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Apstrakt—U ovom radu predstavljeno je proSirenje IaaS
Cloud simulatora CloudSim. Prvo je modelovan zadatak u vidu
transakcije nad transakcionom memorijom i komunikacija
izmedu centara za obradu podataka upotrebom protokola
azuriranja u dve faze. Zatim je implementiran model prototipa
distribuirane STM. Na kraju je uradena evaluacija i dobijeni
rezultati poredeni su sa prethodno izvedenim teorijskim
rezultatima. Prezentovani rezultati su pozitivni i stimuli$u
buduéi rad u razvoeju distribuirane STM.

Kljuéne re¢i—CloudSim; Softverska Transakciona Memorija;
Distribuirani Sistemi; Protokol AZuriranja u Dve Faze.

l.UvoD

Transakciona memorija — TM (engl. Transactional
Memory) predstavlja mehanizam, odnosno paradigmu
paralelnog programiranja za viSejezgarne i nadolazée
mnogojezgarne  arhitekture.  Softverska  Transakciona
Memorija (STM) predstavlja programsku implementaciju TM
paradigme, dok na sli¢an na¢in Distribuirana Transakciona
Memorija (DTM) generalizuje isti mehanizam za distribuirane
sisteme [1].

Racunarstvo u oblaku (engl. Cloud Computing) je
tehnologija koja podrzava novi nacin koriS¢enja hardverske
infrastrukture. Dobavlja¢i oblaka nude ove infrastrukture u
vidu virtuelnog hardvera upravljanog od strane odgovarajuéeg
softvera. Oni nude svoje usluge u formi virtuelnih masina
(VM) spremnih za kori$¢enje na zahtev Kkorisnika [5] i kao
takve predstavljaju osnovu za distribuirane sisteme.

Infrastruktura kao usluga — laaS (engl. Infrastructure as a
Service) predstavlja jedan od tri osnovna modela u
raCunarstvu u oblaku. Ovaj model omogucava kori$¢enje
raCunarske infrastrukture u vidu VM. Korisnik je u
moguénosti da upravlja VM, njihovim umrezavanjem kao i
skladiStenjem podataka. U virtuelnoj infrastrukturi korisnik
moZe pokrenuti razli¢ite vrste programske podrske, od
operativnog sistema do aplikacija. Za pristup infrastrukturi
koristi se Internet. Da bi ovaj servis bio dostupan korisnicima,
neophodan je softver koji omogucava administraciju
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infrastrukture, jednostavno dodeljivanje resursa, upravljanje
infrastrukturom i merenje performansi.

CloudSim predstavlja jedan od alata za modelovanje i
simulaciju racunanja u oblaku, odnosno infrastrukture kao
servisa [2]. CloudSim alat je kori§¢en za simulaciju i analizu
aplikacija velikih razmera poput drustvenih mreza u oblaku
[6], evaluaciju strategija za rasporedivanje poslova zasnovanih
na SLA (engl. Service Level Agreement) u okviru
distribuiranih i centara za obradu podataka u oblaku [7], kao i
za analizu performansi i energetsku procenu 1/0 (engl.
Input/Output) operacija unutar centara za obradu podataka na
osnovu VM [5]. Prema na$im najboljim saznanjima, ovo je
prvi rad koji doprinosi modelovanju i simulaciji distribuiranih
sistema zasnovanih na STM.

Protokol aZuriranja u dve faze 2PC (engl. Two-phase
commit) je protokol neprekidivog azuriranja kori§¢en u
distribuiranim sistemima. Protokol se, kao Sto 1 sam naziv
govori, sastoji iz dve faze. Prva faza predstavlja zahtev za
azuriranje koji transakcioni rukovaoc (koordinator) $alje svim
transakcionim resursima kako bi se odredilo da li ¢e se
transakcija izvrSiti ili prekinuti. Druga faza je izvrSenje ili
prekid transakcije, zavisno da li je odgovor, koji transakcioni
koordinator dobije na zahtev, pozitivan ili negativan,
respektivno.

U slede¢em odeljku opisan je CloudSim, alat koji je
koris¢en za simulaciju distribuiranog sistema. Zatim su
opisani model i arhitektura simuliranog sistema, nakon ¢ega je
islustrovan primer ponaSanja sistema. Na kraju, predstavljena
je evaluacija i dati su rezultati.

11.CLOUDSIM ALAT

CloudSim je alat za modelovanje i simulaciju okruzenja
racunarskog oblaka i evaluaciju algoritama za obezbedivanje
resursa [5-6]. Ovaj alat radi kao simulator zasnovan na
diskretnim dogadajima i implementiran je u programskom
jeziku Java. Osnovni elementi CloudSim-a ¢ine entiteti:
CloudInformationService, Datacenter, DatacenterBroker i
CloudsimShutdown. Ovi entiteti predstavljaju  osnove
elemente arhitekture centra za obradu podataka (engl.
Datacenter). Komunikacija izmedu entiteta Se ostvaruje
slanjem definisanih poruka dogadaja (npr. VM _CREATE,
CLOUDLET SUBMIT itd). Ovi dogadaji mogu biti
spoljasnji (poslati od strane jednog entiteta drugom) ili
unutra$nji (poslati i primljeni od strane istog entiteta). Po
primanju, svaka od poruka dogadaja se preuzima i sprovode
se odredene akcije, pre nego §to se posalje poruka potvrde
(npr VM_CREATE_ACK) [5]. Simulacija u CloudSim-u
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zasnovana je na izvrsavanju objekta klase Cloudlet. Cloudlet
modeluje proces opisan veli¢inom ulaznih i izlaznih podataka,
potrebnom RAM memorijom, brojem procesorskih jezgara
kao i opterecenja procesora, nacinom rasporedivanja, itd.
Cloudlet se izvrSsava na VM u okviru centra za obradu
podataka.

Broker modeluje krajnjeg korisnika koji serveru, odnosno
VM prosleduje proces i prihvata rezultat obrade.

I11.CLOUDSIM MODEL PSTM SISTEMA

U ovom odeljku opisana je kori§¢ena arhitektura
simuliranog sistema. Zatim je dat opis odgovarajuceg
CloudSim modela.

A. Arhitektura PSTM sistema

Pajton softverska transakciona memorija — PSTM (engl.
Python Software Transactional Memory) je realizovana
pomoc¢u reénika unutar centra za obradu podataka. Svakom
korisniku se, na zahtev, prosleduje kopija t-promenljive i na
zahtev, ukoliko je to moguce, azurira se stanje re¢nika. Za
prijem, odnosno slanje zahteva koristi se red (engl. Queue)
kako bi se zahtevi mogli obradivati po redosledu kojim su
poslati [4]. Klijenti koji koriste transakcionu memoriju zovu
se transakcione aplikacije.

PSTM-zasnovana aplikacija sadrzi skup transakcija koje
obavljaju operacije nad lokalnim promenjivama, odnosno
kopijama t-promenljivih. Transakcija zahteva kopije t-
promenljivih na pocetku i azurira neke od njih na kraju,
koriste¢i PSTM API spregu. Ovu spregu ¢ini skup javnih
funkcija definisanih u PSTM modulu koje zahtev za obradu
Salju udaljenom serveru upotrebom RPC (engl. Remote
Procedure Call) mehanizma. Re¢nik koji se koristi je skup
torki (key, ver, val), gde je key naziv t-promenljive, ver
trenutna verzija, a val vrednost. PSTM server posluzuje
dolazne zahteve automatski. Po prijemu, zahtev se obradi i
odgovor se odmah $alje nazad klijentu [3].

B. CloudSim model

Arhitektura simuliranog distribuiranog sistema se sastoji od
viSe servera predstavljenih u [3]. 2PC protokol omoguéuje
komunikaciju izmedu centara za obradu podataka.
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Sl. 1. Blok dijagram distribuiranog STM sistema.

Prilikom modelovanja sistema uvedeno je nekoliko
pretpostavki. Smatra se da je komunikacija izmedu centara za
obradu podataka zanemarljiva u odnosu na lokalnu
komunikaciju, pa se 2PC protokol obavlja ne narusavajuci
redosled novo-pristiglih zahteva za obradu transakcije. U
pocetnom trenutku, svi centri za obradu podataka raspolazu sa
istim podacima, odnostno imaju iste re¢nike. Ova
pretpostavka je uzeta radi pojednostavljenja modelovanja i
simulacije obrade transakcija. Potrebno je napomenuti da se
svaka transakcija izvrSava na zasebnoj VM, na istom ili
razli¢itim centrima za obradu podataka. Blok dijagram
CloudSim modela prikazan je na SI. 1.

Model transakcije: predstavlja proSirenje klase Cloudlet
koja, kao S§to je veé¢ pomenuto, modeluje proces koji se
izvrSava na VM. Transakcija je definisna pomocu tipa
transakcije, trenutnim statusom i skupovima t-promenljivih
nad kojima se obavlja operacija Citanja, odnosno pisanja.
Transakcija je neprekidiva operacija i ne zavisi od tipa
transakcije, kao ni od veli¢ine skupova t-promenljivih nad
kojima se obavljaju operacije ¢itanja, odnosno pisanja.

Modelovanje recnika STM servera: Re¢nik koji se koristi u
distribuiranom sistemu modelovan je kao par (key, ver) gde
key predstavlja jedinstven klju¢ t-promenljive, a ver trenutnu
verziju. Reénik iz [3] je pojednostavljen, jer vrednost t-
promenljive za potrebe simulacije sistema nije relevantna. U
simulaciji takode nisu uklju¢ena mogucéa zaguSenja mreze kao
ni otkazi servera na kojima se transakcija obraduje.

Modelovanje 2PC protokola: Kako bi se 2PC protokol
realizovao, svaki od centara za obradu podataka u simulaciji
mora posedovati adrese svih ostalih centara za obradu
podataka. Popunjavanje ove liste obavlja se pre pocletka
simulacije, tako da u pocetnom trenutku, unutar simulacije,
svi centri za obradu podataka imaju sve potrebne informacije
za izvrSavanje 2PC.

IV.PRIMER PONASANJA MODELA
U ovom odeljku dat je jedan slucaj izvrSenja transakcija u

distribuiranom okruzenju.
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Sl. 2. Dijagram komunikacije izmedu centara za obradu podataka i brokera.



Na Sl. 2 prikazana su dva centra za obradu podataka na koje
su poslate tri transakcije TR1, TR2, TR3 u priblizno isto
vreme. Transakcije TR1 i TR3 obraduju se na serveru Serverl,
dok se transakcija TR2 obraduje na serveru Server2.

Dve transakcije TR1 i TR2 pokusavaju da azuriraju skup
istih t-promenljivih, dok jedna transakcija TR3 obavlja &itanje,
odnosno READ operaciju. Kako transakcija TR3 koja obavlja
READ operaciju ne moze biti u konfliktu ni sa jednom
drugom transakcijom, ona se uspe$no izvrSava. Transakcije
Tl i T2 koje pokuSavaju da azuriraju istu t-promenljivu,
dolaze u konflikt prilikom 2PC. Kako i jedna i druga mogu
lokalno uspesno da izvrSe azuriranje, pokrece se 2PC sa obe
strane. Centri za obradu podataka jedan drugom Salju zahtev
za azuriranje skupa t-promenljivih. Medutim u ovom trenutku
jedan server lokalno brze obraduje zahtev od drugog i on $alje
negativan odgovor, dok server koji jo$ nije stigao zahtev
lokalno da obradi $alje pozitivan odgovor. AZzuriranje obavlja
server (Serverl) koji primi pozitivan odgovor i tada se
izvrS§ava poravnanje re¢nika u sistemu. Transakcije TR1 i TR3
izvrSavaju se istovremeno i uspes$no, dok je transakcija TR2
neuspesna.

Po neuspesnom aZuriranju, transakcija TR2 obavlja
operaciju Citanja kako bi preuzela poslednje verzije t-
promenljivih, a potom ponovo pokuSava da azurira date t-
promenljive. Kako ni jedna druga transakcija ne pokusava da
azurira isti skup t-promenljivih, konflikta nece biti. Server,
nakon uspe$ne lokalne obrade, zahtev za azuriranjem S$alje
drugom serveru upotrebom 2PC protokola. Po prijemu
pozitivnog odgovora izvr$ava se azuriranje re¢nika u sistemu.

V.IMPLEMENTACIA

U procesu implementacije prosirene su vel postojece
CloudSim  klase sa malim izmenama originalne
implementacije. Na Sl. 3 prikazan je UML dijagram
prosirenih klasa. Na dijagramu su date samo proSirene i
naknadno dodate klase neophodne za simulaciju i rukovanje
transakcijama.

Tvar klasa predstavlja objekat t-promenljive, koja ¢ini
osnovni gradivni element transakcije. Kako bi se transakcija
od strane brokera mogla poslati serveru, odnosno VM,
uvedene su poruke dogadaja i rukovaoci ovim dogadajima,

Cloudlet Datacenter DatacenterBroker

¢ime je obezbedeno pokretanje obrade transakcije na VM i
vrac¢anje rezultata obrade brokeru. Svi rukovaoci dogadajima
neophodni za slanje 1 prihvat obradene transakcije
implementirani su u klasi TransactionDatacenterBroker.

Klasa Transaction sadrzi implementaciju prethodno
pomenutog modela transakcije. Objekat ove klase je sastavni
deo poruke dogadaja koju broker Salje VM i obrnuto.
Transakcija moze da izvrSava operacije ¢itanja i/ili pisanja.

Centar za obradu podataka poseduje lokalne radunare
unutar kojih se nalaze VM na kojima se izvrSavaju
transakcije. Kako bi transakcije mogle da se izvrSavaju na
VM, potrebno je bilo prosiriti originalnu implementaciju klase
Datacenter dodavanjem novih poruka dogadaja obrade
transakcije kao i poruka neophodnih za realizaciju 2PC
protokola. Rukovaoci ovim dogadajima implementirani su u
klasi TransactionDatacenter.

VI.EVALUACIJA | REZULTATI

U ovom odeljku data je evaluacija sistema i rezultati
simuliranih relevantnih slucajeva izvrSenja. Tabela 1 sadrzi
rezultate grupe transakcija koje obavljaju operaciju ¢itanja.
Sve transakcije izvrSavaju se na istom centru za obradu
podataka, pri ¢emu svaka od njih sadrzi bar jednu istu t-
promenljivu Kao i ostale. Po vremenu pocetka Start i vremenu
trajanja transakcija Trajanje, moze se videti da se transakcije
izvrSavaju paralelno. Vremena u tabelama data su wu
neimenovanoj jedinici. Posto se izvrSavaju samo transakcije
koje obavljaju operaciju ¢itanja, koja ne izaziva konflikt, sve
transakcije se izvrSavaju uspesno.

TABELAI
REZULTATI GRUPE TRANSAKCIJA KOJE OBAVLJAJU OPERACIIU CITANJA NA
JEDNOM CENTRU ZA OBRADU PODATAKA

Start Trajanje Citanje/Upis Neuspesno

0.1 1600.1 5/- 0

0.1 1600.1 5/- 0

0.1 1600.1 5/- 0

0.1 1600.1 5/- 0

0.1 1600.1 5/- 0
TABELAII

REZULTATI GRUPE TRANSAKCIJA KOJE OBAVLJAJU OPERACIJU CITANJA
ODNOSNO PISANJA NA JEDNOM CENTRU ZA OBRADU PODATAKA

| Transaction

Tvar

TransactionDatacenter TransactionDatacenterBroker

Sl. 3. UML dijagram dodatih i izmenjenih CloudSim klasa.

ID Start Trajanje | Tip Neuspesno
TR1| 0.1 1600.1 Citanje | 0
TR3 | 0.1 1600.1 Citanje 0
TR4 | 0.1 1600.1 Upis 0
TR2 | 1600.1 3200.1 Upis 1
TR5 | 3200.1 4800.1 Upis 2

Vreme trajanja transakcije u simulaciji preraGunava se na
osnovu definisanih Kkarakteristika procesa. Svaka transakcija
definisana je, kao §to je ve¢ pomenuto, brojem procesorskih
jedinica na kojima se izvrSava i brojem instrukcija



neophodnim da bi se izvrSila. Broj instrukcija izrazava u
jedinici MI milion instukcija (engl. Million Instruction). VM
takode je definisana brojem procesorskih jedinica, gde je
svaka procesorska jedinica definisana jedinicom MI [2]. Na
osnovu karakteristika VM i definisanog procesa, CloudSim
automatski preraéunava vreme potrebno da se dati proces,
odnosno transakcija, izvrsi.

U Tabeli Il dati su rezultati grupe transakcija koje se
izvr§avaju na jednom centru za obradu podataka i Sve
transakcije se pokrecu u isto vreme. Transakcije TR1 i TR3
obavljaju operaciju ¢itanja, dok transakcije TR2, TR4 i TR5
obavljaju operaciju pisanja. Kako sve transakcije rade nad
istim skupom t-promenljivih, dolazi do konflikta medu
transakcijama koje obavljaju operaciju pisanja. Medu
transakcijama koje su u konfliktu samo jedna moze uspes$no
da se izvrsi, dok se ostale izvr$avaju neuspe$no. U ovom
slucaju transakcija TR4 izvrSila se uspesno i ona se paralelno
izvrSava sa transakcijama koje vre operaciju Citanja TRL1 i
TR3. Vremena pocetka i trajanja transakcija TR2 i TR5
posledica su obavljanja operacije Citanja pre ponovne
operacije pisanja. Svakim neuspe$nim azuriranjem transakcija
izvrS§ava operaciju Citanja, kako bi dobavila najnovije verzije
za skup t-promenljivih koje Zeli da azurira.

TABELAIII
REZULTATI GRUPE TRANSAKCIJA KOJE OBAVLIAJU OPERACIIU CITANJA 1
PISANJA NA RAZLICITIM CENTRIMA ZA OBRADU PODATAKA

ID | Start Trajanje | Citanje/Upis Neuspesno
TR1|0.1 1600.1 5/5 0
TR2 | 1600.2 | 3200.2 5/5 1
TR3 | 3200.2 | 4800.3 5/5 2
TR4 | 4800.3 | 64004 5/5 3
TR5 | 6400.4 | 8000.5 5/5 4

U Tabeli Il prikazani su rezultati za grupu od pet transakcija
koje obavljaju i itanje i pisanje, svaka na razli¢itom centru za
obradu podataka. Sve transakcije koriste isti skup t-
promenljivih i poc¢inju u priblizno isto vreme. Svaka od
transakcija pokuSava da azurira predhodno Citanje t-
promenljive, pa su stoga sve transakcije u konfliktu. Ovaj
konflikt utiCe na vreme izvrSavanja transakcija. Vreme
izvrSavanja druge najkrace transakcije duplo je veée od
vremena izvrSavanja prve, Sto je posledica prvog neuspesnog
azuriranja.

Na Sl. 4 dat je graficki prikaz izvrSavanja transakcija TR2,
TR4 i TR5 iz Tabele Il. Posle svake neuspe$no zavriene
transakcije mora se izvrSiti operacija Citanja, kako bi se
dobavile najnovije verzije t-promenljivih. Kao §to se i sa
grafika moze videti, vreme trajanja transakcije direktno je
proporcionalno broju prethodno neuspesnih izvrSavanja.

Citanje + pisanje

Tr2 N\ N
Tr4

S

Sl. 4. Prikaz izvrsavanja transakcija na tri centra za obradu podataka.
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VII.ZAKLIUCAK

U ovom radu predstavljena je CloudSim simulacija
distribuiranog STM  sistema. Predstavljen je nadin
funkcionisanja simulatora i ponaSanje sistema. Implementiran
je model za neoptimizovani prototip. Evaluacija je uradena
kroz simulaciju najkriti¢nijih slucajeva koji mogu narusiti
ispravan rad sistema. Dobijenim rezultatima verifikovana je
ispravnost algoritma obrade transakcija i komunikacije
izmedu distribuiranih centara.

Dalji rad mogao bi pokazati uticaj stohasti¢nog zagu$enja
mreze na performanse sistema. Takode bi se mogao staviti
akcenat na modelovanje zavisnosti trajanja transakcije od tipa
transakcije, kao i od broja t-promenljivih nad kojima se
transakcija obavlja.
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ABSTRACT

This paper presents an extension of the laaS Cloud simulator
CloudSim. First task is modeled in the form of a transaction on
transactional memory and communications between the data center
using the Two-Phase commit protocol. Then model of a prototype of
distributed STM is implemented. At the end evaluation has been
done and obtained results are compared with the previously derived
theoretical results. The presented results are positive and stimulate
future work in development of distributed STM.
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