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Introducere

Calculul de tip Cloud bazat pe solutii de virtualizare s-a dovedit, de-a lungul timpului, a rezolva problema
utilizarii ineficiente a resurselor fizice de calcul. Cercetarea demonstreaza o reducere a costurilor
resurselor necesare (resurse de tip hard, echipamente de climatizare, spatiu etc.), precum si o scidere a
consumului de energie, atunci cand serverele sunt virtualizate. Virtualizarea poate oferi aplicatiilor critice
disponibilitate de nivel inalt si astfel, eficientiza operarea infrastructurii IT si raspunde rapid schimbarilor.
De asemenea backup-ul rapid in caz de eroare reprezinta un beneficiu deosebit de important.
Dezavantajul major, este, insa, scaderea performantei masinilor virtuale in comparatie cu cele fizice. Dar,
cat de mare este raportul cost/performanta? Pentru multe organizatii, migrarea spre un mediu virtual
este, fira indoiald, prima alegere. Ins3, o analizd a performantelor calcului virtual este necesar3.

Lucrarea de fata reprezinta un demers stiintific in directia unificarii unor metode, modele si tehnologii
intr-o metodologie unitara, omogena, capabila sa permita identificarea solutiilor optimizate de mapare a
unor aplicatii complexe, pe o arhitectura hardware de calcul virtualizata, generica, puternic
parametrizabila, de tipul Cloud Computing (sistemele de tip Cloud fiind astazi resurse larg raspandite de
calcul eterogen de Tnalta performanta), inca din faza de preproiectare a ansamblului hardware-software
(co-design). Optimizarile vizate au ca principal obiectiv folosirea cat mai eficienta a resurselor disponibile,
in scopul obtinerii unei performante maxime, in conditii restrictive de energie consumata, complexitate
etc., fiind tratate ca probleme multicriteriale complexe.

Calculul de tip Cloud a reprezentat obiectul a numeroase cercetari ce, de-a lungul timpului, au
demonstrat rezultate precum: reducerea costurilor hardware, reducerea consumului de energie si
utilizarea eficienta a masinilor fizice. Avand in vedere utilizarea pe scara tot mai larga a serviciilor de tip
Cloud bazate pe virtualizare, determinata in primul rand de considerente economice, continuarea
cercetarii in domeniul virtualizarii in vederea imbunatatirii performantelor sistemelor Cloud si a reducerii
costurilor pentru utilizatorii de servicii Cloud este o activitate deosebit de utild. Rezultatele obtinute
dovedesc ca se pot aduce multe Tmbunatatiri sistemelor de calcul bazate pe virtualizare si ca domeniul
calcului de tip Cloud nu este doar de mare actualitate, dar si de viitor.

Astfel, Tn aceasta lucrare sunt studiate diverse tehnici si tehnologii de virtualizare, folosind solutii de tip
Cloud si se propun solutii de optimizare a performantelor. Au fost evaluate performantele diverselor
tipuri de masini virtuale facandu-se recomandari in functie de specificul aplicatiilor utilizatorilor de
servicii Cloud. A fost de asemenea realizata a analiza comparativa a Cloud-ului privat vs Cloud-ul public
cu scopul recomandarii solutiei adecvate in functie de cerintele prioritare ale utilizatorilor.

Plecand de la teoria retelelor de cozi de asteptare Jackson, lucrarea propune un model matematic menit
sa asigure satisfacerea unui nivel impus de calitate a serviciilor (QoS). Au fost de asemenea propuse o
politica de alocare a masinilor virtuale la masinile fizice, cu scopul reducerii consumului de energie
electrica si o politica de alocare a sarcinilor de lucru la masinile virtuale disponibile, cu scopul reducerii
timpului de raspuns al sistemului. Experimentele prezentate se bazeaza pe o analizd riguroasa a
literaturii si au drept scop, validarea modelelor matematice propuse si a politiclor de planificare
elaborate avand ca obiectiv reducerea timpului de raspuns si a costului prin scaderea consumului de
energie electrica.

Un alt aspect tratat in prezenta lucrare 1l reprezinta evaluarea utilizarii resurselor de calcul intr-un centru
de calcul ce ofera servicii de tip Cloud si a impactului scalabilitdtii asupra timpului de raspuns al
sistemului. Concluziile desprinse in urma experimentelor realizate vin in sprijinul utilizatorilor in alegerea
solutiilor care sa satisfaca un anumit nivel de QoS impus dar cu costuri minime.

Performanta sistemului Cloud are un impact semnificativ asupra performantei viitoarei infrastructuri de
calcul. Evaluarea amanuntitd a performantei serviciilor Cloud este cruciala si beneficd atat pentru



furnizorii de servicii, cat si pentru consumatori, formand astfel un domeniu activ de cercetare. Unele
tehnologii cheie pentru Cloud computing, cum ar fi virtualizarea si arhitectura orientata pe servicii (SOA),
aduc provocari evaluadrii performantei serviciilor. Pana in prezent, comunitatea de cercetare a investit
eforturi substantiale pentru a aborda aceste provocari, iar rezultatul a constat intr-un progres
remarcabil. Printre lucrarile de analiza a performantelor Cloud, abordarile de evaluare dezvoltate prin
perspectiva modelarii sistemelor joaca un rol important. Cu toate acestea, lucrarile recente au vizat
diferite sectiuni ale literaturii, lipsind astfel o imagine de ansamblu care sa prezinte cel mai recent stadiu
al acestui domeniu. Scopul acestei lucrari este de a contribui la formarea imaginii de ansamblu a stadiului
actual al evaluarii performantei in sisteme virtualizate prin rezultatele obtinute in urma unor
experimente de evaluare a performantei. Aceasta lucrare analizeaza, de asemenea, problemele deschise
si provocarile abordarilor de evaluare realizate si identifica posibile oportunitati de cercetare viitoare in
acest important domeniu.

Virtualizarea a fost revolutionata de aparitia Calculul de tip Cloud, in primul rand, prin furnizarea de
servicii la cerere. Daca un client are nevoie de putere de calcul pentru o perioada de timp limitata, acesta
0 poate cumpadra pentru acea perioada in Cloud, fara sa fie nevoie sa achizitioneze resursele fizice
necesare pentru furnizarea puterii de calcul solicitate. Prin achizitionarea de servicii Cloud, clientul are
acces la o gama larga de resurse partajate, fara sa aiba cunostinte despre localizarea fizica a acestora.
Resursele furnizate in Cloud sunt scalabile, imediat. Astfel, clientul poate sa aleaga, pe loc, daca doreste
sa creasca sau sa scada resursele de calcul. Aceasta optiune introduce proprietatea de modularitate in
Cloud. Tn plus, resursele Cloud-ului sunt controlabile, m3surabile si optimizabile. Optimizarea utilizarii
masinilor fizice este facilitata de virtualizare, care a castigat popularitate odata cu aparitia procesorului
cu nuclee multiple si suport pentru virtualizare.

Calculul de tip Cloud a reprezentat obiectul a numeroase cercetdri ce, de-a lungul timpului, au
demonstrat rezultate precum: reducerea costurilor hardware, reducerea consumului de energie si
utilizarea eficienta a masinilor fizice. Literatura de specialitate atesta ca adoptarea de solutii de calcul de
tip Cloud se produce, in primul rand din motive economice (Wang & Varela, 2011) (Indrani, Sudhakar, &
Lizy, 2012), (Kundu, Rangaswami, Dutta, & Zhao, 2010), (Zhang, si altii, 2013). Calculul de tip Cloud
permite clientilor sa reduca costurile cu resursele de calcul, precum si consumul de energie electrica
deoarece clientii platesc doar pentru resursele pe care le folosesc. O alta concluzie care se desprinde este
aceea ca multe masini fizice sunt utilizate ineficient pentru ca sunt insuficient incarcate. Utilizarea
calculului de tip Cloud in asociere cu virtualizarea reprezinta o solutie adusa problemei de subutilizare a
serverelor si, de asemenea, centrele de date de astazi se indreaptd rapid catre utilizarea virtualizarii
serverului ca mod preferat de partajare a resurselor hardware ale unui server intre multiple instante
virtuale care gazduiesc diferite aplicatii (Abirami & Shalini, 2012), (Chang, Tsai, & Chen, 2013). Cu toate
acestea, performantele virtualizarii in calculul de tip Cloud, nu pot egala performantele native.

Exista mai multe tipuri de Cloud-uri care pot fi utilizate pentru a indeplini nevoi diferite. Dintre acestea,
Cloud-ul public - administrat de un furnizor de servicii accesibile clientilor prin intermediul Internetului,
si Cloud-ul privat — in interiorul retelei unei companii, sunt cele mai populare si servesc drept medii
pentru experimentele din aceasta lucrare.

Calculul de tip Cloud este o tehnologie recentd, dar din ce in ce mai populara deoarece din ce in ce mai
multe companii incep sa o utilizeze. Din acest motiv, in aceasta directie este investitd o activitate de
cercetare intensa. De asemenea, relatia dintre calculul de tip Cloud si virtualizare reprezinta un subiect
curent de cercetare orientat pe imbunatatirea performantelor de virtualizare in calculul de tip Cloud
(Chang, Tsai, & Chen, 2013), (Diogo & Ferraz, 2012), (Indrani, Sudhakar, & Lizy, 2012). Obiectivul
studiilor Tn domeniu, asa cum reiese din cercetarile curente, este acela de a obtine performante in
mediul virtualizat cat mai apropiate de performantele native.



Virtualizarea serverului se ocupa de mascarea resurselor fizice ale serverului, inclusiv numarul si
identitatea de servere fizice individuale, procesoare si sisteme de operare. Administratorul serverului
utilizeaza un software specific pentru a imparti un server fizic in mai multe medii virtuale izolate. Aceste
medii virtuale sunt, de asemenea, cunoscute sub denumirile de oaspeti, instante, containere sau emulari.
Virtualizarea este o metoda prin care pot fi rulate mai multe sisteme de operare pe o singura masina
fizica. Exista trei abordari populare de virtualizare a serverului: virtualizarea completd, virtualizarea
sistemului de operare si virtualizarea hardware-ului.

Datorita popularitatii Cloud Computing, au aparut pe piata numeroase solutii de virtualizare a serverului,
printre care lideri de piata sunt VMware, KVM, Microsoft, Xen sau Oracle. Acestea manifesta rezultate
diferite privind performanta, astfel ca, un subiect curent de interes este identificarea hipervizorului
recomandat in functie de specificul aplicatiilor utilizatorului (Graniszewski & Arciszewski, 2016). Acest
subiect a servit drept punct de pornire pentru unele analize de performanta din aceasta lucrare. Astfel,
lucrarea prezinta un studiu comparativ al performantelor hipervizorilor VMware vSphere, Microsoft
Hyper-V si KVM, in ceea ce priveste gradul de utilizare a procesorului, memoriei si dispozitivelor I/0.

Utilizarea virtualizarii introduce o degradare a performantelor native, afectdnd gradul de utilizare a
procesorului, a retelei, a memoriei si a spatiului de stocare sau dispozitivelor I/O (Johnsen, Schlatte R., &
Tapia, 2012). Obiectul de studiu al acestei lucrari 1l reprezintd evaluarea performantelor virtualizarii
serverului in calculul de tip Cloud, iar unul dintre obiectivele lucrarii este acela de a recomanda tipul de
masina virtuala care afecteaza cel mai putin performantele native, in functie de specificul aplicatiei
utilizatorului. Pentru aceasta, au fost utilizate mai multe instrumente de masurare a performantei, cu
diverse metrici. Printre instrumentele alese pentru masurarea performantelor se numara: UNIXBench
(Yamato, 2017), 10zone, (Tarasov, Bhanage, Zadok, & Seltzer, 2011) sau RAMSpeed®.

Orice sistem de calcul de tip Cloud este alcatuit din doua componente numite Front-End si Back-End.
Front-End-ul reprezinta componenta accesibila clientului de servicii Cloud. Aceasta cuprinde aplicatia
folosita pentru a accesa Cloud-ul printr-o interfata cum ar fi browser-ul web si prin reteaua accesibila
clientului. Back-End-ul reprezinta componenta din spate, ascunsa clientului si cuprinde diverse servere,
dispozitive de stocare, echipamente de retea etc. Teoretic, un Cloud Tncorporeaza toate tipurile de
servere dedicate sa gazduiasca, practic, orice tip de aplicatii. Un server central administreaza sistemul,
monitorizeaza sistemul, traficul si cererile clientului, pentru a asigura orice functionalitate solicitats. in
plus, exista seturi de reguli si middleware care ajuta la conectarea in retea a resurselor de calcul care
necesita comunicare intre ele. Lucrarea propune un model matematic pentru Back-End-ul unui sistem
Cloud, implementat si testat prin simulare discreta bazata pe evenimente.

Existenta masinilor virtuale se reflecta asupra performantelor sistemului Cloud, deoarece rularea
masinilor virtuale creste numarul schimbarilor de context, consumand considerabil puterea procesorului
pentru translatarea adreselor. Monitorizarea gradului de Tncarcare a procesorului vizeaza imbunatatirea
performantei si reprezinta o actiune utila in investigatiile de performanta deoarece gradul de incarcare a
procesorului prezinta implicatii critice asupra altor metrici de performanta a sistemului, cum ar fi
consumul de energie electrica.

Din punct de vedere al managementului virtualizarii in Cloud, hipervizorii serverelor virtualizate utilizeaza
diverse politici de planificare pentru a gestiona functionarea eficienta a instantelor virtuale.
Performantele alicatiei ce ruleaza intr-un mediu virtual sunt direct influentate de parametrii politicii de
planificare utilizate. Astfel ca, variind parametrii politicii de planificare poate fi influentata performanta
aplicatiei. De exemplu, autorii (Chang, Tsai, & Chen, 2013) au demonstrat ca performantele I/O pot fi
imbunatatite prin modul de planificare a sarcinilor masinii virtuale. Astfel, una dintre contributiile acestei
lucrari o reprezinta propunerea unei politici de planificare, structurata pe doua niveluri, astfel incat sa

1 RAMSpeed, a cache and memory benchmarking tool (http://alasir.com/software/ramspeed/)
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incorporeze atat aspectul de alocare a masinilor virtuale la cele fizice, dar si cel de alocare a masinilor
virtuale la sarcinile de lucru. Politica propusa a fost evaluata prin simulare discreta, bazata pe
evenimente, iar rezultatele au fost comparate cu cele ale unei politici populare de planificare — cea
bazata pe algoritmul Round-robin.

intr-un scenariu din viata reald, resursele de calcul din Cloud sunt impdrtite intre clientii care platesc
pentru servicii in functie de utilizarea resurselor. in general, prin virtualizare, detaliile resurselor de calcul
devin transparente pentru clienti. Observate din perspectiva utilizatorului, serviciile sunt identice in ceea
ce priveste functionalitatea si interfata. Insd modul de alocare a resurselor pentru a indeplini sarcinile de
lucru solicitate de diversi utilizatori ai sistemului, dar si scalabilitatea sistemului Cloud reprezinta factori
cruciali pentru optimizarea timpului de raspuns al sistemului (Vinothina, Sridaran, & Ganapathi, 2012),
(Falatah & Batarfi, 2014), (Goswami & Saha, 2013). Daca alocarea resurselor nu este gestionata eficient,
gradul de deservire al sistemului este afectat, implicit nivelul QoS, un factor important in evaluarea
perfomantelor sistemelor virtualizate. Lucrarea studiaza modul in care timpul de raspuns este influentat
de alocarea resurselor prin scalarea sistemului.

Pentru evaluarea performantelor diferitelor metode de virtualizare inca din faza de proiectare,
este nevoie de un model de ansamblu (hardware-software) care sa permitd estimarea acestor
performante, fara a apela la codul aplicatiei si la deciziile concrete de alegere a arhitecturii hardware,
considerat doar ca un concept (arhitectura Cloud generica, parametrizata). Modelul trebuie sa reprezinte
ansamblul in mod uniform, astfel incat sa poata fi descris prin asocierea componentelor concurente ale
aplicatiei cu nodurile elementare sau agregate de executie de la nivelul componentelor Cloud-ului si
totodata sd poata evidentia Tn ce masura maparea exploateaza anumite facilitati cum ar fi paralelismul
hardware existent, sau restrictii precum cele jurisdictionale.

Prezentarea sintetica a capitolelor tezei de doctorat

Teza de doctorat este structurata in sapte capitole. in capitolul introductiv este prezentatd motivatia din
spatele lucrarii si stadiul domeniului, obiectivele si structura si organizarea tezei. Plecand de la stadiul
actual al cercetarii in domeniu si de la nevoile pietei calculului de tip Cloud, au fost identificate directiile
de cercetare considerate utile la cresterea nivelului cunoasterii in domeniu. Prin obiectivele propuse, se
doreste sprijinirea utilizatorilor de servicii Cloud, usurandu-le procesul de alegere a tipului de serviciu ce
se pliaza cel mai bine pe specificul aplicatiilor lor, iar pe de alta parte propunerea de solutii menite sa
contribuie la eficientizarea utilizarii resurselor si la scaderea costurilor. Aparitia pe piata a diverselor
tipuri de servicii Cloud, Cloud public, Cloud privat sau Cloud hibrid, reprezintda motivatia de a veni in
sprijinul numarului tot mai mare de utilizatori in alegerea tipului de serviciu ce se potriveste cel mai bine
cerintelor acestora.

Virtualizarea a reprezentat un subiect de interes constant in activitatea de cercetare dezvoltata in ultimii
ani (Mancas C., 2015), (Mancas C. , 2014), (Mancas, Mocanu, & Mancas, 2013). Rezultatele activitatii de
cercetare au demonstrat ca performantele mediului virtualizat, respectiv ale sistemului Cloud depind
semnificativ de modul de planificare a sarcinilor si de volumul de lucru al sistemului. Acest argument,
impreuna cu dorinta de a gasi solutii pentru reducerea timpului de raspuns al sistemului si a consumului
de energie electricd, au reprezentat una dintre motivatiile pentru continuarea cerecetarilor Tn aceasta
directie. De asemenea, necesitatea impusa pe piata serviciilor Cloud de satisfacere a unui anumit nivel de
calitate a serviciilor oferite, reprezinta motivatia din spatele activitatii de cercetare in vederea modelarii
sistemelor Cloud bazate pe virtualizare cu scopul de a putea oferi nivelul solicitat de calitate a serviciilor
Cloud, la un pret de cost minim.



Aceasta lucrare isi propune o evaluare a performantelor calculului virtual, cu precadere intr-un mediu de
tip Cloud, cu scopul de a propune noi solutii de optimizare a calculului virtual in vederea cresterii
performantelor si reducerii costurilor. Lucrarea evalueaza performantele solutiilor existente pe piata si
formuleaza recomandari utile utilizatorilor de servicii Cloud in vederea alegerii solutiilor optime din
punct de vedere al specificului aplicatiilor lor dar propune si solutii noi ce au in vedere reducerea
timpului de raspuns al sistemului sau reducerea consumului de energie electrica. Experimentele cuprinse
in evaluarile de performanta sunt realizate atat in medii reale de testare, cat si prin simulare.

Obiectivul principal al lucrarii: Optimizarea performantelor in calculul virtual este descompus in
subobiective.

1. Formularea de recomandari privind utilizarea hipervizorilor KVM, VMware si Microsoft Hyper-V, in
functie de cerintele si specificul aplicatiilor utilizatorului. Tn acest scop au fost evaluate
performantelor masinilor virtuale KVM, VMware si Hyper-V in diverse scenarii de test.

2. Formularea de recomandari cu privire la tipul de serviciu Cloud care se recomanda a fi adoptat in
functie de specificul cerintelor impuse de utilizatori. Pentru indeplinirea acestui obiectiv s-a realizat o
analizd comparativa intre un Cloud-ul public si unul privat in ceea ce priveste performantele
resurselor de calcul: procesor, memorie si sistem 1/0.

3. Reducerea costurilor prin reducerea consumului de energie electrica.
in acest sens, a fost elaboratd si implementatd o politicd de planificare a procesului de mapare al
masinilor virtuale la masinile fizice.

4. Reducerea timpului de executie total al aplicatiilor ce ruleaza in cadrul infrastructurii Cloud.

5. Reducerea timpului de executie a sarcinilor de lucru paralele, cu scopul de a garanta nivelul QoS
necesar. Astfel, a fost propusa o politica de planificare a procesului de mapare a saricinilor la
masinile virtuale, in vederea reducerii timpului de executie a sarcinilor paralele si cresterii
performantei globale a sistemului de calcul Cloud.

6. Imbunatatirea performantelor unui sistem Cloud prin analizarea impactului utilizirii resurselor de
calcul si a scalabilitatii infrastructurii Cloud asupra timpului de raspuns total al sistemului.

Al doilea capitol al tezei Tehnologii si solutii curente de virtualizare prezinta notiuni generale despre
virtualizare, pornind de la primele forme de virtualizare si oferind o vedere retrospectiva asupra
conceptului de virtualizare. Subcapitolele capitolului 2 cuprind notiuni teoretice despre: Virtualizarea
procesorului, cu precadere Virtualizarea procesorului x86 si limitari ale acestuia, Virtualizarea memoriei,
Virtualizarea dispozitivelor 1/0, Tehnici de virtualizare, Implicatiile tipurilor de virtualizare asupra
performantei, Tehnologii de virtualizarea dintre care de interes este Virtualizarea serverului si Solutii
curente de virtualizare a serverului.

Capitolul prezinta terminologia virtualizarii, fiind explicate notiuni precum masind fizicd, masind virtuald,
monitor al masinii virtuale (VMM), virtualizarea serverului sau resurse de calcul. Coborand un nivel de
detaliu mai jos, tot in Capitolul 2 este abordata Error! Reference source not found. si detaliat modul in
care este realizata virtualizarea procesorului, prezentand caracteristicile dar si limitarile virtualizarii
procesorului x86 de catre VMware. VMware marcheaza istoria virtualizarii cu lansarea primei solutii de
virtualizare a procesorului, Tnsa limitarile familiei de procesoare x86, au dat nastere mai multor tehnici de
virtualizare: virtulizarea completd, paravirtulizarea sau virtualizarea asistatd de sistemul de operare (0OS)
si virtualizarea asistatd de hardware. Prin virtualizarea procesorului este introdus un nivel de
abstractizare cheie in domeniul virtualizarii, care poarta denumirea de hipervizor. Pentru a rula multiple
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masini virtuale pe un singur sistem fizic, virtualizarea procesorului, nu este suficientd. in plus, este
necesara introducerea altor niveluri de virtualizare: virtualizarea memoriei si virtualizarea dispozitivelor
I/0. Componenta cheie a virtualizarii memoriei este unitatea de administrare a memoriei (Memory
Management Unit), responsabild pentru maparea memoriei fizice virtuale la memoria fizica, pe cand
virtualizarea dispozitivelor I/O devine posibild prin intermediul hipervizorului.

Performantele virtualizarii procesorului, memoriei si dispozitivelor 1/O constituie obiectul de studiu al
acestei lucrari. Tn experimentele de evaluare a performantei, virtualizarea resurselor de calcul a fost
realizata folosind solutiile de virtualizare: VMware vSphere, Microsoft Hyper-V si KVM. Aceste solutii au
fost alese in urma unui studiu al pietei si al literaturii ce a condus la motivatia de a realiza experimente
noi de evaluare a performantei. Rezultatele studiului si situatia curenta a celor trei solutii de virtualizare,
sunt descrise tot in Capitolul 2, iar rezultatele acestui studiu reprezinta un punct de pornire necesar in
evaluarile de performanta prezentate in Capitolul Error! Reference source not found. al tezei.

n Capitolul Error! Reference source not found. Error! Reference source not found.: modele si arhitecturi
de referintd, focusul se muta de la general la specific, de la conceptul de virtualizare la componenta sa:
calculul de tip Cloud. Si aici, se doreste formularea de definitii si revizuirea unei terminologii. Descrierea
cea mai recunoscuta a calcului de tip Cloud o reprezinta standardizarea conceptului ISO/IEC 17788:2014
(ISO-International Standard for Organizations, 2014). Primele eforturi in standardizarea calcului de tip
Cloud au fost, insa, realizate de NIST (Institutul National de Standarde si Tehnologii al Guvernului S.U.A.,
(Mell & Grance, 2011). Acest model descris de NIST intruneste cinci caracteristici esentiale, trei modele
de servicii si patru modele de dezvoltare. Cele cinci caracteristici sunt descrise in subcapitolul Error!
Reference source not found.. Modelele de servicii formulate de NIST sunt descrise in subcapitolul Error!
Reference source not found.. Acestea se regasesc in standardul ISO/IEC 17788:2014 sub denumirea de
tipuri de functionalitati. Totusi, standardul alege sa incadreze cele trei modele propuse de NIST intr-o alta
clasificare pe care o numeste categorii de servicii Cloud; o categorie poate cuprinde functionalitati din
toate cele trei tipuri mentionate mai sus, deci standardul delimiteaza clar categoriile de servicii Cloud, de
tipurile de functionalitati: Infrastructure as a Service (laaS), Network as a Service (NaaS), Platform as a
Service (PaaS), Software as a Service (SaaS), etc. in plus, sunt previzionate noi categorii de servicii ce
urmeaza a fi standardizate in 2019, aflate momentan in stadiul de categorii informale. Aceste categorii
informale pot servi drept directii viitoare de cercetare.

Subcapitolul Error! Reference source not found. trateaza modelele standardizate de Cloud si anume:
Cloud-ul public, Cloud-ul privat, Cloud-ul hibrid si Cloud-ul comunitate. Dintre acestea, analiza de
performanta evalueaza primele doua modele: Cloud-ul public si Cloud-ul privat. Nu, in ultimul rand, in
Capitolul 3, sunt enumerate aspectele transversale ale calcului de tip Cloud standardizate, dintre care
performanta este aspectul principal tratat in aceasta lucrare. Pentru a realiza o analiza de performanta
riguroasa, este necesar sa se defineasca parametrii ce urmeaza a fi masurati si evaluati.

O definitie completd a calcului de tip Cloud este reflectata de arhitectura de referinta a calculul de tip
Cloud (en. Cloud Computing Reference Architecture - CCRA), descrisa in subcapitolul Error! Reference
source not found.. Acest model arhitectural intruneste descrierea rolurilor si a sub-rolurilor, activitatilor,
aspectelor transversale si componentelor functionale ale calculului de tip Cloud, precum si a relatiilor
dintre acestea. CCRA reprezinta o unealtd de referinta in comunitatea internationald Cloud Computing,
punand accent pe ceea ce furnizeaza serviciile Cloud. Din punct de vedere arhitectural, sistemele Cloud
pot fi privite si descrise din mai multe unghiuri. Tn aceastd lucrere arhitectura Cloud de referint3 este
descrisa din punctul de vedere al utilizatorului si din punct de vedere functional.

CCRA a condus la dezvoltarea de modele arhitecturale ale celor doua infrastructuri Cloud: public si privat,
utlizate in experimentele de evaluare a performantelor. Cele douda modele arhitecturale sunt prezentate
in subcapitolul Error! Reference source not found.d.



Pornind de la modelul arhitectural al Cloudului privat, a fost proiectatda modelarea matematica a acestei
infrastructuri, in vederea realizarii mai multor experimente de evaluare a performantelor. Modelarea
matematica se bazeaza pe Teoria cozilor de asteptare si pe Teoria retelelor deschise Jackson.
Fundamentul matematic necesar generarii unui model matematic se regaseste si modelele propuse sunt
descrise in capitolul 4. Modelarea matematica prezinta o varianta de baza, dar si o extensie virtualizata,
ambele validate prin simulare bazata pe eveniment.

Capitolul Error! Reference source not found. Error! Reference source not found., descrie mediul in care
s-au desfasurat experimentele de evaluare a performantelor, realizate cu scopul de a identifica scenariile
reale in care un sistem Cloud manifesta rezultate de performanta ridicata. Cel mai concludent indicator
de performanta il reprezintd timpul de raspuns al sistemului. In vederea reducerii timpului de raspuns
total, dar si al executiei sarcinilor paralele, au fost efectuate mai multe experimente. De asemenea, un
alt obiectiv vizat il reprezinta reducerea consumului de energie. Pentru a indeplini aceste obiective, au
fost propuse doua politici de planificare. Prima politica propusa se refera la planificarea procesului de
mapare a masinilor virtuale la masinile fizice si are ca obiectiv reducerea consumului de energie al
sistemului. Aceasta politica este descrisa in sectiunea Politica de planificare de nivel inalt si evaluata in
sectiunea Evaluarea performantelor politicii de alocare a masinilor virtuale la masinile fizice. Error!
Reference source not found. Cea de-a doua politica vizeaza reducerea timpului de raspuns total al
sistemului, dar si a timpului de executie a sarcinilor paralele si propune o politica de alocare al sarcinilor
la masinilor virtuale. Aceasta este descrisa in sectiunea Error! Reference source not found. si evaluata in
sectiunea Error! Reference source not found.. Rezultatele si concluziile care se desprind din evaluarile
celor doua politici propuse pot fi consultate in sectiunea Error! Reference source not found..

Datorita expansiunii adoptarii de solutii de vitualizare s-a dovedit necesarda o analiza a solutiilor de
virtualizare din categoria liderilor de pe piata, in vederea formularii de recomandari cu privire la
performantele solutiilor Tn functie de specificul aplicatiei utilizatorului. Astfel, au fost evaluate
performantele hipervizorilor KVM, VMware si Hyper-V, din punct de vedere al comportamentului
procesorului, al operatiilor asupra memoriei si al operatiilor asupra sistemului de fisiere. Experimentul a
fost realizat intr-un Cloud privat, utilizand diferite aplicatii open-source pentru masurarea unei game
variate de metrici cum ar fi: rata de Input/Output (I/0), viteza la scriere/citire, latenta, creare/stergere
fisiere, viteza de scriere/citire memorie, vitezda CPU (Unitatea Aritmetico-Logica si Unitatea in virgula
mobild) etc. Indicatorii de performantd, uneltele utilizate, precum si rezultatele experimentului sunt
descrise in sectiunea Error! Reference source not found.. Rezultatele obtinute sunt descrise Tn sectiunea
Error! Reference source not found., Error! Reference source not found. si Error! Reference source not
found.. Concluziile si recomandarile formulate Tn urma rezultatelor obtinute, precum si directiile de
cercetare ce se desprind Tn urma studiului de performantd se regdsesc in capitolul Error! Reference
source not found., si urmaresc indeplinirea obiectivelor formulate in capitolul 1.

Un alt subiect de interes al lucrarii a fost identificarea modelului de implementare a Cloud-ului (sectiunea
Error! Reference source not found.) recomandat a fi adoptat in functie de cerintele utilizatorului. Tn acest
sens, experimentul realizat a comparat performantele obtinute intr-un Cloud privat cu cele obtinute intr-
un Cloud public (sectiunea Evaluarea performantelor in Cloud-ul public vs. Cloud-ul privat). Performanta
a fost evaluata din punctul de vedere al comportamentului procesorului, memoriei si al sistemului 1/0,
iar furnizorul de Cloud public a fost Rackspace. Cele doua infrastructurii sunt descrise in sectiunea
introductiva a capitolului Error! Reference source not found., in paragrafele Error! Reference source not
found.Error! Reference source not found. si Error! Reference source not found..

Timpul de raspuns al sistemului este, de asemenea, analizat din punctul de vedere al utilizarii resurselor,
dar si al scalabilitatii centrelor de date. Modul in care a fost realizata aceasta analiza de performanta, dar
si rezultatele acesteia sunt descrise in sectiunea Error! Reference source not found..



Capitolul final, Error! Reference source not found. incorporeaza rezultatele si concluziile tuturor
experimentelor de evaluare descrise Tn capitolul 6. Acestea vizeaza obiectivele identificate in capitolul
introductiv, dar servesc si drept punct de pornire pentru directii de cercetare viitoare (capitolul Error!
Reference source not found.).

Contributiile si rezultatele tezei de doctorat

O prima contributie se referd la formularea de recomandari cu privire la adoptarea unei solutii de
virtualizare. Trei dintre cele mai populare solutii curente de virtualizare au fost supuse unor evaluari ale
mai multor criterii de performanta, ale caror rezultate au menirea de a veni in intampinarea nevoilor
utilizatorilor.

Aparitia pe piata a diverselor tipuri de servicii Cloud, Cloud public, Cloud privat sau Cloud hibrid, a
reprezentat motivatia de a veni in sprijinul numarului tot mai mare de utilizatori in alegerea tipului de
serviciu ce se potriveste cel mai bine cerintelor lor. Astfel, numeroasele experimente efectuate atat in
sisteme Cloud publice, cat si private, rezulta in recomandari care vin in sprijinul alegerii pe care trebuie sa
o faca utilizatorii atunci cand decid sa apeleze la servicii de tip Cloud.

Pornind de la modelul arhitectural al Cloudului privat, a fost proiectatda modelarea matematica a acestei
infrastructuri, in vederea realizarii mai multor experimente de evaluare a performantelor. Modelarea
matematicd se bazeaza pe Teoria cozilor de asteptare si pe Teoria retelelor cozilor de asteptare sau
Teoria retelelor deschise Jackson.

Din necesitatea de a extinde functionalitatea modelelor matematice propuse, a fost propusa o politica de
planificare bazata pe evenimente, structurata pe douad niveluri: nivelul masinilor fizice si cel al masinilor
virtuale. Sarcinile sunt atribuite masinilor virtuale, care, la randul lor sunt mapate unui cluster de resurse
computationale computerizate (procesoare, memorie principala, memorie secundara si latimea de
banda a retelei). Scopul politicii propuse este de a mapa sarcinile spre procesare, nodurilor, in functie de
puterea lor de procesare si de disponibilitate.

in virtualizare performantele depind semnificativ de modul de planificare a sarcinilor si de volumul de
lucru al sistemului. Acest argument, impreuna cu dorinta de a gasi solutii pentru reducerea timpului de
raspuns al sistemului si a consumului de energie electrica, au reprezentat una dintre motivatiile pentru
continuarea cerecetarilor in aceasta directie.

Pentru testele de performanta descrise, au fost folosite diverse medii de testare bazate atat pe
echipamente hardware cat si pe simulare. Mediile de simulare utilizate sunt SAGEMath, CloudSim si
Eucalyptus. Din punct de vedere hardware, mediul de testare este constituit din doua infrastructuri
Cloud: o infrastructura Cloud privata si una publica Rackspace.

Evaluarea de performanta a hipervizorilor KVM, VMware si Hyper-V in Cloud privat
Performantele unui sistem virtualizat sunt descrise de comportamentul resurselor de calcul virtualizate.
Pentru a studia acest comportament este necesara madsurarea anumitor parametrii, metrici sau
indicatori. Evaluarile au fost efectuate pe masini virtuale KVM, VMware si Hyper-V in urmatoarea
configuratie: 2 core-uri (4 thread-uri), 8 GB RAM, 1 TB capacitate de stocare. Masinile virtuale au fost
create pe o masina fizica din infrastructura Cloud privata, avand urmatoarea configuratie: CPU: 2x Intel
XEON e5 2690v2 la 3 GHz, 20 core-uri (40 de thread-uri), 256 GB RAM, 18 TB capacitate de stocare.
Evaluarea performantelor s-a realizat pe sistem de operare Linux, folosind instrumentul UnixBench.
UnixBench poate fi utilizat pentru evaluarea performantelor atat atunci cand se ruleaza o singura sarcina
sau mai multe sarcini, cat si pentru prelucrare paraleld. Metricile UnixBench evaluate in experimentul
curent sunt:
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1. Dhrystone: este o metrica folosita pentru a masura si compara performanta in conditiile aplicatiilor
ce nu utilizeaza operatii in virgula mobila.

2. Whetstone: este o metrica sintetica ce masoara performanta in termeni de viteza si eficienta pentru
operatii Tn virgula mobila.

3. Execl Throughput: masoara numarul de apeluri de tip ”“execl” pe secunda. Rezultatele testelor
conduc la concluzia ca desi performantele celor trei tipuri de masini virtuale sunt apropiate, VMware

manifesta rezultate mai bune decat Hyper-V si KVM.
Testele UnixBench realizate cu scopul de a evalua operatia de manipulare a proceselor au fost:

1. Pipe Throughput: masoara numarul instantelor pe secunda in care un proces poate scrie si citi 512
octeti.

2. Creare proces: masoara de cate ori, in unitatea de timp, un proces poate crea si termina sub-procese.
Script-uri Shell: masoara numarul de instante pe minut, Tn care un proces poate manipula o serie de
opt copii concurente ale unui script Shell care aplicd o serie de transformari asupra unui fisier de
date.

4. Supraincdrcarea la apeluri sistem: estimeaza costul intrarilor si iesirilor in si dinspre kernel-ul
sistemului de operare, si anume costul realizarii unui apel de sistem.

Rezutatele testelor reflecta faptul cd masina virtuala Hyper-V prezinta performante ceva mai slabe decat
competitorii VMware si KVM. Acest lucru ce ar putea fi explicat prin rularea Hyper-V pe sistem de
operare Linux (cu driverele aferente).

n urma testului Pipe Troughput, Creare Proces si Script-uri Shell, VMware se detaseazd semnificativ de
contra-candidatii sdi. VMware este urmat de KVM, apoi de Hyper-V. Ultimii doi manifesta rezultate
similare in cazul Creare Proces. in scenariul testului asupra comportamentului apelurilor de sistem,
VMware depaseste cu putin performantele KVM, insa Hyper-V ramane detasat pe ultimul loc.

Testele de evaluare a memoriei au avut drept obiectiv masurarea vitezei operatiilor de citire si de scriere
efectuate asupra memoriei. De interes sunt operatiile de citire, respectiv scriere a blocurilor de date de
tip intreg, si operatiile de cititre/scriere a blocurilor de date de tip virguld mobila. Rezultatele arata faptul
cad n cazul citirii din RAM a blocurilor de date de tip intreg performantele tuturor celor trei masini
virtuale scad odata cu cresterea dimensiunii blocului de date. Comparand performantele celor trei tipuri
de masini virtuale se observa ca acestea sunt similare. Totusi, Tn cazul blocurilor de dimensiune mica (16,
256, 1024 octeti), se observa un acelasi sablon de clasificare, VMware demonstrand cea mai mica vitez3,
urmat de KVM, apoi de Hyper-V. In cazul citirii din RAM a blocurilor de date de tip virguld mobild, Hyper-
V se comportd, din nou, cel mai bine in cazul dimensiunilor mici ale blocurilor de date. Atunci cand
dimensiunea blocului de date creste mai mult de 65536 octeti, cea mai mare viteza o manifesta KVM.
Rezultatele testelor arata ca Hyper-V este mai performant decat celelalte doua tipuri de masini virtuale
in cazul scrierii iTn memorie a blocurilor de date de tip intreg. in aceasta situatie, VMware manifest vizibil
cel mai slab comportament. in cazul scrierii de blocuri de date de tip virguld mobild evaluarea
demonstreaza performante aproximativ similare pentru cele trei tipuri de masini virtuale, cu un mic plus
pentru VMware.

in testarea performantelor operatiilor de referintd asupra sistemelor de fisiere, a fost utilizat
instrumentul 10zone. Acesta genereaza si masoard o gama variata de operatii executate asupra fisierelor,
dintre care in sectiunea curenta sunt ilustrate rezultatele operatiilor de: scriere, supra-scriere, citire,
citire aleatorie, scriere aleatorie, citire inversd (citeste fisierul de la sfarsit citre inceput) etc. in urma
testului de scriere fisiere masina virtuald KVM se comporta in general mai bine decat masinile virtuale
VMware si Hyper-V, dar la dimensiuni mai mari ale fisierelor este depasita de performanta masinii Hyper-
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V. In ansamblu, tendinta este ca performantele tuturor masinilor virtuale si scadd odatd cu cresterea
dimensiunii fisierelor. Tn comparatie cu rezultatele operatiei de scriere, in cazul operatiei de rescriere de
fisiere, performantele tuturor masinilor virtuale cresc semnificativ. Masina virtualda KVM este cea mai
performants, fiind intrecutd de Hyper-V doar in cazul fisierelor de dimensiune mare. In cazul operatiei de
citire, masinile virtuale KVM si Hyper-V prezinta performante comparabile in timp ce masina virtuala
VMware manifestd, si de aceastd datd, performante mai slabe. Tn cazul citirii aleatorii toate cele trei
tipuri de masini virtuale analizate au performante asemanatoare, cu un mic plus pentru VMware si
Hyper-V. Rezultatele arata ca in cazul scrierii aleatorii, Hyper-V si VMware se comporta semnificativ mai
bine decat KVM.

Rezultatele experimentelor de evaluare a performantei reflecta faptul ca nu exista o solutie universala
care s3 dovedeascd o performantd maxima in ceea ce priveste toate cele trei puncte de interes. in
functie de specificul aplicatiilor utilizatorilor, este recomandat a fi utilizatd o anumit3 solutie. in ceea ce
priveste performanta procesorului, solutia recomandata pentru a obtine cele mai bune rezultate de
performanta este VMware. KVM si Hyper-V prezinta rezultate asemanatoare in ceea ce priveste
performanta operatiilor asupra memoriei, iar Tn cazul operatiilor asupra sistemului de fisiere,
recomandarea este Microsoft Hyper-V. in ceea ce priveste performanta procesorului, VMware a
demonstrat cele mai bune rezultate in urma testelor efectuate, atat din punctul de vedere al
performantelor procesorului, dar si in ceea ce priveste manipularea proceselor. Astfel ca, in cazul
cerintelor de putere de calcul a procesorului, VMware reprezinta solutia optima. KVM se situeaza pe
locul al doilea, la o diferenta nu foarte mare de liderul VMware, in cazul testului de performanta a
procesorului. n schimb, Hyper-V se detaseaza semnificativ de cei doi, in ambele scenarii de test. Acest
lucru poate fi cauzat intr-o anumita masura de driverele FreeBSD Integration Services instalate pentu a
face Hyper-V functional. VMware prezinta, in schimb, cel mai slab comportament in ceea ce priveste
viteza operatiilor de scriere si citire realizate asupra memoriei. La scrierea blocurilor de date de tip
virgula mobila, performantele VMware sunt bune, insa in cazul blocurile de tip intreg, VMware scade
seminificativ. KVM si Hyper-V sunt in permanenta competitie pentru locul intdi, in ceea ce priveste
operatiile asupra memoriei. Astfel, la citirea din memorie, KVM este recomandat atunci cand se opereaza
cu blocuri de dimensiuni mari, iar Hyper-V este de preferat pentru operatiile de citire ale blocurilor de
dimensiuni mici si pentru operatiile de scriere ale blocurilor de date de tip intreg. n cazul blocurilor de
date de tip virgula mobila, KVM si Hyper-V sunt la egalitate. Din punct de vedere al operatiilor asupra
fisierelor, Hyper-V prezinta rezultate mai bune decat KVM si VMware. KVM este lider doar in cazul
operatiilor de suprascriere, iar VMware in cazul operatiilor de citire aleatorie. La operatia de scriere, KVM
si Hyper-V manifesta rezultate asemanatoare.

Evaluarea performantelor in Cloud-ul public vs. Cloud-ul privat

Din punct de vedere al performantei procesorului, in Cloud-ul privat toate cele patru masini virtuale au
rezultate similare in timp ce in cazul cloud-ului public se observa diferente de performante intre msinile
virtuale. Acest lucru poate fi cauzat de incarcarile variabile ale masinilor din Cloud-ul public in timp ce in
Cloud-ul privat masina fizica a fost folosita exclusiv pentru evaluarea de performanta, fiind incarcata mult
sub capacitatea sa. Aceasta este si explicatia pentru faptul ca, per ansamblu, scorul obtinut pe masinile
virtuale din Cloud-ul public sunt inferioare celui din Cloud-ul privat.

Testele de citire si de scriere de date in virgula mobila in memorie au fost configurate pentru citirea,
respectiv scrierea de blocuri de date in virguld mobild cu dimensiunea de 64 KB. In cazul Cloud-ului public
se observa mici diferente de performanta intre masinile virtuale iar pe ansamblu performantele
masinilor virtuale care ruleaza in Cloud-ul public sunt putin mai scazute decéat cele ale masinilor virtuale
care ruleaza in Cloud-ul privat.
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Pentru evaluarea de performanta a sistemului de fisiere, au fost efectuate teste privind citirea si scrierea
fisiere cu dimensiunea de 1 MB. Atat in cazul operatiei de citire cat si in cazul operatiei de scriere fisiere
Cloud-ul privat ofera performante mai bune decat Cloud-ul public, diferenta fiind uneori semnificativa.

Chiar daca rezultatele in valori absolute ale evaluarilor de performante efectuate pot fi uneori
considerate ca nefind pe deplin relevante deoarece nu pot fi controlate resursele fizice din Cloud-ul
public, analiza comparativa dintre cele doua tipuri de Cloud-uri este pe deplin relevanta fiind foarte utila
utilizatorilor atunci cand trebuie sa decida cu privire la tipul de serviciu Cloud care se recomanda pentru
specificul aplicatiilor lor. Performantele mai scazute ale masinilor virtuale din Cloud-ul public se explica
prin partajarea resurselor fizice Tntre mai multi clienti, ceea ce duce la fluctuatii ale Tncarcarii
procesoarelor, ale timpului de acces la memorie si ale capacitatii de trafic de 1/0.

in toate experimentele efectuate Cloud-ul privat a dovedit performante superioare Cloud-ului public.
Totodata, in cazul Cloud-ului public, experimentul a relevat o variatie, aparent nejustificata, a
performantelor intre masini virtuale cu configuratii identice. Motivul acestei instabilitati a performantei
este cauzat de partajarea resurselor Cloud-ului public intre diversi utilizatori ceea ce duce la incarcari
neuniforme ale masinilor. Concluzia acestor evaluari de performanta este cd in situatia in care
performantele si securitatea reprezinta cerintele cele mai importante, se recomanda utilizarea unui
Cloud privat. In cazul in care aspectele prioritare sunt pretul de cost si scalabilitatea se recomanda
utilizarea unui Cloud public.

Evaluarea performantelor modelelor matematice propuse

Modelarea matematica este, cu sigurantd, o metoda utild in Tmbunatatirea performantelor sistemelor
virtualizate intrucat in urma implementarii diverselor modele matematice se pot extrage concluzii
interesante cu privire la comportamentul virtualizat al multor scenarii practice.

Modelele matematice propuse in capitolul 4 au avut drept obiectiv determinarea modului in care
varierea ratei de sosire A afecteazd timpul de rdspuns al sistemului. O ratd de sosire accelerata, necesita
un numar mai mare de noduri de procesare pentru a optimiza timpul de rdspuns. in schimb, simularea
efectuata demonstreaza ca atunci cand rata de sosire creste, utilizarea sistemului descreste asimptotic
odata cu cresterea numarului nodurilor de procesare si exista o limita dupa care, cresterea numarului de
noduri de procesare nu mai determind scaderea timpului de raspuns. Acest rezultat este contrar
asteptarii ca marind numarul de noduri de procesare, timpul de raspuns sa scada exponential. Timpul de
rdspuns se stabilizeazd cu utilizarea serverelor. Tn cazul utilizarii virtualizarii, timpul de rdspuns al
sistemului creste usor fata de cel al modelului de baza, acest lucru fiind cauzat de procesarea cozilor de
asteptare in doi pasi, initial la nivelul masinilor fizice si apoi la nivelul masinilor virtuale. Intr-un scenariu
real va trebui sa se tind seama de asemenea de consumul suplimentar de resurse implicat de virtualizare.

Evaluarea performantelor politicilor de planificare propuse

Din necesitatea de a extinde functionalitatea modelelor matematice propuse, a fost propusa o politica de
planificare bazata pe evenimente, structurata pe doua niveluri. Scopul acesteia este de a mapa sarcinile
spre procesare, nodurilor, in functie de puterea lor de procesare si de disponibilitate. Politica de
planificare de nivel Thalt atribuie masini virtuale, masinilor fizice, iar cea de nivel scazut atribuie sarcini,
masinilor virtuale. Aceste doua politici au fost evaluate prin simulare folosind simulatorul CloudSim.

Propunerea unei politici de planificare a avut drept motivatie minimizarea consumului de energie. in
cazul ideal, timpul de rdspuns total al sarcinilor atribuite masinilor virtuale nu ar trebui sa fie afectat de
planificatorul sistemului virtual. Aceasta afirmatie se bazeaza pe argumentul ca fiecare virtuald masina
prezinta propriile cerinte in ceea ce priveste puterea de calcul, si indiferent care masina fizica este aleasa
pentru gazduirea masinii virtuale, masina virtuala va prezenta aceste cerinte minime. Aceasta teorie este
vizata Tn construirea algoritmului pe care se bazeaza politica de planificare.
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Modul in care masinile virtuale sunt alocate gazdelor fizice determina consumul de energie al intregului
sistem. Consumul de energie nu este unul liniar, iar modelarea acestuia ar conduce la o problema
analiticd complexa. Caracteristicile de alimentare si de performanta ale echipamentelor de calcul de tip
server au fost masurate utilizand un cadru menit sa compare puterea si performanta intre diferite
servere si care serveste drept un set de instrumente ce vizeaza imbunatatirea eficientei serverului.

Cel mai comun mod de planificare de nivel inalt este unul circular ce se bazeaza pe algoritmul Round-
robin. Deoarece acest algoritm nu considera minimizarea consumului de energie, o politica de planificare
personalizata a fost propusa, ce are ca scop alocarea de masini virtuale in functie de numarul de core-uri
disponibile. Principiul din spatele acestei politici este urmatorul: pentru fiecare masina virtuala ce trebuie
alocatd, se selecteazd masina fizicd cu cele mai putine core-uri. In acest fel, se folosesc gazde cu o
capacitate mai mica. Scaderea consumului de energie este realizata lasand masinile fizice mai puternice
inactive, cat mai mult timp. Modul in care masinile virtuale sunt alocate masinilor fizice gazda determina
consumul de energie al fiecarei gazde si, in cele din urma, eficienta energetica a intregului centru de
date.

Politica propusa a fost evaluata prin simulare, in comparatie cu politica Round-robin. Rezultatele
demonstreaza o Tmbunatatire semnificativa a consumului de energie al datacenter-ului atunci cand este
utilizata politica de planificare propusa. Reducerea consumului, Tn comparatie cu politica implicita de tip
Round-robin, este de 7,9%. Acest lucru denotd, cum poate alocarea eficienta a masinilor virtuale,
conduce la un sistem mai eficient din punct de vedere energetic. Alocarea de masini virtuale la gazde nu
afecteaza timpii de raspuns ai sarcinilor, care vor fi ulterior, alocate fiecarei masini virtuale.

Politica de mapare bloc de sarcini-masina virtuald are un impact direct asupra timpului de raspuns al
sistemul si determind timpul de finalizare al fiecirei sarcini. in aceastd directie a fost propusd o politica
de planificare echilibratd. Rezultatele evaluarii prin simulare a politicii propuse sunt comparate cu cele
ale simularii in care este aplicata politica de planificare Round-robin si demonstreaza ca performantele
sistemului pot creste cu pana la 25% daca sunt considerati factori precum disponibilitatea si capacitatea
masinii virtuale. Aceasta imbunatatire se datoreaza nu numai considerarii capacitatii de calcul a masinii
virtuale, dar si a starii sale curente. Recomandat este a se incarca masinile virtuale mai puternice, evitand
supraincarcarea lor si a se lasa cele mai putin puternice, subincarcate.

Evaluarea utilizarii resurselor de calcul si a impactului scalabilitatii asupra timpului de

raspuns in Cloud

Interesul pentru evaluarea utilizarii resurselor de calcul (procesor, memorie RAM si ldrgime de banda) a
condus la realizarea unui experiment in care s-a testat gradul de utilizare a resurselor de calcul. Initial,
comportamentul centrului de date a experimentat un varf al utilizarii procesorului la inceputul simularii,
care apoi s-a stabilizat Tn timp. Acest lucru se explica prin faptul ca, in prima faza, la sosirea sarcinilor in
sistem, trebuie realizata planificarea si alocarea sarcinilor la masinile virtuale. Apoi, suma resurselor
necesare pentru a mentine executia sarcinilor a scazut pana cand s-a stabilizat. Memoria si utilizarea
procesorului sunt strans corelate, insd procesorul a fost utilizat la o scard mai largd. in ceea ce priveste
capacitatea de trafic in retea, se poate aprecia acesta nu a fost folosita. Nu a existat comunicare intre
sarcinile de lucru. Aceasta este trasatura distinctiva a aplicatiilor paralele care au fost folosite pe tot
parcursul experimentului. Pentru a testa caracteristica de scalabilitate, s-au adaugat doua centre cu
trésaturi asemanatoare primului si s-a inregistrat o scidere semnificativd a timpului total de executie. In
acest caz, CloudSim a folosit o politica de completare circulara - Round-robin si, astfel, timpul de executie
tinde sa se stabilizeze.

Scalabilitatea a fost, Tn continuare, testatda addaugand initial trei centre de date si apoi crescand numarul
lor pana la opt, cu trasaturi similare. S-a constatat ca timpul de executie a scazut semnificativ la
adaugarea primelor centre de date dupa care, la adaugarea de noi centre de date, scaderile timpului de
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executie s-au redus tinzand sa se stabilizeze la o anumita valoare. Prezenta mai multor centre de date
asigura un nivel ridicat de robustete, in sensul ca, in cazul in care unul dintre centre devine indisponibil,
executia sarcinilor sosite este asigurata, acestea fiind redirectionate catre un alt centru, aplicandu-se o
politica euristica. Acest comportament se reflecta intr-o toleranta la eroare crescuta a sistemului. Totusi
timpul de raspuns, este redus semnificativ pana la o anumita limita, dupa care, tinde sa se stabilizeze, iar
suplimentarea numarului de centre de date nu mai conduce la o scadere a acestuia.

Directii ulterioare de cercetare

Experimentele de evaluare a performantei demonstreaza rezultate precum: reducerea costurilor
hardware, reducerea consumului de energie si utilizarea eficienta a masinilor fizice s.a. Avand in vedere
utilizarea pe scara tot mai larga a serviciilor de tip Cloud bazate pe virtualizare, determinata in primul
rand de considerente economice, continuarea cercetarii in domeniul virtualizarii in vederea imbunatatirii
performantelor sistemelor Cloud si a reducerii costurilor pentru utilizatorii de servicii Cloud este deosebit
de utila. Rezultatele obtinute, prezentate in aceasta lucrare, dovedesc ca se pot aduce multe
imbunatatiri sistemelor de calcul bazate pe virtualizare si ca domeniul calcului de tip Cloud nu este doar
de mare actualitate, dar si de viitor.

Problemele de cercetare de interes in domeniul optimizarii performantei calculului de tip Cloud sunt
multiple: disponibilitatea serviciilor, consumul de energie, furnizarea si gestionarea resurselor,
gestionarea masinilor virtuale, echilibrarea ncarcaturii, securitatea etc. Acestea deschid mai multe
directii de cercetare, care introduc si numeroase provocari. Studiile asupra virtualizarii si utilizarii
acesteia in sisteme Cloud prezentate in lucrare, pot fi extinse in diverse directii.

Considerand rezultatele experimentelor de analizd a performantei prezentate in aceasta lucrare, in viitor
ar fi de interes dezvoltarea de noi politici de planificare luand in considerare noi criterii, dar si scenarii
privind sarcini complexe ce implicd sincronizarea si comunicarea intre task-urile componente. De
asemenea, ar fi utild si dezvoltarea unor noi modele care sa ia in considerare replicarea datelor si
utilizarea serverelor multiple de stocare. De asemenea, in viitorul apropiat, se intentioneaza proiectarea
si implementarea propunerilor din prezenta lucrare in sisteme Cloud reale prin intermediul platformei
OpenStack. Acesta platforma va permite controlul unei game variate de resurse de calcul, de stocare si
de comunicare fiind platforma ideald pentru infrastructuri eterogene. O alta directie de cercetare
viitoare o reprezinta scalabilitatea serviciilor Cloud in coditiile atingerii limitarii impuse de resursele
hardware disponibile. intr-o astfel de situatie, un furnizor de servicii Cloud ar putea delega o parte din
sarcinile de lucru unui alt furnizor de servicii Cloud, Tn mod transparent pentru utilizatori. Un astfel de
scenariu necesita cercetare in domeniul managementului SLA (Service Level Agreement) si investigarea
diverselor aspecte legate de SLA cum ar fi: monitorizarea QoS, violarea SLA, implicatii financiare etc.

15



Referinte

Abirami, S., & Shalini, R. (2012). Linear Scheduling Strategy for Resource Allocation in Cloud Environment.
International Journal on Cloud Computing: Services and Architecture, Vol. 2, No. 1.

Chang, B., Tsai, H.-F., & Chen, C.-M. (2013). Evaluation of Virtual Machine Performance and Virtualized
Consolidation Ratio in Cloud Computing System. Journal of Information Hiding and Multimedia
Signal Processing.

Diogo, M. M., & Ferraz, L. G. (2012). Virtual Network Performance Evaluation for Future Internet
Architectures. Journal of Emerging Technologies in Web Intelligence, Vol. 4, No. 4.

Falatah, M., & Batarfi, O. (2014). Cloud Scalability Considerations. International Journal of Computer
Science & Engineering Survey (1JCSES), Vol.5, No.4.

Goswami, B., & Saha, S. (2013). Resource Allocation Modeling in Abstraction using Predator-Prey
dynamics: A qualitative analysis. International Journal of Computer Applications, Vol. 61, Nr. 6.

Graniszewski, W., & Arciszewski, A. (2016). Performance analysis of selected hypervisors (Virtual
Machine Monitors - VMMs). International Journal of Electronics and Telecommunications, 231-
236.

Indrani, P., Sudhakar, Y., & Lizy, J. K. (2012). Performance Impact of Virtual Machine Placement in a
Datacenter. IEEE 31st International Performance Computing and Communications Conference,
(pp. 424-431). Austin, TX.

ISO-International Standard for Organizations. (2014, 10 15). Information technology - Cloud computing -
Overview and vocabulary, ISO/IEC17788.

Johnsen, E., Schlatte R., R., & Tapia, S. T. (2012). Modeling Resource-Aware Virtualized Applications for
the Cloud in Real-Time ABS. ICFEM 2012. Lecture Notes in Computer Science, vol 7635. Ber:
Springer, Berlin, Heidelberg.

Kundu, S., Rangaswami, R., Dutta, K., & Zhao, M. (2010). Application Performance Modeling in a
Virtualized Environment. Florida, USA: School of Computing & Information Sciences, College of
Business Administration Florida International University.

Mancas, C. (2015). Performance Improvement through Virtualization. RoEduNet 13th International
Conference: Networking in Education and Research. Craiova.

Mancas, C. (2014). Best Practices in Distributed Learning Environments. The International Scientific
Conference elearning and Software for Education, Vol. 3 (pp. 272-279). Bucuresti: "Carol I"
National Defence University.

Mancas, C., Mocanu, M., & Mancas, D. (2013). Congestion Avoidance in Multimedia Networks. RoEduNet
11th International Conference: Networking in Education and Research. Sinaia, Romania.

Mell, P., & Grance, T. (2011). The NIST Definition of Cloud Computing. Gaithersburg: Computer Security
Division, Information Technology Laboratory, National Institute of Standards and Technology,
United States Department of Commerce.

Tarasov, V., Bhanage, S., Zadok, E., & Seltzer, M. (2011). Benchmarking File System Benchmarking: It *I1S*
Rocket Science. HotOS.

16



Vinothina, V., Sridaran, R., & Ganapathi, P. (2012). A Survey on Resource Allocation Strategies in Cloud
Computing. International Journal of Advanced Computer Science and Applications (IJACSA), Vol.
3, No. 6.

Wang, Q., & Varela, C. A. (2011). Impact of Cloud Computing Strategies on Workloads Performance. |EEE
Computer Society, 130-137.

Yamato, Y. (2017). Performance-aware server architecture recommendation and automatic performance
verification technology on laa$S cloud. Service Oriented Computing and Applications, Vol. 11, No.
2,121-135.

Zhang, X., Tune, E., Hagmann, R., Jnagal , R., Gokhale, V., & Wilkes, J. (2013). CPI: CPU performance
isolation for shared compute clusters. ACM, Google Inc.

17



