias[0:len (medias)]
except IndexError:
self.write_message ("IndexError")
del values[O:len(values)]
del medias[0:len (medias)]
except ValueError:
self.write_message (" ValueError")
del values[O:len(values)]
del medias[0:len(values)]
except:
self.write_message ("Erro_inesperado: ", \
sys.exc_info ()[0])
del values[O:len(values)]

del medias[0:len(medias)]

if value == "pdf":
GerarPdf ()
if value == "gnu":

GerarGnuplot ()

def on_close(self):

pass
class WebSocketHandlerGrafico(tornado.websocket. WebSocketHandler ):
def open(self):

pass

def on_message(self , value):

enviar = True
if value == "enviar":
enviar = False

if enviar:
try:
values .append(value)
if len(values) > 1:

print values

nome_arquivo = values[0].split(’;"’)
arquivol = open(’%s.gp’ %nome_arquivo[0])
arquivo2 = open(’'%s.gp’ %nome_arquivo[1])

saida = open(’%s.gp’ %values[1], 'w’)
g = Gnuplot.Gnuplot(persist=1)

arquivol_lines = arquivol .readlines ()
arquivo2_lines = arquivo2.readlines ()

plot =



for line in arquivol_lines:
if "set_output" in line:
g("set_output_ I _ps2pdf_— _%s.pdf’" %values[1])
saida . write ("set_output_’|_ps2pdf_— %s.pdf’ _\
\n" %values[1])
elif "plot" in line:
plot+="%s’ %line
else:
g(’%s’ %line)
saida . write (’%s’ %line)
for line in arquivo2_lines:
if "plot" in line:
line = line.replace(’plot’, *,”)
line = line.replace(’1s_ 1, ’1s_.3’)
plot+="%s’ %line
g(’%s’ %plot)
saida . write ("%s’ %plot)
self.write_message ("Pdf_gerado_com_sucesso")
saida.close ()
del values[O:len(values)]
except:
self . write_message ("Campos_incorretos")

del values[O:len(values)]

def on_close(self):

pass

class IndexPageHandler(tornado.web.RequestHandler ):
def get(self):
self . write ("Interface Humano_Computador_para_promover _a_\
usabilidade _de_um_ambiente _de_Computacao_em_Nuvem_no_\

contexto_de_Experimentos_Cientificos")

class GerarPdf(tornado.web.RequestHandler ):
def get(self):
self.render (" pdf.html")

class GerarGnuplot(tornado.web. RequestHandler ):
def get(self):

self.render ("gnu.html")

class SocketGnu(tornado.websocket. WebSocketHandler ):
def open(self):
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pass

def on_message(self, value):

arquivo = "%s.gp’ %value

buf_size = 4096

self .set_header(’Content—Type’,  application/octet—stream )
self.set_header (’Content—Disposition’,’  attachment;_\

filename="+arquivo)
with open(arquivo, ’rb’) as f:
while True:
data = f.read(buf_size)
if not data:
break
self.write (data)
self.finish ()

def on_close(self):

pass

class Configuracao(tornado.web. RequestHandler ):
def get(self):

self .render("teste .html")

class Graficos(tornado.web. RequestHandler ):
def get(self):

self . render (" graficos.html")

class Application(tornado.web. Application ):
def __init__ (self):
handlers = |
(r’/’, IndexPageHandler),

(r’/config’, Configuracao),
(r’/websocket’, WebSocketHandler),
(r’/merge’, Graficos),

(r’/websocketgrafico’, WebSocketHandlerGrafico),
(r’/pdf’, GerarPdf),

(r’/socketgnu’, SocketGnu),

(r’/gnuplot’, GerarGnuplot)

]
settings = {

"template_path’: “templates’
}

tornado .web. Application.__init__(self, handlers, xxsettings)



if

s

__name__ == ’__main__

ws_teste = Application ()

server = tornado. httpserver.HTTPServer(ws_teste)
server.listen (8888)

tornado.ioloop .IOLoop.instance (). start ()
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APENDICE B - EXEMPLO DE ARQUIVO DE SAIDA UTILIZADO NO SISTEMA

Average
Average
Average
Average
Average
Average
Average
Average
Average
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Average
Average
Average
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Average
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Average
Average
Average
Average
Average
Average
Average
Average
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Average
Average
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Average
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elapsed time — Wall Clock:
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communication time — Wall
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elapsed time — Wall Clock:
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computational time — Wall
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elapsed time — Wall Clock:
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communication time — Wall
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computational time — Wall

communication time — Wall
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computational time — Wall

Clock: 2.82124s, CPU Ticks: 2.8125s.
Clock: 0.203157s, CPU Ticks: 0.208s.
3.0245s, CPU Ticks: 3.021s.

Clock: 2.82376s, CPU Ticks: 2.8065s.
Clock: 0.185049s, CPU Ticks: 0.2015s.
3.00891s, CPU Ticks: 3.008s.

Clock: 2.84092s, CPU Ticks: 2.834s.
Clock: 0.198614s, CPU Ticks: 0.206s.
3.03964s, CPU Ticks: 3.04s.

Clock: 2.80144s, CPU Ticks: 2.7915s.
Clock: 0.196048s, CPU Ticks: 0.2035s.
2.99759s, CPU Ticks: 2.995s.

Clock: 2.82171s, CPU Ticks: 2.8095s.
Clock: 0.184931s, CPU Ticks: 0.1935s.
3.00674s, CPU Ticks: 3.003s.

Clock: 2.86582s, CPU Ticks: 2.849s.
Clock: 0.241892s, CPU Ticks: 0.2565s.
3.10781s, CPU Ticks: 3.1055s.

Clock: 2.82475s, CPU Ticks: 2.8135s.
Clock: 0.220675s, CPU Ticks: 0.231s.
3.04552s, CPU Ticks: 3.0445s.

Clock: 2.87071s, CPU Ticks: 2.8605s.
Clock: 0.229225s, CPU Ticks: 0.2375s.
3.10003s, CPU Ticks: 3.098s.

Clock: 2.79745s, CPU Ticks: 2.783s.
Clock: 0.182862s, CPU Ticks: 0.195s.
2.98041s, CPU Ticks: 2.9785s.

Clock: 2.82643s, CPU Ticks: 2.8105s.
Clock: 0.205438s, CPU Ticks: 0.218s.
3.03197s, CPU Ticks: 3.0285s.

Clock: 2.82213s, CPU Ticks: 2.8125s.
Clock: 0.201194s, CPU Ticks: 0.209s.
3.02343s, CPU Ticks: 3.0215s.

Clock: 2.82954s, CPU Ticks: 2.824s.
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Clock: 0.168605s, CPU Ticks: 0.17s.
2.99824s, CPU Ticks: 2.994s.

Clock: 2.82882s, CPU Ticks: 2.8215s.
Clock: 0.190413s, CPU Ticks: 0.1975s.
3.01933s, CPU Ticks: 3.019s.

Clock: 2.82706s, CPU Ticks: 2.8175s.
Clock: 0.205407s, CPU Ticks: 0.212s.
3.03256s, CPU Ticks: 3.0295s.

Clock: 2.82905s, CPU Ticks: 2.819s.
Clock: 0.19392s, CPU Ticks: 0.203s.
3.02307s, CPU Ticks: 3.022s.

Clock: 2.81418s, CPU Ticks: 2.794s.
Clock: 0.202331s, CPU Ticks: 0.219s.
3.01661s, CPU Ticks: 3.013s.

Clock: 2.82098s, CPU Ticks: 2.822s.
Clock: 0.211627s, CPU Ticks: 0.212s.
3.03271s, CPU Ticks: 3.034s.

Clock: 2.8257s, CPU Ticks: 2.813s.
Clock: 0.16344s, CPU Ticks: 0.176s.
2.98924s, CPU Ticks: 2.989s.

Clock: 2.82763s, CPU Ticks: 2.8275s.
Clock: 0.188879s, CPU Ticks: 0.189s.
3.01661s, CPU Ticks: 3.0165s.

Clock: 2.82166s, CPU Ticks: 2.8065s.
Clock: 0.192296s, CPU Ticks: 0.206s.
3.01405s, CPU Ticks: 3.0125s.

Clock: 2.82657s, CPU Ticks: 2.82s.
Clock: 0.194999s, CPU Ticks: 0.2s.
3.02166s, CPU Ticks: 3.02s.

Clock: 2.81689s, CPU Ticks: 2.8015s.
Clock: 0.19532s, CPU Ticks: 0.21s.
3.01231s, CPU Ticks: 3.0115s.

Clock: 2.81545s, CPU Ticks: 2.8125s.
Clock: 0.238692s, CPU Ticks: 0.2405s.
3.05424s, CPU Ticks: 3.0535s.

Clock: 2.82681s, CPU Ticks: 2.82s.
Clock: 0.191263s, CPU Ticks: 0.1985s.
3.01818s, CPU Ticks: 3.0185s.

Clock: 2.7983s, CPU Ticks: 2.7855s.
Clock: 0.171039s, CPU Ticks: 0.1815s.
2.96943s, CPU Ticks: 2.967s.

Clock: 2.81594s, CPU Ticks: 2.81s.
Clock: 0.188626s, CPU Ticks: 0.1935s.



Average
Average
Average
Average
Average
Average
Average
Average
Average
Average
Average
Average

Average

elapsed time — Wall Clock:

computational time — Wall

communication time — Wall

elapsed time — Wall Clock:

computational time — Wall

communication time — Wall

elapsed time — Wall Clock:

computational time — Wall
communication time — Wall
elapsed time — Wall Clock:
computational time — Wall
communication time — Wall

elapsed time — Wall Clock:
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3.00466s, CPU Ticks: 3.004s.

Clock: 2.8152s, CPU Ticks: 2.7965s.
Clock: 0.200596s, CPU Ticks: 0.218s.
3.0159s, CPU Ticks: 3.0145s.

Clock: 2.82572s, CPU Ticks: 2.8115s.
Clock: 0.230946s, CPU Ticks: 0.245s.
3.05677s, CPU Ticks: 3.0565s.
Clock: 2.82357s, CPU Ticks: 2.8165s.
Clock: 0.206952s, CPU Ticks: 0.211s.
3.03062s, CPU Ticks: 3.0275s.
Clock: 2.83026s, CPU Ticks: 2.824s.
Clock: 0.173525s, CPU Ticks: 0.1775s.
3.00388s, CPU Ticks: 3.0015s.
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APENDICE C - EXEMPLO DE ARQUIVO GNUPLOT GERADO PELO SISTEMA

set
set
set
set
set
set
set
set
set
plot
with
with
with

term postscript enhanced color

output ’|_ps2pdf_—_,ParallelSorting_333333333_DPIC. pdf’

xlabel ’Processadores’

ylabel ’Segundos’

style line 1 default

style line 2 Iw 3

style line 3 default

style line 4 1lw 3

xrange [0:31]

"ParallelSorting_333333333_DPIC.txt’ using 1:2 title ’'computational _time’
linespoints 1s 1,’ParallelSorting_333333333_DPIC.txt’ wusing 1:2:3 notitle
errorbars Is 2,’ParallelSorting_333333333_DPIC.txt’ using 1:2:3:4 notitle

errorbars 1s 4



APENDICE D - EXEMPLO DE ARQUIVO TEXTO GERADO PELO SISTEMA

# VM's computational media dp ic95

1 6.72 0.02 6.71
2 2.81 0.02 2.81
3 1.79 0.01 1.79
4 1.27 0.01 1.27
5 1.04 0.01 1.04
6 0.84 0.00 0.84
7 0.70 0.00 0.70
8 0.60 0.00 0.60
9 0.53 0.00 0.53
10 0.47 0.00 47
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