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RESUMEN
Analisis y optimizacion del coste de utilizar recursos de
computacion en la nube de Amazon mediante instancias
puntuales

El cloud computing (computacién en la nube) ha surgido como un paradigma de
computacién adecuado para la resolucion de aplicaciones complejas. Dentro de este
modelo, se ofertan varios tipos de instancias entre las que se encuentran las instancias
puntuales (spot instances). Las instancias puntuales funcionan mediante un sistema de
pujas donde los recursos que se asignan pueden perderse en cualquier momento. Se
trata del modelo de instancia mas econdmico y esta dirigido a la ejecucion de tareas de
corta duracion.

En este proyecto se plantea el uso de las instancias puntuales para ejecutar tareas
cientificas. Se ha tratado de estudiar el comportamiento al que estan sujetos este tipo
de instancias y la viabilidad de su uso (dado su caracter mas econdmico) intentado dar
una solucion a las multiples restricciones y variaciones que presentan a la hora de
utilizarlas de forma fiable.

Para ello se ha creado un sistema que permite tanto analizar el coste histérico de este
tipo de instancias como analizar la viabilidad de ejecutar tareas que deben cumplir un
deadline sin exceder un presupuesto dado. El sistema estd formado por tres
componentes. En primer lugar, un componente para obtener de forma automatica los
histéricos de precios de las instancias. En segundo lugar, un sistema de predicciones
que para una tarea concreta con unos parametros fijados (presupuesto, deadline, tipo
de maquina, region, etc.) da informacidn sobre qué zona es la idénea y en qué medida.
Para la prediccién, se ha propuesto una nueva métrica basandose en si la tarea podria
haberse ejecutado satisfactoriamente en funcién de datos histdricos. Finalmente, un
simulador que permite comprobar la eficacia de las predicciones simulando el
resultado de ejecutar una tarea con unas condiciones dadas (zona y precio de puja).

La realizacion de una serie de pruebas en diferentes condiciones nos ha permitido
evaluar la utilidad de las herramientas desarrolladas. Asi hemos sido capaces de
demostrar las ventajas de usar instancias puntuales en cuanto a reduccidn de coste y
hemos detectado situaciones en las que los resultados del predictor y del simulador
concuerdan y otras situaciones contrarias que nos han permitido definir interesantes
lineas de trabajo futuro.

Tras las pruebas realizadas con el predictor y el simulador se puede establecer que las
instancias puntuales, a pesar de lo aleatorias que pueden resultar en algunos casos,
son adecuadas para tareas cientificas de corta duracion. Basandonos en los resultados,
se puede asegurar que las instancias puntuales consiguen un alto porcentaje de éxito
(mds del 85%) en tareas de hasta 10 horas de duracion, con un coste varias veces
inferior al de las instancias bajo demanda. Consideramos los resultados muy positivos
al tratarse de un planteamiento totalmente genérico y adaptable a los cambios que
pueda sufrir el modelo de instancias puntuales de Amazon.
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1. Introduccion

En este capitulo se introduciran brevemente la motivacion y el contexto de este
trabajo de fin de grado. Ademas, se indicaran los objetivos del mismo y la organizacion
del resto de la memoria.

1.1. Motivacion

En computacion cada vez se plantean algoritmos mdas complejos que requieren una
gran capacidad de procesamiento como puede suceder en disciplinas como por
ejemplo la bioinformatica, el procesamiento de imagenes y todo lo relacionado con el
Big Data [B10, B11]. Para reducir el tiempo necesario en cdlculos complejos ya existen
soluciones basadas en computacion distribuida como es el caso de los clusters, grids y
supercomputadores [B12, B13]. Si se desea optar a soluciones de este tipo es
necesario hacer un desembolso de dinero considerable en equipos, infraestructura,
personal y mantenimiento entre otros [B14, B15]. Ademas, este tipo de
infraestructuras disponen de unos recursos limitados y son compartidas por una gran
cantidad de usuarios. Por otro lado, como alternativa, han surgido las soluciones de
computacion en la nube (cloud computing) donde podemos alquilar dicha potencia de
procesamiento por el tiempo que creamos oportuno pagando Unicamente por los
recursos utilizados y evitando, por tanto, algunos de los costes anteriormente citados
[B16, B17].

La aparicién del paradigma de computacion en la nube (cloud computing) ha
propiciado un cambio en el modo de operar otorgando la posibilidad de manejar un
entorno flexible sin las desventajas que puede suponer operar con un cluster o
supercomputador [B18]. Esta adaptabilidad a las necesidades de cada usuario queda
patente en la variedad de servicios ofertados actualmente. Sin necesidad de realizar
una inversion en hardware con todo lo que ello conlleva (mantenimiento, gasto
eléctrico, renovacion cada X afios) se puede acceder entornos completamente
distintos Unicamente el tiempo que nos es necesario suponiendo un ahorro en costes
realmente importante [B19, B20, B21]. Esta adaptabilidad queda patente por los tres
diferentes modelos de cloud existentes, que se explican a continuacion.

En primer lugar tenemos el laaS (Infrastructure as a Service), también llamado Haa$S
(Hardware as a Service). En este modelo la infraestructura se ofrece como servicio
usando para ello (por lo general) una plataforma de virtualizacién. De este modo el
usuario no necesita comprar todos los recursos hardware y los contrata directamente
a un proveedor externo pagando Unicamente por los recursos utilizados y ahorrando
los costes derivados de la compra, mantenimiento y utilizacién de recursos hardware.
Ejemplo: Azure[W14], Google Cloud Platform[W17], Amazon EC2[W10].




Continuamos con el PaaS (Platform as a Service). Se oferta una encapsulacién de
servicios bdsicos (una plataforma) que puedan soportar la integracién con una
tecnologia concreta de desarrollo. El usuario puede controlar las herramientas pero no
la infraestructura que las soporta. Ejemplo: Google APP Engine[W15]

Por ultimo tenemos el SaaS (Software as a Service). Una aplicacién se ofrece como
servicio y multiples clientes la consumen a través de Internet (como por ejemplo
mediante un navegador web). Ejemplo: Office365[W16], Google Docs[W18].

En este proyecto estamos interesados en el uso de un /aaS ya que el servicio
contratado son recursos hardware (independientemente de que puedan ser
virtualizados) y tenemos control sobre ellos. Estos recursos pueden ser entonces
utilizados para la ejecucién de aplicaciones cientificas [B22, B23]. Haciendo uso de un
laaS se nos brinda diversas ventajas donde la principal es el coste inmediato de la
inversidon a realizar. Por otro lado se dispone de una versatilidad absoluta ya que se
pueden comprar instancias de multitud de tipos cada una mejor para segun qué tipo
de cdlculos o tareas, no se esta atado a un unico hardware. Estos dos aspectos hacen
que el entorno cloud pueda ser de utilidad en el ambito cientifico donde Ia
experimentacion y los bajos presupuestos son la norma hoy en dia.

Durante este proyecto se va a utilizar la infraestructura de computaciéon en la nube de
Amazon [W8]. Concretamente, utilizaremos su servicio de laaS, Amazon EC2 [W10].
“Amazon Elastic Compute Cloud (Amazon EC2) es un servicio web que proporciona
capacidad informatica con tamafio modificable en la nube. Esta disenado para facilitar
a los desarrolladores recursos informaticos escalables basados en web.” La decision de
utilizar este entorno en concreto se debe a que se trata de la infraestructura cloud mas
utilizada en la actualidad, tanto a nivel académico como industrial, y a que proporciona
interesantes modelos de coste que pueden ser utilizados para la ejecucién de
aplicaciones cientificas posibilitando un elevado ahorro de costes.

A continuaciéon describimos las caracteristicas fundamentales de los diferentes
modelos de coste ofrecidos dentro del cloud de Amazon.

1. Instancias bajo demanda: En las instancias bajo demanda el usuario paga por
cada hora de uso en funcién de la capacidad contratada. Puede ampliar o
disminuir la capacidad del servicio contratado. En este tipo de instancias el
usuario no esta obligado a ningun tipo de permanencia por lo que en cualquier
momento puede interrumpir el proceso (no es necesario hacer contrataciones
de 1 dia entero si sélo se necesitan 3 horas, por ejemplo). Son el modelo
estandar de instancias.
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2. Instancias reservadas: Las instancias reservadas funcionan de modo similar a
las instancias bajo demanda. Su principal diferencia reside en el tiempo que es
necesario contratar cada instancia (1 o 3 afios) y que el precio a pagar es
independiente de que el usuario utilice o no los recursos durante el tiempo
contratado. La ventaja de contratar durante un largo periodo de tiempo es la
disminucion del precio en comparacion con utilizar los mismos recursos con el
modelo bajo demanda durante un largo periodo de tiempo.

3. Instancias puntuales: Las instancias puntuales, al igual que las instancias bajo
demanda, se pagan por horas. Los precios de estas instancias, al contrario que
en los otros dos tipos, son variables. La compra se realiza mediante un sistema
de pujas y si la el precio de la instancia (variable) aumenta por encima del de la
puja se pierde el control de los recursos. Estas diferencias se explican mas en
profundidad en otros puntos de la memoria.

Si bien la propia naturaleza de la computacion en la nube puede llevar a un ahorro de
coste, gracias a la reduccién de los costes de adquisicion y mantenimiento de los
recursos, en la actualidad se esta intentando ir un paso mas alld en el
aprovechamiento de los recursos econdmicos haciendo uso de los modelos de coste
alternativos proporcionados por los proveedores de cloud. En el caso de Amazon tanto
la utilizacion de las instancias reservadas como de las puntuales es de interés en este
aspecto. Las instancias reservadas resultan ideales para llevar a cabo proyectos de
larga duracion, mientras que las instancias puntuales son mds adecuadas para ejecutar
tareas de corta duracion.

En este proyecto, estamos interesados en el aprovechamiento de las instancias
puntuales ya que consideramos que son ideales para ejecutar computaciones
cientificas de corta duracién y para lidiar con picos de carga que no pueden ejecutarse
en clusters, grids o supercomputadores cuando estas infraestructuras estan
sobrecargadas y las tareas deben ejecutarse antes de un determinado plazo (deadline).

Numerosas publicaciones han abordado el tema de aprovechar las instancias
puntuales ante el interés que podria tener para areas como la investigacién cientifica
donde no siempre se disponen de recursos econdmicos suficientes [B1-B9]. Las
publicaciones anteriores plantean diferentes métodos para el aprovechamiento de las
instancias puntuales. Independientemente del proceso seguido y los resultados
obtenidos en ellas, todas tienen un denominador comun, intentan modelar de manera
mas o menos formal la logica del sistema de Amazon a la hora de establecer precios
con el objetivo de obtener un modelo que permita determinar el mejor precio para
garantizar la maxima disponibilidad y el mejor precio. Sin embargo, las propuestas
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anteriores se han encontrado con la dificultad de obtener un modelo adecuado [B1] y
con el hecho de que Amazon varia su politica de forma periddica [B2].

Como alternativa a propuestas anteriores, en este proyecto, se propone un sistema
capaz de evaluar si la ejecucion de una tarea utilizando instancias puntuales es o no
viable de acuerdo a los resultados historicos de los Ultimos meses. De esta forma, se
intenta proporcionar una solucién genérica que no dependa de la légica utilizada por
Amazon para fijar los precios. Con este enfoque, pretendemos estudiar en qué medida
un sistema mas simple puede ser efectivo a la hora de evaluar la viabilidad de ejecutar
tareas usando instancias puntuales. Ademas, el analisis de la viabilidad presentado por
el sistema permite al usuario optimizar tanto el coste como la disponibilidad mediante
el andlisis de diferentes precios de puja.

1.2. Objetivos
Los objetivos del proyecto son los siguientes:

1. Analizar el funcionamiento de las instancias puntuales:
Estudiar en qué consiste el modelo que oferta Amazon, qué ventajas y
desventajas tiene y varias consideraciones que deben tenerse en cuenta a la
hora de trabajar con ellas.

2. Valorar los estudios realizados hasta el momento y extraer conclusiones:
Conocer el trabajo y conclusiones a las que han llegado otras personas con el
fin de obtener una mejor visién del conjunto y aprovechar las consideraciones
qgue plasmaron en ellos y que a priori podrian no ser facilmente deducibles.

3. Situar el uso de las instancias puntuales en un contexto de computacion
cientifica:
Establecer en qué escenarios puede tener sentido su uso basandonos en sus
funcionalidades y limitaciones. Definir las caracteristicas de los trabajos que
pueden ser ejecutados en este tipo de entorno.

4. Crear una aplicacion que gestione su uso:
Desarrollar un conjunto de herramientas que determinen si una tarea es viable
dentro de una configuracién y presupuesto. Dar informacién facilmente
interpretable al usuario para la ayuda a la toma de decisiones.

5. Concluir si es un modelo que podria funcionar y bajo qué circunstancias:
Valorar los resultados obtenidos en las pruebas realizadas con el modelo que se
haya establecido y determinar si su uso resultaria viable y en qué escenarios y
circunstancias.

12
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1.3. Organizacion de la memoria

Capitulo 2: Introduccion y andlisis de las instancias puntuales. Se estudian los
resultados obtenidos en otros trabajos y se llegan a una serie de conclusiones a partir
de las cuales se empieza a modelar el sistema a disefiar.

Capitulo 3: Disefio de los componentes de la solucién y explicacion sobre como se ha
planteado el calculo de viabilidad de una tarea.

Capitulo 4: Implementacién de la solucion, tecnologias utilizadas y disefio de la base
de datos.

Capitulo 5: Verificacidn del sistema. Realizacién de pruebas de cada componente en
varios escenarios y pruebas reales para realizar una comparativa.

Capitulo 6: Conclusiones finales, posibles vias de trabajo futuro y valoracién personal
del proyecto.

Anexo |: Se detallan mas aspectos de la implementacién que no se incluyeron en la
memoria principal.

Anexo Il: Manual de uso para la instalacién y uso de algunos de los componente que se
utilizaron a lo largo del proyecto.

Anexo lll: Generacidn de graficas con Gnuplot a partir de los histdricos de precios de
las instancias puntuales.

Anexo IV: Gestion del proyecto y metodologia seguida.

Bibliografia: Referencias bibliograficas que aparecen a lo largo de la memoria.
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2. Analisis

En esta seccion se introducen las instancias puntuales presentando ciertas
consideraciones de importancia para comprender su funcionamiento y hacer un uso
coherente de ellas. Para ello, se estudiaron diversos trabajos.

Basandonos en dicho andlisis, se plantean los componentes necesarios para un sistema
gue sea capaz de aprovechar este tipo de instancia.

2.1. Analisis de las instancias puntuales

Desde 2009 las instancias puntuales ofrecidas por Amazon [W10] han despertado el
interés de investigadores de diversa indole en un afidn por comprender su
comportamiento y poder establecer un modelo que pueda ayudar a conseguir un
ahorro de costes significativo sin renunciar a la fiabilidad. En este apartado analizamos
sus caracteristicas fundamentales.

2.1.1. {Qué es una spot instance?

Las instancias puntuales poseen las mismas caracteristicas (hardware y software) que
las instancias bajo demanda pero estan sujetas a un modelo econdmico distinto y por
lo tanto el tratamiento que deben recibir es totalmente diferente. La principal ventaja
de las instancias puntuales es su bajo coste, siendo bastante inferior al de las
instancias bajo demanda.

A continuacion se presenta la tabla 1 con algunas comparaciones de precios entre
instancias bajo demanda y puntuales extraidas de la propia web de Amazon (Todas de
Estados Unidos y Linux/Unix). En ella puede observarse como los precios de las
instancias puntuales son considerablemente mas bajos que en las instancias bajo

demanda.

Tipo de instancia Precio bajo demanda Precio puntual
m3.medium $0.096 por hora $0.0099 por hora
m3.large $0.193 por hora $0.0171 por hora
c3.8xlarge $2.043 por hora $0.3075 por hora
g2.2xlarge $0.898 por hora $0.0720 por hora

Tabla 1: Comparativa de precios de instancias bajo demanda y puntuales con sistema Linux/UNIX en la regiéon
de Asia Pacifico (Tokio) a 1 de Nov de 2015

Comprar una instancia puntual no se hace del mismo modo que una instancia bajo
demanda. El precio de las instancias puntuales varia a lo largo del tiempo de acuerdo a
la oferta y la demanda. En las instancias puntuales el usuario realiza una puja por un
recurso. Si el precio de puja supera al precio de la instancia, Amazon le asigna los
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recursos por los que ha pujado. Si por el contrario la puja no supera el precio actual, |a
puja se mantiene hasta que supere el precio, este caso puede darse 1 minuto después
o nunca. Del mismo modo, puedes perder una instancia si el precio de la misma supera
la puja realizada. En este caso se pierden los recursos y Amazon no cobra la udltima
hora de utilizacién de los mismos.

Amazon cobra el precio de la instancia cuando los recursos son asignados al usuario y
no al inicio de puja. La variacién de los precios es controlada por Amazon de forma
privada y por tanto desconocida, por lo que los eventos de asignacion y desasignacion
de recursos no pueden ser controlados 100%.

2.1.2. Trabajo relacionado
En esta seccidn, se van a describir los aspectos mas importantes de los trabajos mas

relevantes relacionados con instancias puntuales. El objetivo es identificar tanto los
problemas y retos que introducen este tipo de instancias asi como las soluciones que
otros autores han planteado a los mismos. De dichos trabajos se pueden establecer
unas pautas iniciales para posteriormente plantear un sistema que se adecue a la
realidad del comportamiento de las instancias ofertadas por Amazon.

En primer lugar, analizamos diferentes articulos que estudian el comportamiento de
las instancias puntuales [B1, B2, B3].

En el articulo [B1] se analizan diferentes tipos de instancias puntuales y se intenta
determinar la dindmica de la variacion de los precios a lo largo del dia y de la semana.
Esta dindmica puede ser modelada por una serie de distribuciones gaussianas con un
buen grado de precision aunque no en todos los tipos de instancia. Otro resultado
interesante encontrado los por los autores es que se dan diferentes ciclos en los
precios en funcién de la hora del dia y del dia de la semana.

En otras publicaciones como [B2] se intenta conocer cdmo Amazon establece los
precios de sus instancias mediante ingenieria inversa. Pretenden establecer un modelo
gue genere precios de forma consistente basandose en histdricos de precios. A pesar
de poder aproximar cémo podrian funcionar los precios concluyen que hay un
componente que funciona de forma aleatoria y resulta imprevisible.

Otros como Sewook Wee optan en [B3] por dar un planteamiento totalmente distinto
y basar el ahorro en movilizar el trabajo de una instancia a otra en caso de que el
precio sea menor o en realizar las tareas en horas de baja carga en lugar de en las
horas pico. Estimaron un ahorro de poco mas del 3% por lo que no merece la pena
llevarlo a cabo.
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Tras los estudios aportados se puede concluir que a pesar de poder realizar
aproximaciones para entender el funcionamiento de la variacidon de los precios no
siempre sirven para todos los escenarios y tipos de instancias.

Por otro lado, estudiamos algunos de los trabajos mas relevantes en cuanto a técnicas
para disminuir el coste y seleccionar el precio de puja al utilizar instancias puntuales
[B4, B5] donde estudian el comportamiento de los precios de las instancias a lo largo
del tiempo y tratan de establecer un modelo matematico de prediccion para ajustar las
pujas al maximo posible de forma dinamica.

En [B4] tratan el problema en un escenario simplificado donde obtienen buenos
resultados. Se centran en un tipo de instancia y no entra en juego el deadline o fecha
limite para la ejecucién de una tarea. En [B5] incorporan el deadline en el estudio y
tratan de reajustar las pujas para que las tareas se cumplan dentro de los limites
impuestos. En ambos casos parten de los logs de los precios de las instancias que
facilita Amazon.

2.1.3. Regiones y zonas geograficas
Amazon dispone de varias regiones localizadas en diferentes puntos geograficos. Cada
una de las regiones corresponde con un cloud completamente independiente de los
otros. A continuacidn se listan las regiones existentes en el momento del desarrollo de
esta memoria:

- EE.UU. Este (Norte de Virginia)

- EE.UU. Oeste (Oregdn)

- EE.UU. Oeste (Norte de California)

- UE (Irlanda)

- UE (Frankfurt)

- Asia Pacifico (Singapur)

- Asia Pacifico (Tokio)

- Asia Pacifico (Sidney)

- América del Sur (Sao Paulo)

- AWS GovCloud (EE.UU.)

Cada una de estas regiones dispone de varias zonas donde oferta instancias puntuales.
Cada zona es independiente del resto y el usuario puede seleccionar una zona
concreta para sus computos o puede dejar que Amazon seleccione una de ellas de
forma automatica.

Amazon deja a disposicién de los usuarios el historico de precios mas reciente (2
meses) al que puede accederse desde la web [W7] o bien mediante sus servicios web
[W8] (opcidn utilizada y explicada mas adelante en la memoria).
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En cada una de ellas los precios varian con respecto a las otras y una opcién que a
priori pudiese resultar apetecible por el precio que tuviese en ese momento puede
cambiar radicalmente ante sucesos inesperados (por ejemplo: un aumento repentino
de la demanda del tipo de instancia que estemos usando)

Spot Instance Pricing History X

Product : Linux/UNIX v Instance type: c3.2xlarge v Daterange: 1day v Availability zone: All zones v

nnnnnn

Availability zone  Price
eu-central-1a  $0.0911
eu-central-1b  $0.1600
Date January 19, 2015 10:48:00 PM UTC+1

Figura 1: Diferencias de precio entre zonas

Como puede observarse en la figura 1 [W7], para el caso de eu-central (que
corresponde a la regidn de Frankfurt), hay disponibles dos zonas. En cada una de ellas
el precio varia de una forma diferente. En estos momentos se ve la complejidad que
todo conlleva ya que incluso comparando mdaquinas iguales de una misma region las
diferencias entre zonas pueden ser bastante grandes y con comportamientos muy
variables. Por tanto, no podemos asegurar una prediccion con un 100% de fiabilidad al
no conocer el sistema en su totalidad y depender de variables externas que no
podemos controlar. Sin embargo, podemos beneficiarnos de este hecho para
seleccionar la zona mas adecuada en cada momento y optimizar tanto el coste como
las probabilidades de que una tarea sea ejecutada sin que la instancia sea desasignada.

A pesar de la aleatoriedad del sistema se pueden extraer algunas conclusiones. Asi
pues, se observé que las instancias puntuales son un 50% mas baratas que sus
homdnimas bajo demanda (de media). Como se ha comentado, los precios varian
dependiendo de las zonas dentro de una misma region. Asimismo, los precios varian
dependiendo de la zona, por lo que también podria usarse este hecho para reducir el
coste.
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2.1.4. Relacidn entre el precio y el instante temporal

También es interesante destacar el descenso de precios en fines de semana o a partir
del mediodia [B1]. Dichos espacios temporales son ademas los que menos actividad
deberian registrar al no corresponderse (por norma general) a jornadas laborales. Por
lo tanto podemos deducir que el precio de las instancias esta relacionado de algun

modo con la demanda que haya de éstas.

En las figuras 2 y 3 se muestran las variaciones de los precios en funcion de la hora del
dia y del dia de la semana. Se observa una tendencia similar en un variado conjunto de
tipos de instancias. Las bajadas se deben a la menor demanda de instancias, es por ello
gue de 3 a 9 de la tarde y los fines de semana los precios de las instancias sean

menores.

0.998

0.996&:

0.994

0.992

0.99
0.988
0.986

Normalized Average Price

0.984
0.982

0.98 i ; i i
0o 3 6 9 12

15

Hour in day

Figura 2: Variaciéon de los precios a lo largo del dia en EE.UU. Este en febrero de 2012 [B1].
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2.1.5. Checkpointing

El checkpointing es una practica en la cual guardamos el estado de un sistema (punto
de control) con la posibilidad de volver a ese mismo estado en caso de error o fallo del
sistema. Para el caso que nos aplica [B9] resulta interesante dicha practica ante la
posibilidad de perder los recursos que nos han sido asignados asi como todo el
computo realizado hasta el momento.

La utilidad del checkpointing en el contexto de las instancias puntuales se debe a que
nos permite evitar malgastar tiempo de computacion y dinero cuando una instancia es
cancelada a mitad de la computacién. Por tanto, este mecanismo resulta mas
interesante en tareas de larga duracion donde las pérdidas serian mayores. Sin
embargo, establecer una politica de checkpoints en una tarea podria suponer un
problema si no se puede definir un estado que salvaguardar cada X tiempo.
Implementar un sistema de este tipo podria ser demasiado costoso o complejo y
podria no ser rentable. Por esta razon, en la practica, muy pocas aplicaciones permiten
la utilizacidn de checkpoints y un fallo en la instancia implica que la computacion tiene
gue ser reiniciada desde el principio.

Una opcion intermedia seria definir subtareas, la salida de la primera corresponderia
con la entrada de informacién que debe recibir la siguiente. De este modo se reducen
las pérdidas en caso de pérdida de recursos sin implementar un sistema demasiado
complejo.

Cuanto mas corta sea una tarea menos probabilidades tendremos de no acabarla. Por
tanto, la validez del uso de instancias puntuales encaja con la filosofia de los flujos de
trabajo (workflows), subdivision de una gran tarea en apartados mas pequefios e
independientes.

Este escenario de tareas cortas encaja completamente con el uso de las instancias
puntuales, recursos que en periodos cortos de tiempo pueden mantenerse con un
mayor porcentaje de éxito.

2.1.6. La puja de los 10005
Ya se explicé en un apartado anterior como funciona la puja sobre las instancias. Las
preguntas que se plantean ahora son:
1. ¢Deberian las pujas mas altas aportar mayor disponibilidad?
2. ¢Podrian las pujas mas altas modificar el comportamiento de los precios de las
instancias?

En teoria, si un instancia cuesta 0,20€ y establecemos una puja de 1€ conseguiriamos
mas disponibilidad que si la puja fuese de 0,25€ ya que se cuenta con un margen
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superior. Ademas, gracias a que Amazon cobra el precio de la instancia y no el precio
de puja, el coste seria el mismo en ambos casos. Por otro lado, el hacer un nimero de
peticiones considerable a un tipo de instancia hard que aumente el precio y podria
dejar de ser la mejor opcidn.

En este respecto, es interesante comentar el caso de la "puja de los 1000$" [W11] para
ilustrar los riesgos de establecer un precio de puja demasiado elevado. A priori podria
parecer una puja logica, las maquinas valen 0,205 (por ejemplo) y con una puja
infinitamente superior no la perderias nunca y sélo estarian cobrando 0,20$ la hora,
mucho menos que una instancia bajo demanda. El problema de esta puja es que
Amazon subid el precio de la instancia hasta los 1000S$ y cobrd 1 hora a dicho precio.
Por tanto, si bien esta politica de puja puede proporcionar una gran disponibilidad
también puede originar un elevado gasto econdmico.

Este caso es una prueba mas de la extrana naturaleza del funcionamiento interno de la
variaciéon de precios que hace Amazon y lo imprevisible que puede ser. Podemos
concluir que pujar demasiado alto puede ser contraproducente a la hora de obtener
disponibilidad a buen coste. Por tanto, es importante definir un precio de puja que nos
asegure una buena disponibilidad sin incurrir en un coste demasiado elevado

2.1.7. Modelos matematicos

En varias ocasiones se ha intentado establecer un modelo matematico con el que
poder realizar una prediccién del precio y poder ajustar al maximo las pujas sin
renunciar a un grado alto de fiabilidad (mantenerse dentro de la puja) durante el
maximo tiempo posible.

Se han seguido varias vias de enfoque, desde la estimacién basada en histdricos hasta
poniéndose en el lado del proveedor (Amazon) e intentar razonar cdmo harian un
sistema similar al existente.

En ninguno de los casos se llega a una solucidn déptima para todos los posibles
escenarios. En la siguiente figura se muestra cdmo suelen funcionar dichos modelos en
funcién del tipo de instancia.
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Figura 4: Resultados de pruebas de un modelo matematico [B6]
Cuanto mas se ajusten las lineas verdes y rojas a la azul mejor es el modelo.

2.1.8. Conclusiones

Mediante el andlisis anterior se llegan a una serie de conclusiones que se listan a

continuacion:

1.
2.

Las instancias puntuales son mas econdmicas que las instancias bajo demanda.
Las ventajas econdmicas de las instancias puntuales tienen por contra un
posible extra de tiempo necesario para ejecutar una misma tarea.

Las instancias puntuales son vdlidas para tareas de corta duracién.

Incorporar un sistema de checkpoints puede resultar interesante pero también
costoso. Como opcidon intermedia se pueden dividir las tareas en otras mas
pequenas

Las horas no completadas no se cobran debido a que la maquina es
desasignada

Una puja demasiado alta puede variar el precio aumentandolo.

Un aumento de la demanda de un tipo de maquina puede aumentar el precio.

El analisis anterior nos ha permitido extraer diferentes conclusiones que permiten

definir los requisitos del sistema a desarrollar. Partiendo de estos puntos, se concluyd

gue el sistema a realizar debe ir enfocado a la realizacidn de tareas de corta duracién.

No se consideran los checkpoints algo imprescindible al tratarse de periodos cortos de

tiempo

y debido a que en la practica las aplicaciones no suelen implementar este tipo

de mecanismos. Por tanto, para dotar de mayor generalidad a la solucidn, se plantea

un escenario en el que si una tarea es interrumpida a mitad, la misma debe ser

reejecu

tada completamente. Por otro lado si se desean realizar tareas de larga
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duracion ya existen otro tipo de instancias (instancias reservadas) mas adecuadas para
ello.

Las variaciones de precio basadas en un aumento de la demanda se ignoran ya que el
estudio sélo se hara con una instancia de forma simultanea.

Por ultimo, consideramos que el cdlculo de la viabilidad de una tarea no se puede
basar en la definicion de un modelo matematico, como se explicé anteriormente. Los
motivos que nos llevan a tomar esta decisién son:
1. Ninguno de los modelos sirve para todos los entornos posibles.
2. Nollegan a conocer 100% como funciona internamente el sistema de Amazon.
3. El sistema de Amazon podria sufrir un cambio que invalidase el modelo que
esté usando y ademas seria sin previo aviso y consciencia de lo sucedido.

Basandonos en lo anterior y tras analizar diferentes estrategias de puja, concluimos
gue no hay ninguna que sea perfecta y que se adapte a los requisitos establecidos que
estime si una tarea es posible dentro de un intervalo de tiempo y un presupuesto. Este
sistema tendrd que ser de cardcter general para no depender del funcionamiento
interno (y desconocido) de Amazon y para evitar que se vea afectado ante posibles
cambios. Para ello sus decisiones se basaran en funcién de los histdricos de precios de
los 2 ultimos meses.

2.2. Vision general del sistema

En este apartado se explicara de forma general cual es el planteamiento de la
aplicacion o aplicaciones requeridas en el proyecto y posteriormente se hara un
analisis especifico de cada apartado donde se trataran las decisiones de disefo.

En la figura 5 se muestra el sistema con 4 partes principales diferenciadas.
1. Una aplicacién auxiliar que servira para recoger los historicos de precios de los
que dispone Amazon.
Un almacén de datos que de persistencia a los histéricos de precios.
3. Un analizador de viabilidad de tareas.
Una aplicacion auxiliar de simulacion de tareas
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Amazon Web Services EC2

Analizador tareas

Obtenedor Datos historicos
o |
histéricos Aé':;:sén —
histéricos

Simulador tareas

Figura 5: Esquema general del sistema.

Obtenedor de historicos: Esta aplicacién auxiliar se encarga de solicitar los histdricos
de precios de las instancias puntuales, para cada zona, a los servicios web de Amazon y
transmitirlos a un almacén de datos donde tengan persistencia. Su desarrollo fue
necesario ya que era el inico modo de manejar el volumen de datos requerido.

Analizador de tareas: El analizador de tareas es el encargado de dar informacién al
usuario sobre una tarea y su viabilidad en un formato legible para ayudarle en la toma
de decisiones. Toda la informaciéon que maneja esta contenida en el almacén de datos
histéricos.

Simulador de tareas: Nos permite realizar multitud de pruebas sin coste alguno para
todo tipo de escenarios. La simulacién se realiza sobre los datos del almacén de datos
histéricos.

2.3. Requisitos del sistema
A continuacidén, establecemos los requisitos que debe cumplir el sistema a desarrollar.

Requisitos funcionales:
- RF1: El sistema debe ser capaz de obtener el histérico de precios de los
servicios web de Amazon.

- RF2: Los histoéricos de precios deben ser persistentes.

- RF3: El sistema debe ser capaz de valorar si una tarea es posible dados unos
parametros determinados de tiempo y dinero.

- RF4: El sistema informara al usuario de la valoracion que ha realizado de la
tarea y solicitara confirmacién para continuar, también dard la opcidén de
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rechazar dicha ejecucion.

- RF5: El sistema creara un pequefio informe de resultados informando de coémo
ha ido la ejecucidn.

- RF6: Los histéricos de precios deben estar actualizados hasta al dia anterior al
de la ejecucién del sistema.

- RF7: Las aplicaciones que requieran como informacion de entrada la definicién
de una tarea deberan recibir minimo la siguiente informacion:

Regidn y zona

Tipo de instancia
Sistema de la instancia
N2 de horas de la tarea

o O O O O

Tiempo disponible para finalizarla o fecha limite (siempre mayor o igual
que el nimero de horas de la tarea).
o Dinero total dispuesto a invertir en la tarea.

Requisitos no funcionales:
- RNF1: El sistema presentara la informacion sobre la viabilidad de las tareas en
forma de gréfica.

- RNF2: Los histéricos de precios deben actualizarse de forma auténoma y
automatica.
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3. Diseno de la solucion

En este apartado se describe el disefio de cada uno de los componentes que integran
el sistema y la interaccion que hay entre ellos.

3.1. Diseio general
En la figura 6 se muestra un disefio de los principales componentes que compondran el
sistema y cdmo interactuan entre ellos.

Amazon Web Services EC2

L Entrada
Aplicacion
descarga
histéricos L -
Aplicacion principal
Obtenedor Datos histéricos Almacén Comprobador de

viabilidad de

de datos
histéricos l tareas
Simulador
Resultados texto
Entrada Simulador Resultados texto
tareas
Resultados gréfico

Figura 6: Esquema general del disefio

Precios

Resultados grafico

El disefio del sistema consta de 3 apartados bien diferenciados ya introducidos en el
punto 2.2. En este nuevo esquema se aprecia que el comprobador de viabilidad y el
simulador reciben una informaciéon de entrada desde el exterior y generan unos
resultados en formato de texto y grafico.

La informacion que se define en ambos casos en la entrada es la especificacion de una
tarea a ejecutar. Dicha informacidn debera cumplir el requisito funcional nimero 7 del
apartado 2.3. El precio de la puja se calcula en funcidn de las horas de la tarea y el
dinero total disponible.

La informacién de salida tiene como funciéon ayudar al usuario en la toma de
decisiones. En el caso de la aplicacion principal esta informacion de salida tiene como
funcién mostrar al usuario una valoracion sobre si es buena idea o no la ejecucién de
una tarea en unas determinadas circunstancias. Para el caso del simulador la
informacién de salida sirve para valorar los calculos y resultados que arroja la
aplicacion principal.
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3.2. Calculo de posibilidades de tareas
Como se menciond en apartados anteriores, los modelos matematicos que se habian

disefiado para la previsidon de los precios de las instancias no eran vélidos para todas
las instancias posibles por lo que se veian limitados en este aspecto. Ademads
guedaban totalmente invalidados ante un cambio repentino en el funcionamiento
interno de Amazon.

Por estos motivos se cred un mecanismo de estimacion de viabilidad propio el cual
estd basado en el histérico de precios al que Amazon nos da acceso. La primera
pregunta que surge en estos momentos es: “éHasta cuando debe remontarse el
historico?”. ¢Seria necesario considerar los 3 ultimos afios de actividad de las
instancias para garantizar un buen calculo de posibilidades? La respuesta es no. Del
mismo modo que se pretende establecer un sistema de cdlculo general que esté
preparado ante cambios en los algoritmos de Amazon no podemos considerar una
cantidad de datos tan elevado y distante en el tiempo por los mismos motivos. No
tenemos certeza de cdmo funcionaba dicho sistema hace 1 o 2 afios y podrian afectar
negativamente al calculo final. Por lo tanto se consideran los 2 ultimos meses (datos
siempre disponibles mediante los servicios web de Amazon) suficientes para cualquier

Aplicacion principal

estimacion oportuna.

Comprobador de
viabilidad de
tareas

Almacén
de datos
histéricos

Resultados grafico

Figura 7: Esquema disefio aplicacion principal

En el disefio que aparece en la figura 7 se aprecia que el histdrico de precios se guarda
en un almacén de datos, ées realmente necesario? Podriamos usar la propia aplicaciéon
encargada de obtener los precios dentro de la aplicacidn principal y tener siempre los
ultimos datos actualizados. El problema es que la descarga de estos histdricos tarda
entre unas 3 y 4 horas por lo que lo hace totalmente inviable. Por el contrario, con el
uso de la base de datos se pueden realizar consultas de miles de datos en escasos
segundos ademads de tenerlas en caché una vez realizadas. Este ultimo punto es
realmente Util en los casos en los que es necesario realizar mds de una consulta ya que
pasan a ser casi instantaneas.
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Una vez quedan decididos los datos que se van a utilizar para las estimaciones queda
definir cdmo se van a realizar y como se va a valorar la viabilidad de ejecutar una tarea
en cada una de las zonas de una region. Para la valoracion de las tareas se cre6 un
sistema de puntuaciones, a mayor puntuacién mayores posibilidades de completar la
tarea dentro de los parametros establecidos en la entrada por el usuario.

En el siguiente ejemplo se explica cdmo funciona. Supongamos que queremos gastar
como maximo 1€ en realizar una tarea de 4 horas de duracién y que tenemos un
tiempo maximo de 10 horas para completar la misma. Para ello vamos a utilizar las
instancias puntuales.

En primer lugar, se fija el precio de puja de acuerdo al presupuesto y la duracién de la
tarea. En este caso, la aplicacion fijaria el precio de puja en 25 céntimos (1€ / 4 horas).

Con la puja ya fijada, se mira el histérico de precios almacenado en la base de datos. El
algoritmo busca espacios de tiempo de la misma duracién que la tarea (4 horas en este
caso) donde el precio de puja supere siempre al precio de la instancia puntual. Cada
vez que encuentra un intervalo donde se dan estas condiciones afiade 1 a la
puntuacion. Es decir, mira si en los dos ultimos meses se han dado condiciones
similares y la frecuencia con la que sucedieron. Una puntuacion de 5 indicaria en este
caso que encontrd 5 intervalos de 4 horas donde el precio de la instancia era menor a
0,50€. Por simplicidad y coherencia con el sistema de cobro de Amazon, al calcular la
puntuacion se miran tan sélo horas completas.

Ejemplo: En la figura 8 se muestran graficamente todos los intervalos en los que se
podria completar la tarea con éxito.

1 2 4 5 6 7 8 9 10
Figura 8: Posibles intervalos de ejecucion

En este ejemplo vemos 7 intervalos posibles (debido a los parametros de duracion de
tarea y tiempo limite establecidos), por lo tanto la puntuacion maxima seria 7. Se
comprueba en cada intervalo si la ejecucidon de la tarea es posible. Si es posible en 5 de
esos 7 intervalos la puntuacion es 5/7.
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Como apuntamos anteriormente, se toman los 2 ultimos meses de los histoéricos para
hacer la valoracién de la tarea, que equivalen a 8 semanas. Sin embargo, no se
consideran todos los datos de los ultimos meses. Sélo se consideran los datos
correspondientes al mismo momento temporal con respecto al instante actual. De esta
forma, intentamos que el calculo de la viabilidad tenga en cuenta situaciones que se
acerquen lo maximo posible a la situacidon actual. La decisidon de realizar el cdlculo
teniendo en cuenta el mismo momento temporal pero en las 8 semanas anteriores se
debe a la existencia de comportamientos periddicos y repetitivos semanalmente [B6].

A raiz de hacer un cdlculo por semana entran en juego nuevas consideraciones a tener
en cuenta para realizar el calculo de la viabilidad de forma correcta que se listan a
continuacion:

1. Los histéricos de la base de datos empiezan en jueves pero hoy es lunes, por
tanto dichos intervalos calculados no se corresponden a una situacidn similar.

En la figura 9 se puede ver de forma grafica la explicacién de este punto. En
este caso observamos una tarea con un tiempo limite de 2 dias. El intervalo
verde deberia ser el punto inicial de observacidn de los histdricos. El intervalo
rojo comienza en el primer dato que contienen los histdricos que en este caso
no es correcto.

enero 2015
L M X J v S
1 . 2 3
5 6 7 8 9 10 11
12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25
26 27 28 29 30 31

Figura 9: Fechas de inicio correctas e incorrectas en la consulta de histéricos

2. Los calculos empiezan usando histéricos con fechas similares (mismo dia de la
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semana) pero una vez pasado el tiempo limite se vuelve a empezar en fechas
gue no corresponden. Ejemplo: Empezamos en miércoles y tenemos 2 dias
para la tarea, tras el viernes habria que volver a situarse en el siguiente
miércoles.

El total de intervalos que se deben observar en los historicos queda
representado en la figura 10 que se muestra a continuacion.

enero 2015

L M X J v S D

1 2 3 4
5 6 7 8 S 10 11
12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25
26 27 28 29 30 31

e ——

Figura 10: Total de intervalos a revisar.

3. Los cdlculos parten de un miércoles y se tienen 8 dias de tiempo limite. Al
acabar de realizar célculos desde el primer miércoles estariamos en jueves.
Partiendo del punto anterior habria que situarse en el préximo miércoles para
seguir utilizando datos similares a los que se va a encontrar la aplicacién una
vez empiece su ejecucion. El problema en este caso es que se estd ignorando
un miércoles y por tanto la salida que dé al usuario serd menos veraz y con una
puntuacion peor a la real.

En la figura 11 se observa que aunque se hayan recorrido los histéricos de
varios miércoles en este caso en un solo intervalo (de 8 dias en el ejemplo) no
hay que ignorar ningun comienzo posible similar al dia de la semana en el que
se realiza la ejecucion.
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enero 2015
L M X J v S D
1 2 3 a4
5 6 7 8 9 10 11
12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25
26 27 28 29 30 31

Figura 11: Intervalos mayores de una semana.

Como los histéricos contienen mas de un lunes, martes, y del resto de dias de la
semana, el algoritmo permite situarse en el segundo lunes (por ejemplo) dado que
también representaria una situacion similar.

Por ultimo queda definir como se calcula la valoracién final. Se consideré que no
podian tener el mismo peso lo datos de la semana mas lejana temporalmente que los
datos mas recientes. Para ello se fijaron unos pesos por los cuales los datos mas
recientes tendrian mads repercusién en el resultado final, se listan a continuacién en la
tabla 2:

Semana l | Semana 2 | Semana 3 | Semana 4 | Semana 5 | Semana 6 | Semana 7 | Semana 8
50% 25% 12% 6% 3% 2% 1% 1%

Tabla 2: Distribucién de pesos por semanas.

La semana 1 corresponde con la mas reciente mientras que la semana 8 con la menos
reciente. El total de porcentajes suma 100%.
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4. Implementacion de la soluciéon

En esta seccién se explica de forma general cdmo se ha implementado cada
componente. Se habla sobre qué tecnologias se han usado ademas de como estd
organizado el contenido del almacén de datos.

Puede encontrarse mas informacion en el anexo | de la memoria.

En la figura 12 se puede ver el esquema general de implementacion. El sistema esta
compuesto por 3 componentes principales que son:

- Aplicacién principal (predictor).

- Aplicacién de obtencion de histéricos de precios.

- Simulador de tareas.
Los 3 componentes interactian con una base de datos comun donde obtienen la
informacidn necesaria para su ejecucion.

Amazon Web Services EC2 ’

Aplicacion JAVA

descarga Histéricos input.xml
histéricos

Aplicacion JAVA
principal
Obtenedor
Precios
. Parser entrada
Simulador JAVA
inputSim.xml
Fichero TXT
datos Parser
histéricos entrada
. Comprobador de
Script AWK - P
_Flchero_SQL Simulador viabilidad de tareas
Procesador instrucciones tareas
de histdricos insercion datos
Resultados puntuaciones

Ficheros TXT de
resultados

Resultados grafica

Gnuplot | Excel

Resultados grafica

Figura 12: Implementacion de la solucién.

Para la aplicacion principal se optd por una solucién basada en Java por el rdpido
acceso al tratarse de un lenguaje de sobra conocido. Ademds Amazon tiene un SDK con
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instrucciones sencillas para su instalacion en Eclipse [W3] (entorno de desarrollo
utilizado en este caso) que facilita el uso de sus servicios web.

La aplicacion del histérico no es la encargada de procesar los datos descargados como
se aprecia en el esquema. Para este cometido se optd por crear unos scripts en AWK
gue se encargan de transformar dichos histdricos en instrucciones SQL de insercidn
para la base de datos. El propio procesado de los histéricos se podria haberlo realizado
en la aplicacidn Java pero se consideré preferible el uso de scripts con vistas a posibles
cambios futuros y sobre todo por temas de rendimiento general, estamos hablando de
mas de 1 milldn de datos que procesar si consideramos un log de 2 meses. En el caso
de tener que modificar el procedimiento de generacion de un fichero SQL que
contenga las instrucciones de insercidn de datos no se tendria que modificar para nada
la aplicacion Java y Unicamente se tendria que ajustar un script. De este modo el
mantenimiento resulta mas sencillo y modular.

Para el simulador se optd por una solucion similar a la de la aplicacion principal, una
aplicacion JAVA cuya entrada viene dada en un fichero XML. Los resultados son
generados en un fichero de texto al esperar un volumen de datos mas grande que en
la aplicacién principal en el caso de realizar numerosas pruebas. Ademas este fichero
de texto nos facilita poder trasladar esos datos a graficas posteriormente del modo
que creamos oportuno.

Por ultimo tenemos la base de datos. Se eligi6 MySQL por simplicidad, ya estaba
familiarizado con MySQL y no se requeria de nada realmente complejo en este
apartado.

En los siguientes apartados detallamos los aspectos mas importantes de
implementacidn de cada uno de los componentes anteriores.

4.1 Aplicacion principal

La aplicacion que realiza la previsidon de viabilidad de cada zona requiere de un fichero
XML de entrada donde se fijan los parametros a ejecutar. A continuacion, la tabla 3
muestra la estructura del fichero XML.

<?xml version="1.0"?>

<input>
<launcher>ruta script lanzador</launcher>
<ami>imagen a usar</ami>
<si_type>r3_4xlarge</si_type>
<system>Linux/UNIX (Amazon VPC)</system>

34

——
| —



<cost>1.25</cost>
<deadline_year>2015</deadline_year>
<deadline_month>11</deadline_month>
<deadline_day>05</deadline_day>
<deadline_hour>9</deadline_hour>
<deadline_minute>00</deadline_minute>

<deadline_second>00</deadline_second>

<task_time>5</task_time>

<zone>AP</zone>

</input>

Es necesario que la base de datos esté actualizada hasta la semana anterior a la del dia
en el que se lanza la ejecucion para su correcto funcionamiento. Este punto es
importante ya que los calculos los realiza sobre las tGltimas 8 semanas de histéricos (las
mas recientes).

Una vez realizados los calculos (con la légica descrita en el punto 4.2 de la memoria)
proporciona dos salidas, una de texto y otra en forma de grafica que resulta mas visual

Tabla 3: Disefio obtenedor de precios

e inmediata. En las siguientes figuras puede verse un ejemplo de las salidas.

RESULTS

*** ap-northeast-la ***

Week: 1/8;
Week: 2/8;
Week: 3/8;
Week: 4/8;
Week: 5/8;
Week: 6/8;
Week: 7/8;
Week: 8/8;

*xE

Week: 1/8;
Week: 2/8;
Week: 3/8;
Week: 4/8;
Week: 5/8;
Week: 6/8;
Week: 7/8;
Week: 8/8;

Score:
Score:
Score:
Score:
Score:
Score:
Score:
Score:

ap-northeast-1c
Score:
Score:
Score:
Score:
Score:
Score:
Score:
Score:

29/151 -> 19,21%
49/151 -> 32,45%
83/151 -> 54,97%
63/151 -> 41,72%
87/151 -> 57,62%
140/151 -> 92,72%
80/151 -> 52,98%
25/151 -> 16,56%

xxE

94/151 -> 62,25%
8/151 -> ©,00%

69/151 -> 45,70%
142/151 -> 94,04%
116/151 -> 76,82%
61/151 -> 40,40%
25/151 -> 16,56%
145/151 -> 96,03%

*** ap-northeast-1b ***

Week: 1/3; Score: ©/151 -> 0,00%
Week: 2/3; Score: ©/151 -> 0,00%
Week: 3/3; Score: ©/151 -> 0,00%

Week 1:
Week 4:
All weeks:

Final SCORES:

ap-northeast-la:
ap-northeast-la:
ap-northeast-la:

ap-northeast-1la:

29.0 | ap-northeast-1c: 94.@ | ap-northeast-1b: 0.0 |
56.0 | ap-northeast-1c: 76.2 | ap-northeast-1b: 0.0 |
69.@ | ap-northeast-1c: 81.@ | ap-northeast-1b: 0.0 |

58.8 |

ap-northeast-1c: 99.6 |

Figura 13: Salida de texto del predictor
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Figura 14: Salida grafica del predictor

Para cada semana se muestra la puntuacion de forma individual. En los resultados
finales “Week 1” indica la puntuacion tomando sélo una semana, “Week 4” indica que
es la ponderacién de las 4 primeras semanas y “All weeks” que toma en cuenta todas
ellas. Este desglose es incluido para no tener Unicamente la puntuacion final y poder
valorarlo en su totalidad.

En este caso en particular se ve que en una de las zonas no hay informacién para todas
las semanas, por lo tanto se representa Unicamente la informacion de la que se
dispone.

4.2 Obtenedor de precios
El obtenedor esta directamente ligado con la base de datos y necesita de esta para

poder operar. A la hora de descargar los historicos mira la tabla de actualizaciones de
la base de datos (descrita en el apartado 4.4, figura 18) y fija dicha fecha como limite al
solicitar los histéricos. En la figura 15 se muestra el disefio de este componente.

Amazon Web Services EC2

Aplicacién JAVA
descarga
histéricos

Histéricos

Obtenedor
Precios

Fichero TXT
datos
histéricos

Script AWK

Fichero SQL
instrucciones
insercién datos

Procesador
de histéricos

Figura 15: Disefio obtenedor de precios
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La salida del programa es un fichero de texto para cada una de las zonas. A
continuacion se muestra como son los histéricos de precios de las instancias puntuales
que pueden obtenerse.

En la tabla 4 se muestra una linea de los histdricos descargados mediante la aplicacion
de obtencion tal y como es recibida.

{InstanceType:r3.8xlarge,ProductDescription:Linux/UNIX,SpotPrice:0.512500, Timestam
p: Fri Oct 16 21:00:06 CEST 2015,AvailabilityZone: ap-northeast-1a}

Tabla 4: Linea del histérico de precios

Para introducir los histéricos en la base de datos primero se procesan y se transforman
en un fichero SQL con instrucciones de insercion. El procesado se realizd mediante
scripts en AWK, puede encontrarse mas informacion al respecto en el anexo | de la
memoria.

4.3 Simulador de tareas

El simulador, al igual que el predictor, toma la informacién de entrada de un fichero
XML. A continuacion, la Tabla 5, muestra su contenido.

<?xml version="1.0"?>

<input>
<si_type>cl_medium_US</si_type>
<system>Linux/UNIX</system>
<cost>10 </cost>
<init_year>2014</init_year>
<init_month>6</init_month>
<init_day>30</init_day>
<init_hour>10</init_hour>
<init_minute>00</init_minute>
<init_second>00</init_second>
<deadline>24</deadline>
<task_time>5</task_time>
<subzone>us-west-2c</subzone>

</input>

Tabla 5: Estructura del fichero XML de entrada

El simulador fija la puja dividiendo el dinero disponible entre las horas que queremos
mantener la instancia. Cuando una instancia es asignada la tarea se da por comenzada
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y no vuelve a relanzarse, es decir, si la instancia se mantiene el tiempo total de la tarea
se considera éxito y si los recursos se pierden en algin momento se considera fracaso.

La salida del simulador es en formato de texto, informando sobre cdmo fue la tarea. En
la figura 16 puede verse la salida del simulador.

Spot Instance: c1_medium_AP

Cost (money): 0.21

Init date: 2015-07-01 01:00:00.217
Task time (hours): 10

Zone: ap-northeast-1c

PUJA: ©0,0210

FECHA INICIO SOLICITADA: 2015-07-01 01:00:00.217
FECHA INICIO TAREA: 2015-07-01 01:00:00.217
FECHA FIN TAREA: 2015-07-01 11:00:00.217
RESULTADO;COSTE TOTAL: EXITO;@,2031|

Figura 16: Salida del programa de simulacion

Por otro lado, se incluyeron nuevas salidas para el simulador cuando se realizaron
baterias de pruebas con miles de tareas ejecutadas. Los resultados se trasladaron a
ficheros de texto con el fin de poder manipularlos mas facilmente. Puede leerse mas
sobre este aspecto en el anexo | de la memoria.

4.4 Base de datos

Para poder almacenar los datos de forma persistente y asegurar un acceso rapido a
ellos se implementé una base de datos haciendo uso de MySQL, concretamente la
versién 5.6

La base de datos cuenta con tablas para almacenar todos los precios de todas las
maquinas de cada zona. El nombre de cada tabla es representativo ya que en él se
incluye el tipo de maquina asi como la regidon en la que se encuentra. Siguen la
siguiente estructura:

tipo_tamafo_region
Podria almacenarse todo en una misma tabla ya que el contenido en todas ellas es el
mismo pero aumentaria notablemente los datos que traemos de la base de datos

notablemente.

Algunos ejemplos de nombres:
e C1_MEDIUM_US
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C1_MEDIUM_UE
M1_XLARGE_SA
R3_8XLARGE_AP

Hay que tener en cuenta que en cada una de las regiones existen varias zonas. Por

ejemplo en los centros de datos de Estados Unidos podemos encontrar las zonas “us-

west-2a” y “us-west-2b” entre otras, la informacién de ambas zonas se concentrara en

una Unica tabla para cada tipo de maquina.

La informacidn que se guarda en las tablas es la siguiente:

Zone : zona especifica en la que se encuentra la instancia.
Description: describe el sistema que utiliza la instancia. Existen varios tipos
o Linux/UNIX
o SUSELinux
o Windows
Price: precio de la instancia.
Time: fecha del registro.
WeekDay: dia de la semana correspondiente a la fecha del campo “Time”.
TimeZone: zona horaria (CET, CEST, etc...).

A continuacién, la tabla 6 muestra un cédigo SQL de ejemplo para la creacién de una

de las tablas que almacenan los histdricos de las instancias:

CREATE TABLE IF NOT EXISTS c1_medium_AP
(

id BIGINT NOT NULL AUTO_INCREMENT,
Zone VARCHAR(20) NOT NULL,

Description = VARCHAR(40) NOT NULL,

Price FLOAT NOT NULL,

Time TIMESTAMP NOT NULL,

WeekDay  VARCHAR(5) NOT NULL,
TimeZone  VARCHAR(5) NOT NULL,
PRIMARY KEY (id)

Tabla 6: Ejemplo de codigo SQL de creacidon de tabla de instancia

Puede observarse que aparece un nuevo campo “id”. Este campo sirve para diferenciar

cada uno de los registros. Se incorporé para evitar usar una clave compuesta por los

campos “Zone”, “Description” y “Time” que resultaba mas ineficiente sin aportar nada

realmente util.

En la siguiente figura puede verse el contenido de una de las tablas de historicos:
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id Zone Description Price Time WeekDay TimeZone
54865 us-west-2b Linuw/UNIX 0.2563  2014-06-30 10:00:47 Mon CEST
54857 us-west-2a Linw</UNIX 02579  2014-06-30 10:26:48 Mon CEST
54837 us-west-2a Linw</UNIX 0.2568  2014-06-30 10:33:10 Mon CEST
54838 us-west-2c Linuw/UNIX 0.2573  2014-06-30 10:33:10 Mon CEST
54823 us-west-2a Linw</UNIX 02578  2014-06-30 10:37:23 Mon CEST
54819 us-west-2c Linw</UNIX 0.2574  2014-06-30 10:39:27 Mon CEST
54817 us-west-2c Linw/UNIX 02573  2014-06-30 10:41:30 Mon CEST
54805 us-west-2a Linuw</UNIX 0.2569  2014-06-30 10:49:48 Mon CEST

Figura 17: Contenido de las tablas de instancias

Ademas de las tablas que almacenan la informacién histdrica de las instancias se cred
una auxiliar para llevar un control de hasta qué fecha se habia actualizado cada una de
las zonas. En la tabla 7 se muestra el cédigo SQL para su creacién.

CREATE TABLE IF NOT EXISTS zone_updates (
VARCHAR(20) NOT NULL,
Time TIMESTAMP NOT NULL,
PRIMARY KEY (Zone)

Zone

Tabla 7: Ejemplo de cddigo SQL de creacidn de tabla de instancia

A continuacién, la figura 18 muestra un ejemplo del contenido de la tabla de
actualizaciones:

Zone Time
AP_NORTHEAST_1 2014-12-1511:22:03
AP_SOUTHEAST_1 2014-12-15 11:22:49
AP_SOUTHEAST_2 2014-12-1511:22:43

EU_CENTRAL_1  2014-12-1511:08:22
EU_WEST_1 2014-12-15 10:57:21
SA_EAST_1 2014-12-15 15:49:35
US_EAST_1 2014-12-15 11:15:40
US_WEST_1 2014-12-15 11:17:21
US_WEST_2 2014-12-15 11:18:04

Figura 18: Tabla de actualizaciones
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5. Verificacion y evaluacion del sistema

En este apartado de la memoria se detallan las pruebas realizadas y las conclusiones
extraidas a partir de ellas.

5.1. Verificacion del sistema
Para la verificacion del sistema creado se van a realizar multiples pruebas con el
predictor y el simulador en diferentes escenarios y con diferentes tipos de instancias.

En primer lugar, se ha realizado una bateria exhaustiva de pruebas utilizando el
simulador para analizar la utilidad del predictor desarrollado.

Con el objetivo de explorar la eficacia de la solucién propuesta de forma
independientemente del instante temporal en el que se realiza, cada uno de los
escenarios establecidos se simula considerando 350 instantes temporales distintos.
Ese numero de pruebas fue seleccionado para tener una confianza del 95%
considerando que el espacio muestral son todas las posibles horas de los 2 meses
utilizados como espacio de prueba [W13]. Por tanto, en cada una de las 350
ejecuciones se parte de un punto distinto. En un momento inicial se fija una fecha a
partir de la cual se empieza a ejecutar la simulacion de la tarea. Cuando esa prueba
finaliza el tiempo inicial aumenta en 3h, es decir, si la primera prueba se hizo a las
00:00 del dia 1 la segunda se hara a las 03:00 del dia 1.

Con estas variaciones las pruebas abarcan 1 mes y medio de puntos iniciales distintos.
Para cada uno de los escenarios analizados, definidos a continuacién, el tiempo de
ejecucion de la tarea asi como el tiempo total para ejecutarla (deadline) es distinto.
Resulta interesante comparar los resultados con diferente deadline al dar mas margen
de inicio en la ejecucién de la tarea y no forzar a que sea inmediato, se espera
averiguar en qué medida puede afectar. El tiempo inicial de la tarea viene definido en
la entrada que recibe el simulador. Los tiempos de las tareas van desde 5 horas hasta
10. Consideramos esos tiempos ya que este tipo de instancias son adecuadas para la
gestidn de tareas de corta duracién.

En un primer momento se fija un deadline igual al tiempo de la tarea (primer
escenario). Posteriormente se fija un deadline mayor que el tiempo de la tarea (el
doble del tiempo necesario para ejecutar la tarea).

La simulacidon se compara con los datos del predictor, que nos indica qué zona es
mejor en cada caso. Para que resulte lo mas real posible tomamos 4 meses de
historicos y los dividimos entre el predictor y el simulador. Asi pues, el predictor
trabaja con los dos primeros meses y el simulador con los dos siguientes. De este
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modo se pretende que el predictor no tenga en cuenta los datos “futuros” al analizar la
tarea.

Ademas, tomando varios meses para evaluar las pujas del predictor podemos
seleccionar diferentes instantes temporales y dotar a los resultados de una mayor
fiabilidad ya que el predictor se evalta bajo diferentes condiciones de utilizacién de los
recursos cloud (diferentes precios de las instancias puntuales), en diferentes dias y
horas y en varias semanas.

Las fechas seleccionadas para el predictor son:
e Inicio: 06/07/2015
e Fin:31/08/2015

Las fechas seleccionadas para el simulador son:
e Inicio: 01/09/2015
e Fin:15/10/2015

Para la evaluacion seleccionamos 3 maquinas de diferente tipo y variacion de precios.
Las maquinas elegidas son las siguientes:

e (1 medium

e (4 2xlarge

e M4 4xlarge

Consideramos estos 3 tipos de instancia por mostrar diferentes comportamientos en
las variaciones de precio, de este modo contemplamos escenarios diferentes que
pueden servir para otras instancias con comportamientos similares. Para las pruebas,
se eligid la region de Asia Pacifico (Tokio), la eleccién de la regidn no resulta decisiva
mientras las maquinas elegidas contemplen diferentes comportamientos.

Los precios de puja estimados, en cada caso, se extraen de unas graficas generadas a
partir de los historicos con Gnuplot y son una aproximacion ligeramente superior del
precio que mas se repite a lo largo del tiempo.

En los siguientes apartados se detallan las pruebas realizadas para cada una de las
instancias anteriores.
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Pruebas con C1 medium

En la figura 19 se muestra el comportamiento en la variacién de precios para la

instancia c1.medium en la regién de Asia Pacifico (Tokio). En el grafico se aprecia que

el precio apenas varia en ambos casos aunque una de ellas se mantiene mas estable

ademas de tener precios mas bajos.

Gnuplot x
cl.medium
0.03
0,025 | .
] , | |
~ T Y N ) I | fl_ Il g L
A 0.02 F g
-
S
]
~ 0,015 | .
o
-~
0
e eo} 4
a
0,005 | -
ap-northeast-1a ——
ap—northeast-1c
0 Pu_ja
11707 18/07 25/07 01/08 08/08 15/08 22/08 29/08
Fecha 1
Figura 19: Histdrico de precio de c1.medium durante las fechas seleccionadas para el predictor.
Precio instancia bajo demanda: 0.14€/h
Puja estimada: 0.022€
COSTE TOTAL ESTIMADO 5horas | 6 horas | 7horas | 8 horas | 9 horas | 10 horas
Coste instancia puntual 0,11€ 0,132€ | 0,154€ | 0,176€ | 0,198€ 0,22€
Coste instancia bajo demanda 0,7€ 0,84€ 0,98€ 1,12€ 1,26€ 1,4€

Tabla 8: Comparacidn de presupuesto entre instancias puntuales e instancias bajo demanda.

Resultados del predictor

En la figura 20 se muestran los resultados del predictor para la zona ap-northeast-1a

en tareas desde 5 a 10 horas con ambos deadlines.
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Figura 20: Resultados de la prediccién en ap-northeast-1a con deadline = t y deadline = 2t

En la figura 21 se muestran los resultados del predictor para la zona ap-northeast-1c
en tareas desde 5 a 10 horas con ambos deadlines.
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Figura 21: Resultados de la prediccion en ap-northeast-1c con deadline = t y deadline = 2t

En este primer caso que nos ocupa no queda lugar a dudas, la zona ap-northeast-1c es
la mejor con la maxima puntuacién posible (figura 21). Aumentamos el deadline para
comprobar en qué medida pueden mejorarse los resultados de la otra zona. Al
aumentarlo, obtenemos un incremento en torno al 10%, dejando dicha zona con una
puntuacion realmente buena con respecto al anterior resultado. Por tanto,
establecemos que un aumento del deadline aumenta las posibilidades de éxito de
ejecucion de una tarea.

Resultados de la simulacion

En la figura 22 se muestran los porcentajes de éxito extraidos de la simulacién para
todas las duraciones de las tareas con deadline = t y deadline = 2t en ap-northeast-1a.
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Figura 22: Porcentaje de éxito en la simulacidn con deadline = t y deadline = 2t en ap-northeast-1a

En la figura 23 se muestran los porcentajes de éxito extraidos de la simulacién para
todas las duraciones de las tareas con deadline = t y deadline = 2t en ap-northeast-1c.
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Figura 23: Porcentaje de éxito en la simulacién con deadline =t y deadline = 2t en ap-northeast-1c

Los resultados son perfectos en las 2 zonas e incluso mejoran los del predictor. En la
siguiente figura se muestra el coste medio obtenido en los casos de éxito en la
simulacién y se compara con el presupuesto fijado para la ejecucién de la tarea.
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cl.medium
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Figura 24: Coste medio real respecto al presupuesto.

En esta primera prueba tomamos una instancia cuyo precio apenas varia. La puja fijada
es solo ligeramente superior al precio que suele tener la instancia pero suficiente
como para mantenerse por encima del precio en todo momento. En la tabla 9 se
compara el coste medio real de los casos de éxito de cada zona con el coste que habria
tenido su ejecucion bajo demanda.

5horas |6horas |7 horas |8horas |9horas |10 horas
Coste medioreal-1a | 0,1032€| 0,1239€| 0,1445€| 0,1652 €| 0,1858 €| 0,2065 €
Coste medio real - 1c 0,1031€| 0,1238 €| 0,1444 €| 0,1651 €| 0,1857 €| 0,2064 €
Coste bajo demanda 0,5500 €| 0,6600€| 0,7700€| 0,8800€ | 0,9900€ | 1,1000 €

Tabla 9: Comparacién de coste medio real entre instancias puntuales e instancias bajo demanda.

Como puede apreciarse, el precio es casi idéntico en los dos casos, con diferencias por

debajo del céntimo.
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Pruebas con C4 2xlarge
En la figura 25 se muestra el comportamiento en la variacion de precios

para la

instancia c4.2xlarge en la regién de Asia Pacifico (Tokio). En este caso, hay elevados

picos en los precios de ambas regiones.
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Figura 25: Histdrico de precios de c4.2xlarge durante las fechas seleccionadas para el predictor.

Precio instancia bajo demanda: 0.441€/h
Puja estimada: 0.11€

COSTE TOTAL ESTIMADO 5horas | 6 horas | 7 horas | 8 horas | 9 horas | 10 horas
Coste instancia puntual 0,55€ 0,66€ 0,77€ 0,88€ 0,99€ 1,1€
Coste instancia bajo demanda | 2,205€ | 2,646€ | 3,087€ | 3,528€ | 3,969€ 4,41€

Tabla 10: Comparacién de presupuesto entre instancias puntuales e instancias bajo demanda.

Resultados del predictor

En la figura 26 se muestran los resultados del predictor para la zona ap-northeast-1a

en tareas desde 5 a 10 horas con ambos deadlines.
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Figura 26: Resultados de la prediccion en ap-northeast-1a con deadline = t y deadline = 2t
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En la figura 27 se muestran los resultados del predictor para la zona ap-northeast-1c
en tareas desde 5 a 10 horas con ambos deadlines.
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Figura 27: Resultados de la prediccion en ap-northeast-1c con deadline = t y deadline = 2t

En este caso se estd tratando con una maquina cuyos precios varian en mayor
proporcién que en la anterior. Los resultados son claramente mejores para ap-
northeast-1a. En ambos casos, vemos como el aumento del deadline supone una
mejora aunque apenas afecte en la puntuacion final.

Resultados del simulador

En la figura 28 se muestran los porcentajes de éxito extraidos de la simulacién para
todas las duraciones de las tareas con deadline = t y deadline = 2t en ap-northeast-1a.
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Figura 28: Resultados del simulador en ap-northeast-1a con deadline = t y deadline = 2t

48

——
| —



En la figura 29 se muestran los porcentajes de éxito extraidos de la simulacién para
todas las duraciones de las tareas con deadline = t y deadline = 2t en ap-northeast-1c.

c4.2xlarge - 1c

100%
90%
80%
70%
60%

50%
40%
30%
20%
10%

0%

5 horas 6 horas 7 horas 8 horas 9 horas 10 horas

B deadline =t deadline = 2t

Figura 29: Resultados del simulador en ap-northeast-1c con deadline =t y deadline = 2t

Los resultados concuerdan con los del predictor. La zona ap-northeast-1a ha obtenido
mejores resultados en la simulacién. En ambos casos los resultados obtenidos se sitdan
por encima de las predicciones. En las dos zonas se observa un aumento del 10%
aproximadamente para todos los casos con respecto a la prediccién inicial.

Otro hecho importante facilmente observable es que el deadline no esta influyendo de
ningun modo en el resultado. Cuando se aumenta el deadline se da mdas margen a la
tarea para comenzar. Si se observa la figura 25, se puede apreciar que los precios
mantienen una estabilidad, la cual se ve alterada en ciertos momentos por subidas
bastante destacadas. Por lo tanto, se puede deducir que el precio de puja que se fijé
para la evaluacion de esta instancia es suficiente para cubrir todos los precios en
momentos de estabilidad e insuficiente ante las subidas repentinas. En definitiva, el
deadline no influye ya que estos aumentos son los Unicos momentos temporales en
esta evaluacidon donde perdemos la instancia y no pueden salvarse con un aumento de
deadline ya que la tarea comienza siempre de forma inmediata cuando se realiza la
puja.

A continuacion, en la figura 30 se muestran los costes medios en los casos de éxito. Se
incluye el presupuesto para cada caso.
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Figura 30: Coste medio real por zona para c4.2xlarge

En la tabla 11 se comparan los costes medios reales del uso de las instancias puntuales
con el coste que habria tenido usando instancias bajo demanda en los casos de éxito.

S5horas |6horas |7horas |8horas |9horas |10 horas
Coste medio real - 1a 0,42 € 0,51€ 0,59 € 0,68 € 0,76 € 0,84 €
Coste medio real - 1c 0,44 € 0,53 € 0,62 € 0,70 € 0,79 € 0,88 €
Coste bajo demanda 2,21€ 2,65 € 3,09 € 3,53€ 3,97 € 4,41 €

Tabla 11: Comparacion de coste medio real entre instancias puntuales e instancias bajo demanda.

Como contrapartida a estos resultados mostramos el coste de las tareas fracasadas
para cada tipo de tarea. La grafica contempla los fracasos con coste cero. Pueden verse
en la siguiente figura.
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Figura 31: Coste medio de los fracasos para c4.2xlarge
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Los costes por pérdidas no llegan en ningln caso a suponer el 50% del coste medio
real de la tarea en el caso de ap-northeast-1a (zona con mayores costes por pérdida).
Ademas, en ap-northeast-1a, el coste de los fracasos es mayor al haber comenzado la
ejecucion de un mayor niumero de tareas mientras que en ap-northeast-1c muchas de
ellas no llegaron a completar una hora y por tanto no tuvieron coste.

51

——
| —



Pruebas con M4 4xlarge
En este tercer tipo de instancia que se incluye en la evaluacién se va a mostrar otro

tipo de casuisticas diferentes que pueden surgir con el uso de las herramientas
implementadas y en el comportamiento de los precios a lo largo del tiempo.

En la figura 32 se muestra el comportamiento en la variacién de precios para la
instancia m4.4xlarge en la region de Asia Pacifico (Tokio). En este caso, se observa una
variacién de comportamiento que dura varios dias al inicio de la grafica para la zona
ap-northeast-1c, después que hay cierta estabilidad salvo en ciertos momentos que se
dan varios picos de precios altos. La otra zona responde a un comportamiento similar,
varios picos altos aunque ninguno tan exagerado como el primero nombrado.
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Figura 32: Historico de precios de m4.4xlarge durante las fechas seleccionadas para el predictor.

Precio instancia bajo demanda: 0.915€/h
Puja estimada: 0.25€

COSTE TOTAL ESTIMADO 5horas | 6 horas | 7horas | 8 horas | 9 horas | 10 horas

Coste instancia puntual 1,25€ 1,5€ 1,75€ 2€ 2,25€ 2,5€

Coste instancia bajo demanda | 4,575€ 5,49€ 6,405€ 7,32€ 8,235€ 9,15€

Tabla 12: Comparacidn de coste entre instancias puntuales e instancias bajo demanda.

Resultados del predictor
En la figura 33 se encuentran los resultados del predictor para las 2 zonas posibles con
los 2 deadlines para una tarea de 5 horas.

Para mostrar los casos concretos que se quieren tratar con esta instancia no es
necesario conocer las predicciones para todas las duraciones de las tareas.
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Figura 33: Resultados de la prediccion en ambas zonas para t =5 con deadline =ty deadline = 2t

Se estd tratando con una maquina cuyos precios varian en mayor proporcién que en
las dos anteriores. Los resultados cuando el deadline es igual al tiempo de la tarea no
son realmente buenos, en este caso es interesante valorar como afecta el deadline en
la prediccidon en vez de centrarnos en comparar duracion de tareas. Al modificar el
deadline obtenemos un incremento cercano al 20%, situando la puntuacion para ap-
northeast-1a en un 75%.

La explicacion ante este incremento reside en el momento inicial de la ejecucion de la
tarea. Como se explicd en el apartado del simulador, una vez se inicia la tarea sélo
puede ser éxito o fracaso al no plantearse una nueva ejecucién. Por lo tanto, cuando
se fija un deadline igual al tiempo de la tarea, si la tarea no comienza en un primer
momento ya no podrd realizarse dentro del tiempo establecido y por tanto se
considera fallida. Con el incremento de deadline damos margen a que encuentre un
momento donde el precio de puja supere el de la instancia puntual y pueda comenzar
su ejecucion.

Resultados del simulador

En la figura 34 se muestran los porcentajes de éxito extraidos de la simulacién para
todas las duraciones de las tareas con deadline = t y deadline = 2t en ap-northeast-1a.

53

——
| —



m4-4xlarge

5h 6h 7h 8h %h 10h

m Exito d=t ™ Exito d=2t

100
9
8
7
6
5
4
3
2
1

SO O O O O O O o o o

Figura 34: Resultados del simulador en ap-northeast-1a con deadline = 2t

En la figura 35 se muestran los resultados de la simulacidon para todas las duraciones
de las tareas con deadline = t y deadline = 2t en ap-northeast-1c.
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Figura 35: Resultados del simulador en ap-northeast-1c con deadline = t y deadline = 2t

Los resultados en este caso sorprenden notablemente al estar muy por encima con
respecto a la prediccidn inicial. La diferencia podria deberse a un cambio en el
comportamiento de la variacién de los precios que comenzaria en torno a la ultima
semana de la prediccidn. Para ello, analizamos los resultados de cada semana de
forma individual.

En la siguiente figura se muestra la variacion que ha sufrido la puntuacién de la
prediccion a lo largo de las 8 semanas que analiza.
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Variacion semanal
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Figura 36: Variacion semanal de las puntuaciones del predictor para m4.4xlarge en ap-northeast-1a

Si observamos el comportamiento a lo largo de las semanas, vemos un patrén a lo
largo de ellas. Si la gréfica siguiese en las siguientes semanas con un comportamiento
similar, se esperaria que justo a continuacion comenzase a aumentar, lo cual se
traduce en una bajada de precio (precios menores implican mayores resultados del
predictor). Por lo tanto es importante destacar que no sélo hay que tener en cuenta la
puntuacion final sino también la variacion de los precios de la instancia a lo largo del
tiempo.

Se puede establecer una correspondencia de la variacién semana entre los resultados
de las semanas 2, 4 y 6 y la figura inicial de variacién de precios. En dicha figura se
observan 3 aumentos de precio en esas mismas fechas.

Como prueba definitiva de este cambio de comportamiento, se muestra en la figura 37
la variacion de los precios en las fechas usadas para la simulacion, donde se aprecia
una bajada sustancial del precio de la instancia pudiendo mantener el valor de la puja
por encima en la mayoria de instantes.
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Figura 37: Variacién del precio de los datos usados en la simulacién para m4.4xlarge
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Esta bajada de precio en la instancia implica que se puede ajustar todavia mas el
precio de la puja para aumentar el ahorro con respecto a las instancias bajo demanda.
En la figura 38 se toma de punto de partida una tarea de 5 horas y se muestra como
varia su porcentaje de éxitos conforme se disminuye el precio de puja.
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Figura 38: Variacion de porcentajes de éxito/fracaso en tareas de 5h con la disminucidn del precio de puja en ap-
northeast-1c.

Como puede verse en la figura 38, la bajada de precios esperada en las siguientes
semanas a las usadas en la prediccidn nos permitiria ajustar los precios para obtener
un rendimiento mayor del presupuesto fijado. Podria considerarse admisible una
bajada hasta los 0,22€ al mantener un 90% de casos de éxito.

A continuacién, en la figura 39 se muestran los costes medios en los casos de éxito. Se
incluye el presupuesto para cada caso.
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En la tabla 13 se comparan los costes medios reales del uso de las instancias puntuales
con el coste que habria tenido usando instancias bajo demanda en los casos de éxito.
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Figura 39: Coste medio real por zona para m4.4xlarge

horas

S5horas |6horas |7horas |8horas |9horas |10 horas
Coste medio real - 0,90 € 1,08 € 1,26 € 1,44 € 1,62 € 1,80 €
Coste medio real - 0,92 € 1,10 € 1,29 € 1,47 € 1,66 € 1,84 €
Coste bajo demanda 4,58 € 5,49 € 6,41 € 7,32 € 8,24 € 9,15 €

Tabla 13: Comparacién de coste medio real entre instancias puntuales e instancias bajo demanda

Como contrapartida a estos resultados mostramos el coste de las tareas fracasadas
para cada tipo de tarea. La grafica contempla los fracasos con coste cero. Pueden verse
en la siguiente figura.

Coste medio de los fracasos

S horas

0,80€
0,70€
0,60€
0,50€
0,40€
0,30€
0,20€
0,10€

0,00€

6 horas 7 horas 8 horas 9 horas 10 horas

M ap-northeast-1a M ap-northeast-1c

Figura 40: Coste medio de los fracasos para m4.4xlarge
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Se observa que en ningun caso llegan a suponer un 50% del coste medio por tarea
usando instancias puntuales. Si comparamos estas cifras con las instancias bajo
demanda el porcentaje disminuye hasta un 10% del coste de la instancia bajo
demanda. Esta pequeia cantidad en coste que supondria un fracaso junto con el
porcentaje de éxito obtenido en las pruebas hacen de esta instancia una buena opcion
para la ejecucion de tareas de las duraciones propuestas.

5.2. Evaluacion de la solucién
Durante la evaluacién se han visto diferentes tipos de instancias cuyos precios tenian

comportamientos dispares. Tras el uso del predictor, el simulador y evaluar las
casuisticas particulares que han ido surgiendo, se establecen las siguientes
conclusiones para cada uno de los tipos de instancias analizadas.

Existen instancias con precios casi constantes (como cl.medium) donde el precio, por
normal general, no experimenta cambios bruscos. Son instancias que nos permiten
ajustar al maximo el precio sin que ello conlleve un riesgo elevado. En este grupo de
maquinas se encuentran las que tienen los precios mas bajos. Las instancias con
precios casi constantes.

A continuacién, se comenta brevemente los resultados para cada tipo de instancia:

- cl.medium: Caso mas basico, instancia con precio apenas variable. Los
resultados de la simulaciéon resultaron algo previsibles y se ajustaron bien a los
del predictor.

- c4.2xlarge: Instancia cuyos precios varian. A pesar de la variacion, el precio
solia mantenerse dentro de un rango buena parte del tiempo. Destacan en este
caso la cantidad de picos que pueden darse. Los resultados de la simulacién
corresponden con los de la prediccion.

- md4.4xlarge: Instancia cuyos precios de forma similar al caso de la instancia
c4.2xlarge. Este caso particular experimentd un cambio de comportamiento en
los precios justo en las fechas correspondientes al final de la prediccién vy al
comienzo de la simulacidon. No hubo relacién en los resultados. Se averigud que
es necesario estudiar la tendencia de los precios e introducirlo en la valoracion
para aportar un mayor valor a la puntuacion final.

Consideramos que la solucion cumple con su cometido siempre y cuando no se
experimente una variacién en la tendencia general de los precios.
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6. Conclusiones y trabajo futuro

En este apartado se detallan las conclusiones sobre el proyecto, las posibles vias de
trabajo futuro que podrian tomarse a raiz del estudio realizado y la valoracién personal
del mismo.

6.1. Conclusiones

Tras la evaluacion realizada en el punto anterior, consideramos que el objetivo del
proyecto esta cumplido. Se ha conseguido desarrollar un sistema capaz de evaluar la
viabilidad de ejecutar aplicaciones cientificas utilizando las instancias puntuales de
Amazon, se ha mostrado que esta alternativa puede suponer un elevado ahorro de
coste y se ha evaluado la utilidad de las herramientas desarrolladas. En la evaluacién
se han presentado tres casos diferentes que nos han permitido establecer diferentes
conclusiones.

En el primer experimento no hubo lugar a dudas, las instancias puntuales con precios
bajos son las que mas estables se mantienen, esto las hace perfectas para garantizar la
maxima disponibilidad en casi todos los casos.

En el segundo experimento los resultados fueron muy positivos. A pesar de ser una
instancia variable los resultados entre la prediccidén y el simulador se correspondian
entre si y se logré un buen porcentaje de éxitos.

En el tercer experimento se observé un comportamiento anormal. Tras analizarlo se
pudo concluir que era necesario establecer otro criterio en la valoracién
(comportamiento del precio a lo largo del tiempo) de la viabilidad de las tareas. Si para
instancias de este tipo se tiene en cuenta este nuevo criterio, se obtendran resultados
similares a los del segundo experimento.

6.2. Trabajo futuro
Tras la finalizacidn del proyecto considero que hay multiples vias por las que continuar
el trabajo asi como mejoras sobre el mismo.

Consideraciéon de la variabilidad del precio en el calculo de la viabilidad: La
herramienta de prediccion deberia considerar la variabilidad de los datos
correspondientes a diferentes semanas con el objetivo de mostrar resultados mas
precisos en relacidn a los determinados por el simulador.

Evaluacion de diferentes vectores de peso: Se podrian evaluar diferentes vectores de
peso con el objetivo de analizar si es posible obtener una mayor correlacion entre los
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resultados del predictor y los del simulador. Del mismo modo se podria variar el
numero de semanas utilizado para calcular la viabilidad de ejecutar una tarea.

Mecanismos de puja dindmicos y autonomos: Hacer que la puja varie en funcion del
estado de ejecucion de la tarea. Cuestiones que se plantean (por ej.):
- ¢éQueremos aumentar la puja si nos acercamos al deadline y todavia no
empezamos la tarea?
- ¢éCompensa aumentar la puja en las horas finales de la ejecucién de una tarea
para asegurar una mayor disponibilidad de los recursos?
- La tarea ha fallado pero sélo me han cobrado 1 hora. ¢Podria ejecutarse
todavia la tarea con el presupuesto restante en el deadline establecido? De ser
asi podria modificarse la puja en base a la nueva puntuacién obtenida.

Mejoras en disponibilidad mediante migracién de tareas: EIl comportamiento de los
precios en una zona o en un determinado tipo de maquina no nos asegura la
finalizacion de las tareas. é¢Podrian entrar en juego varias zonas y migrar dichas tareas
de una zona a otra en determinados momentos? En este apartado entraria también
todo el tema del checkpointing, guardar el estado de ejecucién de una tarea y
restaurarla en otra instancia.

Definicion de mecanismos de aprendizaje en base al resultado de una puja: El
sistema podria almacenar si la puja realizada ha tenido éxito o ha fracasado y utilizar
esa informacion para decidir el precio de pujas posteriores.

Relanzamiento automatico de tareas: El sistema podria considerar el relanzamiento
de las tareas que fracasan con el objetivo de intentar finalizar la misma antes del
deadline fijado. Para ello, se podria usar la misma estrategia restando del presupuesto
la cantidad gastada por la tarea hasta ese momento.

6.3. Valoracidn personal

Personalmente considero que se trataba de un proyecto un tanto diferente y que no
habria tenido oportunidad de hacer en otras circunstancias. Lo que mas destacaria del
proyecto es que no se trataba de una mera implementacion en si, sino que iba mas
enfocado al estudio y planteamiento de una tematica desconocida para mi.

Me parecid interesante el tener que plantear todo desde el paso inicial de
documentacion hasta la definicion final de la solucion. Considero que el partir del
trabajo y estudio previo realizado por otras personas me ha dado una visién del
proceso que antes no tenia.
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El uso de herramientas con las que no habia trabajado hasta el momento (AWK,
Gnuplot) siempre es positivo, me facilitaron ciertas tareas como el procesado de
ficheros y la generacion de graficas cuando se manejan grandes volumenes de datos
(miles).

A pesar de que considero que me defiendo bien con el inglés la lectura de los estudios
sobre el tema no resultd sencilla, por la densidad del contenido en si y la terminologia
en algunos de ellos que ademas hacian un uso bastante extenso de las matematicas.
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ANEXO I: Implementacion

En este anexo se detalla cémo se llevd a cabo la implementacidon de cada uno de los
apartados que componen el sistema.

En la figura .1 se muestra el esquema general de todos los sistemas implementados.
En el esquema pueden distinguirse tres componentes claramente diferenciados. Se
pasan a explicar brevemente estos componentes.

Amazon Web Services EC2 ’

Aplicacion JAVA
descarga Histéricos input.xml
histéricos

Aplicacion JAVA
principal
Obtenedor
Precios [
Parser entrada
- Simulador JAVA
-inputsim.xml
Fichero TXT
datos Parser
histéricos entrada
. o Comprobador de
Script AWK Fichero SQL T viabilidad de tareas
Procesador instrucciones tareas
de histéricos insercién datos

Resultados puntuaciones
Resultados gréfica

Ficheros TXT de
resultados

Gnuplot | Excel

Resultados grafica

Figura I.1: Esquema general del sistema

Aplicacidn principal: Aplicacién JAVA que se encarga de valorar la viabilidad de las
tareas y de mostrar al usuario estas valoraciones. Recibe como entrada un fichero XML
con la especificacion de la tarea y muestra el resultado a través de la salida estandar
de texto asi como en una gréfica.

Aplicacion de descarga de histéricos: Aplicacion JAVA que solicita los histéricos de
precios a los servicios web de Amazon y los traslada a un fichero de texto.

Simulador: Aplicacion JAVA utilizada para simular tareas de diverso tipo. Recibe los
datos de la tarea a través de un fichero XML y traslada los resultados a un fichero de
texto.
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Todos estos componentes interactdan en torno a una base de datos MySQL.

I.1. Creacion de una base de datos actualizada y auténoma.

En este apartado se detalla la implementacién del componente que gestiona la base
de datos que contiene los histéricos de precios de las instancias puntuales de Amazon.
Esta base de datos se actualiza de forma automatica con los nuevos datos que se van
generando en cada momento y es utilizada por varios de los componentes del sistema
como son el simulador y la aplicacién principal de valoracién de viabilidad de tareas.

En la figura 1.2 se muestra el esquema de la base de datos autdnoma y su interaccion
con otros componentes:

[ Amazon Web Services EC2

l

Aplicacion JAVA
descargade | — — — — — — — — —
histéricos
Script AWK
historic.txt procesamiento historic.sql
histéricos
\/\

Figura 1.2: Esquema de interaccién de la base de datos.

I.1.1. Motivos del uso de la base de datos

La aplicacién principal (predicciéon de viabilidad) necesita datos de histéricos que la
propia Amazon nos proporciona. Dicha informacién puede obtenerse a través de sus
servicios web. La descarga de la informacion a través de estos servicios puede ser algo
ineficiente por cuestiones de coste temporal.

Otro punto a tener en cuenta es que los histdricos tienen informacion sobre los
ultimos dos meses como maximo y es posible que en el futuro nos interese utilizar mas

datos.

De los dos puntos anteriores deducimos que lo mejor en este caso es la creacién de
una base de datos que de persistencia a esta informacion garantizandonos un acceso
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mucho mas rapido ademas de poder almacenar historicos por mas de dos meses. Para
su implementacion se usé MySQL 5.6.

1.1.2. Estructura de la base de datos

La base de datos cuenta con tablas para almacenar todos los precios de todas las
maquinas de cada zona. Es importante tener en cuenta que Amazon facilita unos
histéricos que contienen las variaciones de los precios y no el precio que tenian en
cada momento. De este modo la informacidn requerida es mucho menor. Los nombres
de dichas tablas siguen la siguiente estructura:

tipo_tamaio_region

Con esta nomenclatura de tablas es facil identificar las caracteristicas de la instancia
sobre la que guardan informaciéon asi como su localizacion geografica. Podria
almacenarse todo en una misma tabla ya que el contenido en todas ellas es el mismo
pero de este modo es necesario recorrer un numero de datos mucho menor
resultando realmente sencilla su implementacion.

Algunos ejemplos de nombres:
e C1_MEDIUM_US
e C1_MEDIUM_UE
e M1 _XLARGE_SA
e R3_8XLARGE_AP

Hay que tener en cuenta que en cada una de las regiones existen varias zonas. Por
ejemplo en los centros de datos de Estados Unidos podemos encontrar las zonas “us-
west-2a” y “us-west-2b” entre otras, la informacién de ambas zonas se concentrara en
una Unica tabla para cada tipo de maquina.
La informacién que se guarda en las tablas es la siguiente:
e Zone :zona especifica en la que se encuentra la instancia.
e Description: describe el sistema que utiliza la instancia. Existen varios tipos,
también disponibles como Virtual Private Cloud (VPC, [W1]):
Linux/UNIX
SUSELinux
.3 Windows
e Price: precio de la instancia. Hay que tener en cuenta que el precio es valido
hasta que otro registro de la misma instancia, zona y descripcion aparezca en
la base de datos. Esto es asi ya que los registros de Amazon no almacenan el
valor para cada hora/minuto/segundo sino que contiene las variaciones del
precio (resultando mucho mas eficiente en coste y almacenamiento.
e Time: fecha del registro.
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e WeekDay: dia de la semana correspondiente a la fecha del campo “Time”.

e TimeZone: zona horaria, puede ser CET o CEST (en el caso que nos ocupa) ya
que Amazon detecta desde donde se esta efectuando la peticion y da las
fechas transformadas a nuestra zona horaria. De otro modo habria que realizar
la conversion para ver qué horas de otros continentes corresponden con las
horas que nos interesan.

A continuacion, la tabla .1 muestra un cédigo SQL de ejemplo para la creacion de una

de las tablas que almacenan los historicos de las instancias:

(

id

Zone

Description

Price

Time

WeekDay
TimeZone
PRIMARY KEY (id)

BIGINT NOT NULL AUTO_INCREMENT,

CREATE TABLE IF NOT EXISTS c1_medium_AP

VARCHAR(20) NOT NULL,
VARCHAR(40) NOT NULL,
FLOAT NOT NULL,
TIMESTAMP NOT NULL,
VARCHAR(5) NOT NULL,
VARCHAR(5) NOT NULL,

Puede observarse que aparece un nuevo campo “id”. Este campo sirve para diferenciar
cada uno de los registros. En un principio se penso establecer como clave primaria una
clave compuesta por los campos “Zone”, “Description” y “Time” ya que la informacién
sobre el tipo de instancia ya esta patente en el propio nombre de la tabla y por tanto
dicha clave nos daria como resultado registros Unicos, no podria haber 2 precios para
una misma instancia de la misma zona y tipo en la misma fecha. El problema era que
este tipo de claves son realmente ineficientes y no aportaban nada realmente atil en
las aplicaciones que iban a hacer uso de la base de datos, por lo tanto se descarto su

uso.

Tabla I.1: Ejemplo de codigo SQL de creacion de tabla de instancia

A continuacidn, la figura 1.3 muestra un ejemplo del contenido de las tablas:

id
54865
54857
54837
54838
54823
54819
54817
54805

Zone
us-west-2b
us-west-2a
us-west-2a
us-west-2¢c
us-west-2a
us-west-2c
us-west-2¢c

us-west-2a

Description
Linwc/UNIX
Linwc/UNIX
Linw/UNIX
Linwc/UNIX
Linw¢/UNIX
Linwc/UNIX
Linwc/UNIX
Linwc/UNIX

Price
0.2563
0.2579
0.2568
0.2573
0.2578
0.2574
0.2573
0.2569

Time

2014-06-30 10:00:47
2014-06-30 10:26:48
2014-06-30 10:33:10
2014-06-30 10:33:10
2014-06-30 10:37:23
2014-06-30 10:39:27
2014-06-30 10:41:30
2014-06-30 10:49:48

WeekDay
Mon

Mon
Mon
Mon
Mon
Mon
Mon
Mon

Figura 1.3: Contenido de las tablas de instancias

——

TimeZone
CEST

CEST
CEST
CEST
CEST
CEST
CEST
CEST
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I.2. Actualizador

El “actualizador” no es un componente del sistema en si sino un conjunto de ellos que
funcionan de manera coordinada. En la figura 1.4 se presentan todas las partes que
integran este actualizador.

Amazon Web Services EC2

Aplicacion JAVA

dgsca}rga Histdricos
histéricos

Obtenedor
Precios

Fichero TXT Fichero SQL
datos instrucciones
histéricos insercién datos

Script AWK

Procesador
de histéricos

Figura I.4: Componentes que integran el actualizador

En los siguientes apartados se explican de forma individual asi como su integracion
conjunta.

1.2.1. Aplicacion JAVA para la obtencion de los histdricos de precios
La funciéon de la aplicacion es la de solicitar a los servicios de Amazon el histérico de
precios de todas las zonas de las que dispone hasta la fecha de la ultima actualizacion
realizada en nuestra base de datos. En este punto entra en juego una tabla extra que
se decidid incorporar a la base de datos. Dicha tabla contiene las fechas de las ultimas
actualizaciones realizadas hasta el momento en cada zona.
La informacién que se guarda en la tabla es la siguiente:

e Zone: regién de Amazon.

e Time: fecha de la ultima actualizacion.

A continuacién, la tabla 1.2 muestra el cddigo SQL para la creacién de la tabla que
contiene las fechas de las ultimas actualizaciones:
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CREATE TABLE zone_updates (
Zone VARCHAR(20) NOT NULL,
Time TIMESTAMP NOT NULL,
PRIMARY KEY (Zone)

Tabla 1.2: Codigo SQL de la tabla de actualizaciones

En la figura 1.5 puede verse el contenido completo de la tabla, en ella se pueden
observar todas las zonas que se utilizan en la aplicacidn y en la base de datos.

Zone Time

AP_NORTHEAST_1 2014-12-1511:22:03
AP_SOUTHEAST_1 2014-12-15 11:22:43
AP_SOUTHEAST_2 2014-12-1511:22:43
EU_CENTRAL_1 2014-12-1511:08:22

EU_WEST_1 2014-12-15 10:57:21
SA_EAST_1 2014-12-15 15:49:35
US_EAST_1 2014-12-15 11:15:40
US_WEST_1 2014-12-15 11:17:21
US_WEST_2 2014-12-15 11:18:04

Figura 1.5: Ejemplo de contenido de la tabla de actualizaciones

Para interactuar con los servicios de Amazon se ha optado por usar una aplicacion Java
y el SDK que facilitan para dicho lenguaje y que es completamente integrable en
Eclipse (IDE utilizado) [W3].

A continuacidén se describe la ejecucién de la aplicacién:
e Paracada una de las zonas:
.1 Obtiene ultima fecha de actualizacion.
.2 Fija la ultima fecha de actualizacién como fecha limite hasta la que descargar
el histodrico.
.3 Descarga el historico y lo afnade a un fichero de texto.
.4 Actualiza la fecha de actualizacion hasta la mas reciente obtenida.

1.2.2. Procesamiento de los histdricos de precios mediante scripts en AWK

Los ficheros de texto que contienen la informacidon de los histéricos no pueden
introducirse directamente en la base de datos y es necesario procesarlos. El tamafio de
los ficheros es bastante grande pudiendo sobrepasar el millén de lineas (hay que tener
en cuenta ademas que son 8 zonas). Para este fin se usé un script en AWK ya que es
realmente rapido para procesar textos. El script se encarga de trocear cada registro del
historico y de generar una sentencia SQL para la base de datos especificada (sentencia
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de insercidn en este caso). El resultado final de la ejecucion del script es un fichero
SQL llamado “datasQL.sqgl”.

La tabla I.3 muestra el codigo del script utilizado:

#! /bin/awk -f

# Programa awk que transforma el fichero de logs en sentencias sql
# de insercion de datos para la base de datos pasada por pardmetros.
# Ejemplo de ejecucion: awk -v bd=tfg -f generator.awk log4.txt

BEGIN {
FS="[:],I{I}1"

#Asigno variables y elimino espacios con "sub"
table=S3

desc=55

sub(" ","",desc);

price=57

sub("","" price);
zone=513

sub(" ","" zone);
weekday=substr(59,2,3);
year=substr(511,8,5);
month=substr(59,6,3);
day=substr(59,10,2);
hour=substr(59,13,2);
minute=510

gsub(" """, minute);
second=substr(511,1,2);
timezone=substr(511,4,4);

#Transformar mes

if (month == "Jan") {
month=01;

}

else if (month == "Feb") {
month=02;

}

else if (month == "Mar") {
month=03;
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}

else if (month == "Apr") {
month=04;

}

else if (month == "May") {
month=05;

}

else if (month == "Jun") {
month=06;

}

else if (month == "Jul") {
month=07;

}

else if (month == "Aug") {
month=08;

}

else if (month == "Sep") {
month=09;

}

else if (month == "Oct") {
month=10;

}

else if (month == "Nov") {
month=11;

}

else if (month == "Dec") {
month=12;

#Generar nombre tabla

if (513 ~ "eu"){

table=53" _EU"
}
else if (513 ~ "us"){
table=53"_US"
}
else if (513 ~ "ap"){
table=53"_AP"
}
else if (513 ~ "sa"){
table=S3" SA"

——
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#Modifico el nombre de la tabla para cambiar el "." por un

mon

y quitar un
espacio

sub("","" table),

sub(/\./,"_" table);

sub("","" year);
sub(",","",year);

sub(" """ timezone);

#Construyo la fecha

"non ",n ",n

date=year"-"month"-"day" "hour":"minute":"second

print "INSERT INTO "bd"."table"
(Zone,Description,Price, Time, WeekDay, TimeZone) VALUES
(\ ””Zone H\ H, \ ”Hdescll\ H, ”price”, '”date”'/ \ ””Weekday”\ H, \ ””timezone”\ H),_ n >
"datasQl.sql"

}

Tabla 1.3: Cdédigo AWK del script de procesado de histéricos

1.2.3. Automatizacion de las actualizaciones de la base de datos
Es necesario que la base de datos esté siempre actualizada ya que es uno de los
requisitos de la aplicacion principal de prediccion. Si no lo estd su comportamiento
podria no ser el esperado. Ademas con la automatizaciéon conseguimos que el usuario
deje de preocuparse por el estado de la base de datos, siempre contara con
informacién actualizada pudiendo también contar con los registros mdas antiguos en
caso de querer realizar otro tipo de comprobaciones.
Llegados a este punto tenemos 3 partes claramente diferenciadas:

e Base de datos para dar persistencia a la informacion.

e Programa Java que descarga los histdricos.

e Script AWK que procesa los histdricos y genera un fichero SQL.

La base de datos se actualiza diariamente. Se optd por actualizaciones diarias ya que el
tiempo que requeria no era especialmente grande y ampliar el tiempo entre
actualizaciones a intervalos de una semana o mas produciria errores en la aplicacion.
Es necesario que esté actualizada hasta una semana atrds como minimo.

Para automatizar el proceso se programoé el cron para que cada dia ejecutase un script
gue realizase los siguientes pasos en este orden:

()



e Laaplicacion de descarga de histdricos.

e El script awk de procesado de histdricos y creacion de fichero SQL (para todos
los ficheros descargados)

e Ejecucion de todos los SQL generados.

e Borrado de los ficheros usados.

Configuracion inicial del equipo:
e Debian 8.2.0
e Java7
e MySQL5.6

A continuacion se presenta el script utilizado:

#!/bin/bash
javapath="/home/sanz/Escritorio/tfg/BD_Updater/java/"
parserpath="/home/sanz/Escritorio/tfg/BD _Updater/parser"

# Launch java program to obtain log info

Java -cp
".:/home/sanz/Escritorio/tfg/BD_Updater/java:/home/sanz/Escritorio/tfg/BD_Updater
/lib/*" PricesClient.ObtenedorPrecios localhost tfg root root

#Process Log

mv /home/sanz/AP_NORTHEAST_1.txt Sparserpath/tmp/AP_NORTHEAST_1.txt

awk -v bd=tfg -f Sparserpath/generator.awk Sparserpath/tmp/AP_NORTHEAST 1.txt
cat Sparserpath/tmp/tables.txt | sort | unig > Sparserpath/tmp/tables2.txt

awk -f Sparserpath/generateTables.awk Sparserpath/tmp/tables2.txt

rm Sparserpath/tmp/tables.txt
rm Sparserpath/tmp/tables2.txt

# Process finished: launch mysql script for tables
mysql -u root -proot tfg < Sparserpath/tmp/tables.sql
mysql -u root -proot tfg < Sparserpath/tmp/dataSQL.sql

#Delete SQL files
rm Sparserpath/tmp/tables.sql
rm Sparserpath/tmp/dataSQL.sql

#Delete zone files
rm Sparserpath/tmp/AP_NORTHEAST 1.txt

Tabla 1.4: Codigo del script que ejecuta el cron

En este caso el script es para una region, para llevarlo a otra sdlo habria que duplicarlo.
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Para automatizar el script sélo hay que incluir la siguiente entrada en el fichero
/etc/crontab:
04 * * * sanz /bin/bash /home/sanz/Escritorio/tfg/updateDB.sh

Asi queda configurado para su ejecucion a las 4 de la mafiana todos los dias.

NOTA: Las rutas que figuran en el script estan adaptadas a la estructura de directorios
y ficheros que tenia en el sistema.

1.3. Simulacidn de tareas

Para simular si una tarea se habria ejecutado correctamente dado un precio de puja,
contamos con una herramienta desarrollada en Java que simularia el proceso de puja
gue se llevaria a cabo. El motivo de la creacion de dicha herramienta es el de poder
ampliar el espectro de pruebas que somos capaces de realizar sin las limitaciones que
supondrian en tiempo y coste econdmico. En la figura 1.6 se muestra el esquema
general de este componente.

Histéricos

Simulador JAVA
inputSim.xml
Parser )
entrada Ficheros TXT de
resultados

Gnuplot /| Excel

Simulador
tareas Resultados gréfica
-

Figura 1.6: Esquema general del simulador

El simulador recibe la tarea a simular desde un fichero XML. Procesa la entrada y
simula la tarea. Las simulaciones las hace Unicamente con datos contenidos en la base
de datos por lo que no necesita interactuar con los servicios web de Amazon.

1.3.1. Parametros de entrada
A continuacién se pasan a describir los parametros de entrada que necesita el
programa:
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e si_type: tipo de instancia. Hay que seguir la nomenclatura empleada para la
base de datos (muy importante tenerlo en cuenta).

e system: sistema operativo

e cost: dinero total que podemos gastar.

e nit_year: afio de la fecha de inicio.

e init_month: mes de la fecha de inicio.

e jnit_day: dia de la fecha de inicio.

e jnit_hour: hora de la fecha de inicio.

e jnit_minute: minuto de la fecha de inicio.

e init_second: segundo de la fecha de inicio.

e deadline: horas disponibles para poder completar la tarea.

e task_time: tiempo que dura la tarea (en horas)

e subzone: zona especifica donde queremos simular (importante que se
encuentre en la zona del tipo de instancia que queremos)

Los pardametros son de libre eleccién (siempre y cuando sean consecuentes con el
contenido de la base de datos) aunque para que el uso del simulador tenga sentido
habria que considerar los datos introducidos en la aplicacion principal (la de
prediccién) y la salida que nos proporciona.

El programa toma los parametros de entrada de un fichero XML. La ruta del fichero
debe pasarse al programa como primer pardmetro de entrada. El fichero debe tener la
siguiente estructura:

<?xml version="1.0"?>

<input>
<si_type>cl_medium_US</si_type>
<system>Linux/UNIX</system>
<cost>10 </cost>
<init_year>2014</init_year>
<init_month>6</init_month>
<init_day>30</init_day>
<init_hour>10</init_hour>
<init_minute>00</init_minute>
<init_second>00</init_second>
<deadline>24</deadline>
<task_time>5</task_time>
<subzone>us-west-2c</subzone>

</input>

Tabla I.5: Estructura del fichero XML de entrada
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1.3.2. Ejecucion

El programa toma los parametros necesarios del fichero XML. La ruta del fichero debe
pasarse al programa como primer parametro. Una vez recogida la informacién de
entrada comienza su ejecucion.

La fecha que se le facilita a través de estos parametros es la fecha a partir de la cual se
empezara la simulacion. No es necesario que la fecha sea exacta, el simulador cogera
la mas préxima y se ejecutara con normalidad.

El programa funciona como si de una puja real se tratase, mira el histérico y en caso de
superar la puja se le asignan los recursos al usuario (siempre que esté dentro de su
deadline).

Una vez se han asignado los recursos sdlo hay dos escenarios posibles, que la tarea se
complete o que no lo haga. Las horas de la tarea deben ser consecutivas y en caso de
perder en un solo instante los recursos se considera fallida la simulacidn.

En la figura 1.7 puede verse la salida del programa:

Task info:

Spot Instance: c¢l1_medium_AP

Cost (money): 0.21

Init date: 2015-07-01 01:00:00.217
Task time (hours): 10

Zone: ap-northeast-1c

PUJA: 0,0210

FECHA INICIO SOLICITADA: 2015-07-01 01:00:00.217
FECHA INICIO TAREA: 2015-07-01 ©1:00:00.217
FECHA FIN TAREA: 2015-07-01 11:00:00.217
RESULTADO;COSTE TOTAL: EXITO;@,2031

Figura 1.7: Salida del programa de simulacién
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ANEXO II: Manual de usuario

II.1. Base de datos
En este apartado se detallan los pasos que se siguieron para instalar la base de datos.

e Es necesario tener cualquier sistema operativo compatible con MySQL 5.6.

e Posteriormente hay que crear una base de datos dentro del gestor MySQL
disponible.

e A continuacidon se tienen que crear las tablas de la base de datos que
almacenaran la informacién. Para ello es recomendable crear un script que
genere todas las tablas (los dos tipos de los que se hablé en la memoria). En la
tabla 1.1 puede verse un ejemplo de cédigo.

CREATE TABLE IF NOT EXISTS zone_updates (

Zone VARCHAR(20) NOT NULL,
Time TIMESTAMP NOT NULL,
PRIMARY KEY (Zone)

INSERT INTO zone_updates (Zone,Time)

VALUES ("AP_NORTHEAST_1",'2015-08-15 11:22:03');

INSERT INTO zone_updates (Zone,Time)
VALUES ("AP_SOUTHEAST 1",'2015-08-15 11:22:49');

INSERT INTO zone_updates (Zone,Time)
VALUES ("AP_SOUTHEAST_2",'2015-08-15 11:22:43");

INSERT INTO zone_updates (Zone,Time)
VALUES ("EU_CENTRAL_1",'2015-08-15 11:08:22");

INSERT INTO zone_updates (Zone,Time)
VALUES ("EU_WEST_1",'2015-08-15 10:57:21");

INSERT INTO zone_updates (Zone,Time)
VALUES ("SA_EAST_1",'2015-08-15 15:49:35");

INSERT INTO zone_updates (Zone,Time)
VALUES ("US_EAST_1",'2015-08-15 11:15:40');
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INSERT INTO zone_updates (Zone,Time)
VALUES ("US_WEST_1",'2015-08-15 11:17:21");

INSERT INTO zone_updates (Zone,Time)
VALUES ("US_WEST_2",'2015-08-15 11:18:04');

Tabla II.1: Co6digo para generar la tabla de zonas

CREATE TABLE IF NOT EXISTS c1_medium_AP (

id BIGINT NOT NULL AUTO_INCREMENT,
Zone VARCHAR(20) NOT NULL,

Description VARCHAR(40) NOT NULL,

Price FLOAT NOT NULL,

Time TIMESTAMP NOT NULL,

WeekDay VARCHAR(5) NOT NULL,

TimeZone VARCHAR(5) NOT NULL,

PRIMARY KEY (id)

CREATE TABLE IF NOT EXISTS c1_xlarge_AP (

id BIGINT NOT NULL AUTO_INCREMENT,
Zone VARCHAR(20) NOT NULL,

Description VARCHAR(40) NOT NULL,

Price FLOAT NOT NULL,

Time TIMESTAMP NOT NULL,

WeekDay VARCHAR(5) NOT NULL,

TimeZone VARCHAR(5) NOT NULL,

PRIMARY KEY (id)

Tabla I1.2: Ejemplo de cédigo para generar las tablas

11.2. Script AWK procesado de historicos
El primero de los scripts es el encargado de procesar los histéricos y generar sentencias
SQL de insercidn para la base de datos. Se ejecuta de la siguiente manera:

awk -v bd=tfg -f generator.awk AP_NORTHEAST _1.txt

En este caso “tfg” es el nombre de la base de datos, sustituir por el que gqueramos,
“generator.awk” es el propio nombre del script y “AP_NORTHEAST _1.txt” es el fichero
de histdricos que tenemos generado por la aplicacion de descarga de histdricos
(cambiar por el fichero que queramos de historicos).
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I1.3. Aplicaciones Java
Para el desarrollo y ejecucién se utilizé el IDE Eclipse [W5], concretamente la version
3.8 usando Java 7.

Ademas, hay que integrar el SDK de Amazon en el IDE (Eclipse), hay disponible un
tutorial en su web [W3].

Las 3 aplicaciones Java necesitan la libreria “mysql-connector-java-5.1.33-bin” [W6]. La
aplicacion principal (calculo de viabilidad) requiere ademas del uso de jfreechart-
1.0.19 [W4], un conjunto de librerias para generar graficas.

Para la ejecucién del predictor y del simulador pueden encontrarse mas detalles en el
anexo | de esta memoria.

I1.4. Gnuplot
Instalacidn de gnuplot mediante linea de comandos:

$ sudo apt-get install gnuplot
$ sudo apt-get install gnuplot-x11

Para ejecutar el script que aparece en el anexo correspondiente a gnuplot:

awk -v Type I=c3.8xlarge -v Dayl=01 -v Month1=07 -v Year1=2014 -v
Day2=31 -v Month2=07 -v Year2=2014 -v Sl _Zone=us-west-2a -v SO=Linux/UNIX -f
generator2.awk log2.txt

Type_I: Tipo de instancia.

Day1: Dia de la fecha 1.

Month1: Mes de la fecha 1.

Yearl: Anho de la fecha 1.

Day2: Dia de la fecha 2.

Month2: Mes de la fecha 2.

Year2: Ano de la fecha 2.

Sl _Zone: subzona exacta donde esta la maquina.

SO: Sistema operative.

log2.txt es el fichero con la informacidn, sustituir por el que vayamos a usar.

Puede encontrarse mas informacién del uso de Gnuplot en el Anexo lll de esta
memoria.
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ANEXO IlI: Generacion de graficas mediante GNUPLOT

I1l.1. Obtencidn de los ficheros de informacion necesarios mediante AWK

Para la creacion de ficheros que posteriormente uso en GNUPLOT para la generacion
de graficas me apoyo en un script en AWK. A continuacién puede verse el cddigo del
script:

#! /bin/awk -f

# Programa awk que transforma el fichero de logs en sentencias sql

# de insercion de datos para la base de datos pasada por parametros.

# Ejemplo de ejecucion: awk -v Type_ I|=c3.8xlarge -v Dayl=01 -v Month1=07 -v
Year1=2014 -v Day2=31 -v Month2=07 -v Year2=2014 -v S| _Zone=us-west-2a -v
SO=Linux/UNIX -f generator2.awk log2.txt

BEGIN {
FS="[:|,{I}"

}

{

#Variables de entrada

#Asigno variables obtenidas del fichero y elimino espacios con "sub"
Type=53

desc=$5

sub("","",desc);

price=$7

sub("","",price);
Zone=513
sub("","",Zone);
weekday=substr($9,2,3);
Year=substr($11,8,5);
Month=substr($9,6,3);
Day=substr($9,10,2);
hour=substr($9,13,2);
minute=$10

gsub(" ","",minute);
second=substr($11,1,2);
timezone=substr($11,4,4);

#Transformar mes
if (Month =="Jan") {
Month=01;
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}
else if (Month =="Feb") {

Month=02;

}

else if (Month == "Mar") {
Month=03;

}

else if (Month == "Apr") {
Month=04;

}

else if (Month == "May") {
Month=05;

}

else if (Month =="Jun") {
Month=06;

}

else if (Month =="Jul") {
Month=07;

}

else if (Month == "Aug") {
Month=08;

}

else if (Month == "Sep") {
Month=09;

}

else if (Month =="Oct") {
Month=10;

}

else if (Month =="Nov") {
Month=11;

}

else if (Month =="Dec") {
Month=12;

#Modifico el nombre de la tabla para cambiar e
espacio
Sub(" II’IIII,Type);

Sub(" II’IIII,year)’_
Sij(ll,ll,llll’yea r)’,

por un

_ "y quitar un
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sub(" ","" timezone);

#Construyo la fecha
date=Year"/"Month"/"Day"-"hour":"minute":"second

#print "THIS"Type_I" "Dayl" "Month1l" "Yearl" "Day2" "Month2" "Year2"
"Sl_Zone" "SO" THIS!!"

# Check date - Si es del TIPO y mayor que dia mes y afio 1 y menor que dia mes
y afio 2, meter el precio en el fichero

Correctol = "FALSE"

Correcto2 = "FALSE"

if (SI_Zone == Zone && SO == desc ){
if ( Type == Type_I }{
#Comprobacién primera fecha
if (Year > Year1){
Correctol = "TRUE"
}
else if (Year == Year1){
if (Month > Month1){
Correcto1="TRUE"
}
else if (Month == Month1){
if (Day >= Day1){
Correcto1="TRUE"

}
else{
Correctol="FALSE"
}
}
else{
Correcto1="FALSE"
}
}
else{
Correctol1="FALSE"
}

#Comprobacion segunda fecha
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if (Year < Year2){
Correcto2="TRUE"
}
else if (Year == Year2){
if (Month < Month2){
print "OK"
}
else if (Month == Month2){
if (Day <= Day2){

print "OK"
}
else{
Correcto2="FALSE"
print "MAL"
}
}
else{
Correcto2="FALSE"
print "MAL"
}
}
else{
Correcto2="FALSE"
print "MAL"
}

# Meter al fichero si el dato es correcto
if (Correctol == "TRUE" && Correcto2 == "TRUE"){

print date" "price >> "gnu.dat"

Tabla 111.1: Cédigo AWK del script de generacién de datos para GNUPLOT

l1l.2. Comandos utilizados para generar las graficas

En este apartado se describen algunos de los comandos utilizados.

set title: fija el titulo de la grafica.
set xlabel: modifica el nombre del eje X.
set ylabel: modifica el nombre del eje Y.
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e set xdata time: indica al programa que los datos del eje X son de caracter
temporal.

e set timefmt: establece el formato de los datos de tipo fecha.

e set format x: fija cobmo se va a visualizar la informacién del eje X.

e set xrange: establece el rango de visualizacién del eje X.

e set yrange: establece el rango de visualizacidn del eje Y.

e set term: fija el formato de salida de los resultados.

e set output: nombre del fichero de salida que recoge los resultados.

e plot: dibujar el fichero pasado por parametros.

111.3. Ejemplo de uso
En la tabla pueden verse los comandos anteriormente descritos en un ejemplo
practico.

gnuplot> set title "Price variation in 24 hours\ncl_medium instances
(US)"

gnuplot> set xlabel "Hour"

gnuplot> set ylabel "Price"

gnuplot> set xdata time

gnuplot> set timefmt "%d/%m/%Y-%H:%M:%S"

gnuplot> set format x "%H:%M"

gnuplot> set  xrange ["30/07/2014-00:00:00":"31/07/2014-
00:00:00"]

gnuplot> set yrange [0.015:0.018]

gnuplot> set term png

gnuplot> set output "output.png"

gnuplot> plot "gnu.dat" using 1:2 with lines

Tabla 111.2: Ejemplo de comandos para la generacién de graficas con GNUPLOT

A continuacién se muestra la figura Ill.1 [W9] con algunas aclaraciones sobre los
comandos y su uso en el ejemplo anterior.
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| Time Series timedata Format Specifiers

|Format |Explanation

| sa |day of the month, 1-31

im |month of the year, 1-12

sy Iyear, 0-99

$Y |year, 4-digit

%J |day of the year, 1-365

4 |minute, 0-60

is !seconds since the Unix epoch (1970-01-01 00:00 UTC)

£S5 |second, 0-60

$b |three-charactcr abbreviation of the name of the month

|
|
|
|
| $H |hour, 0-24
|
|
|
|
|

$B |name of the month

Figura lll.1: Leyenda del formato de GNUPLOT
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ANEXO IV: Gestion del proyecto

En este anexo se detalla la metodologia seguida durante el proyecto asi como las fases
en las que se ha dividido y cuanto tiempo ha llevado cada una de ellas. También se
explica la supervision llevada por el director y las herramientas de gestion utilizadas.

IV.1. Metodologia de desarrollo

Durante el proyecto se ha seguido una metodologia de desarrollo con ciclo de vida en
cascada teniendo retroalimentacidn en cada una de las fases. En la figura IV.1 pueden
verse cada una de las fases de las que consta el ciclo y cédmo la retroalimentacién
obtenida de cualquiera de ellas puede afectar a las anteriores.

Analisis ﬁ
A I
| Disefio
| ;
I Implementacion
| ;
|
|

|
: | Pruebas
|

Figura IV.1: Ciclo de vida en cascada con retroalimentacion.

IV.2. Fases del proyecto

En este apartado se explican de forma breve las diferentes fases que se han seguido en
el proyecto asi como un listado de las tareas mas relevantes que se llevaron a cabo
durante las mismas.

1. Puesta en contexto. En esta primera fase se estudié el contexto en el que se
desarrolla el proyecto. Se buscéd informacién sobre las instancias puntuales vy
publicaciones donde trataban los puntos clave de su funcionamiento, asi como las
herramientas que nos ofrecia Amazon. Se estudiaron los siguientes conceptos:

- Computacion cloud.
- Instancias puntuales.
- Recursos para desarrolladores de Amazon EC2.

2. Analisis. En esta fase se llevd a cabo un analisis del sistema que se queria realizar
basado en la informacion obtenida en el primero punto. Se establecieron los
requisitos del sistema. Las tareas principales fueron:

- Analisis del funcionamiento de las instancias puntuales.
- Analisis del modo de evaluacion de viabilidad de una tarea.
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Definicidn de los requisitos del sistema asi como de las tareas a ejecutar.

3. Disefno de la solucién. En esta fase se define la arquitectura del sistema asi como
las tecnologias utilizadas en cada componente. Las tareas fundamentales
desarrolladas fueron:

- Disefio de la base de datos.
- Disefo de la aplicacidn principal (predictor).
- Disefio del simulador.

4. Implementacion. Esta fase corresponde con todas las tareas relacionadas con el
traslado del disefio a la tecnologia elegida en cada caso. Los sistemas que se
desarrollaron son los siguientes:

- Desarrollo del obtenedor de histdrico de precios.

- Desarrollo del predictor.

- Desarrollo del simulador.

- Scripts de procesamiento de histdricos.

- Puesta en marcha de la base de datos.

- Desarrollo y configuracidn de la automatizacién de la base de datos.

5. Pruebas. Incluye todas las tareas relacionadas con la elaboracién y ejecucion de
tareas para el analisis del sistema implementado. El objetivo es valorar la
efectividad del sistema asi como extraer nuevas conclusiones de éste.

- Pruebas con el predictor.
- Pruebas con el simulador.

6. Documentacién. Esta fase se llevd a cabo durante todo el proyecto. Engloba la
elaboracién de todos los documentos realizados durante el proyecto, ya sea
incluida o no en la memoria. Podria dividirse en 2 grupos:

- Documentacién de la memoria.
- Documentacion de soporte para la realizacion del trabajo.

IV.3. Gestion del tiempo y esfuerzo
En esta seccidn se detalla el tiempo dedicado a cada una de las fases del proyecto asi
como el esfuerzo dedicado a las mismas.

IV.3.1. Gestidn del tiempo
En la figura IV.2 se puede apreciar el diagrama de Gantt con la distribucion de tiempo
dedicada a cada una de las fases expuestas en el anterior apartado.
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Figura IV.2: Diagrama de Gantt con distribucién de fases del proyecto.

El proyecto empezd tras realizar una reunion inicial al finalizar el cuatrimestre. En ese
momento se me facilité una bibliografia con la que comenzar a conocer el contexto del
proyecto asi como el trabajo ya realizado por otras personas en este campo.

Se observa una etapa de puesta en contexto mas duradera de lo que cabria esperar. El
motivo fue la preparacidon de la ultima asignatura a superar del grado, por lo que se
relajo esta fase hasta la finalizacion de los examenes.

Cuando se estaba finalizando la puesta en contexto, se comenzé a analizar qué
requisitos debia cumplir el sistema y sobretodo definir unos objetivos concretos en los
gue focalizar el analisis. Se partia de las publicaciones que intentaban establecer un
modelo de variacion de precios que se ajustase al de Amazon. Ante la complejidad de
las publicaciones, del sistema de Amazon y de las innumerables posibilidades que
brindaba un proyecto de esta tipologia hubo que definir unas limitaciones con el fin de
no desviarnos de lo esencial.

A pesar de que no todos los objetivos estuvieron definidos desde el comienzo de la
fase de disefio se comenzd a trabajar en aquellos que estaban claros y que iban a ser
estrictamente necesarios, como por ejemplo el uso de una base de datos y la creacién
de una aplicacion que obtuviese los precios a través de los servicios web de Amazon.
Es por ello que las fases aparecen solapadas. Se establecieron qué tecnologias se
usarian para abordar la futura implementacion.

Del mismo modo que sucedia entre el andlisis y el disefio, en la fase de
implementacidon también existe una solapacién con las otras 2 fases. No hubo
problema ya que las primeras implementaciones (BD y obtenedor de precios) eran
componentes independientes del resto del futuro sistema. Por lo tanto mientras se
analizaba y disefiaba el resto de elementos que compondrian el sistema se pudo
comenzar con la implementacion.

En febrero se observa un pardon importante. A principios de ese mes comencé a
trabajar en una empresa y el proyecto quedo relegado a un segundo plano durante
varios meses. Se retomad en septiembre.

En la ultima etapa del proyecto, se acabd de implementar el sistema y se comenzé con
la fase de pruebas que concentra toda su actividad en octubre y noviembre. La fase de
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pruebas tuvo que realizarse en paralelo con parte de la implementacion al tener que
preparar diversas baterias de pruebas asi como la consideracidon de nuevas casuisticas
gue no se habian contemplado hasta la fecha. En estas fechas se finaliza la
documentacién a pesar de que es una fase en la que se ha ido trabajando a lo largo de
todo el proyecto.

IV.3.2. Gestidn del esfuerzo
En la figura IV.3 se puede ver el porcentaje de esfuerzo dedicado a cada fase del
proyecto.

Gestion de tiempo

M Puesta en contexto

W Andlisis

m Disefio

® Implementaciéon

m Verificacién y pruebas

Documentacién

Figura IV.3: Distribucion del porcentaje de tiempo por fase.

El total de horas dedicadas al proyecto asciende a 330 horas. A continuacidn se puede
observar el nUmero de horas dedicado a cada una de las fases:

- Puesta en contexto: 45 horas

- Andlisis: 25 horas

- Disefio: 30 horas

- Implementacion: 80 horas

- Verificacion y pruebas: 50 horas

- Documentacién: 100 horas

IV.4. Supervision del proyecto

Durante la realizacién del proyecto se ha contado con la supervisién de un director y
un ponente con los cuales se han ido haciendo reuniones para controlar los avances
del proyecto asi como para definir la direccidon del mismo en cada hito.
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No hubo una periodicidad definida para las reuniones, se convocaron conforme surgia
la necesidad de plantear un cambio en el proyecto o simplemente para comprobar el
estado del mismo.

Por norma general, las reuniones seguian la siguiente estructura:
Orden del dia.

Estado de situacion del proyecto

Evaluacién del trabajo realizado.

Discusion y debate de ideas, dudas e impresiones.
Planificacién de nuevos objetivos.

Planificacién de la siguiente reunion.

oukwnNneE

Durante la reunién se elaboraba un acta con los aspectos relevantes tratados. Estas
actas han sido de gran ayuda tanto para realizar el seguimiento del proyecto como
para consultar las decisiones tomadas a lo largo del mismo.

Ademas de las reuniones, hubo seguimiento por parte de los directores siempre y
cuando fue requerido.

IV.5. Herramientas de gestion utilizadas
Para la gestiéon del proyecto se usaron diversas herramientas para facilitar su

realizacion. Dichas herramientas afectan a la gestion documental, la seguridad y la
comunicacion entre el alumno y los directores.

En primer lugar, se utilizdé Dropbox [W19] para compartir y mantener Ia
documentacion del proyecto. Dropbox es un sistema que nos permite almacenar y
compartir archivos a través de Internet. Es una herramienta sencilla, gratuita y que
ademas incluye un control de versiones por lo que siempre se puede recuperar un
trabajo anterior. Ademas, se utilizé para guardar copias periddicas de los sistemas
desarrollados en caso de necesitar una copia de seguridad. Dichas copias se
almacenaban también en el equipo local y en memorias externas.

Para la comunicacién de los directores con el alumno se usé el correo electrénico y
Skype [W20]. Con el primero de ellos. Estas herramientas permitieron la comunicacién
entre los implicados en el proyecto de forma rapida y eficaz. La utilizacidon de Skype
permitid otro grado de interaccién facilitando la realizacién de reuniones cuando no
era posible hacerlo de modo presencial.
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