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Povzetek. Racunalnistvo v oblaku aplikacijam omogoca nove moznosti, kot so vseprisotnost, elasti¢nost in
odpornost proti napakam. Inzenirske aplikacije so po navadi racunsko in podatkovno zahtevne, vendar $e ne
izkori§¢ajo moznosti, ki jih ponujajo tehnologije racunalniStva v oblaku. Z namenom, da bi olajsali prenos
obstoje¢ih inZenirskih aplikacij v oblak, smo v okviru tega dela razvili uéinkovito in splosno namensko
programsko ogrodje. Pri delu smo se omejili na inzenirske aplikacije, razvite v okolju MathWorks Matlab. Za
prenos smo uporabili platformo mOSAIC kot storitev (angl. Platform as a Service, PaaS). Platforma mOSAIC se
razlikuje od drugih ponudnikov PaaS, saj je odprtokodna in jo lahko namestimo na poljubni infrastrukturi kot
storitev (angl. Infrastructure as a Service, laaS). Razvito generi¢no programsko ogrodje smo preverili tako, da
smo razvili aplikacijo za oceno hitrosti izvajanja posameznih sklopov Matlaba, ki smo jo namestili na ponudnikih
laaS Amazon EC2 in Eucalyptus. Rezultati kaZejo, da razvito programsko ogrodje omogoca uspeSen in
razmeroma preprost prenos obstojecih inZenirskih aplikacij, pri tem pa sta zagotovljena pravilnost delovanja in

primerljiva hitrost izvajanja.

Kljuéne besede: rac¢unalnistvo v oblaku, inzenirske aplikacije, Matlab, prenos

A Programming Framework for Porting Engineering
Applications to the Cloud

Cloud computing technologies offer a lot of advanced
possibilities to applications, such as elasticity, redundancy and
fault tolerance. Many computationally and data-intensive
engineering applications could benefit from being ported to
the Cloud. The goal of the present work was to develop an
effective and general-purpose programming framework that
can be used by engineers to port their applications to the
Cloud with minimal changes in their existing applications.
This work focuses on applications developed in MathWorks'
Matlab. To port the applications to the Cloud, the mOSAIC
Platform as a Service (PaaS) was used. The mOSAIC PaaS
distinguishes from other similar platforms by being Open
Source and by its independence from the Infrastructure as a
Service (laaS) provider. The performance of the overall
solution was tested against a benchmarking engineering
application to estimate the Matlab performance for which two
different Cloud providers - Amazon EC2 and Eucalyptus were
used. The results indicate that the developed programming
code assures successful porting of engineering applications to
the Cloud.

1 UvoD

Racunalnis§tvo v oblaku (angl. cloud computing) [1]
ponuja vrsto prednosti uporabnikom, razvijalcem in
upravljavcem razli¢nih raéunalniskih aplikacij. Nekatere
koristne lastnosti [2] takih aplikacij so na primer
elasti¢nost, odpornost proti napakam, nadzor in
vseprisotnost. Investicije v potrebno infrastrukturo ni
treba vnaprej nalrtovati, prav tako racunalniSkih
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infrastruktur ni treba vzdrzevati. Tako se razvijalci
izognejo visokim zadetnim stroSkom, saj se v veéini
primerov placa le za cas, ko uporabljamo najeto
racunalni§ko infrastrukturo [3].

Razvoj novih aplikacij, ki bi delovale na najetih
ra¢unalniskih infrastrukturah, je pogosto dokaj zapleten
in dostopen le ozkemu krogu strokovnjakov, saj je za
ustrezno izkoriSCenost treba poznati Sirok spekter
zahtevnih tehnologij [4].

Se vegji problem je prenos obstojecih aplikacij, saj
uporaba obla¢nih tehnologij zahteva temeljite posege v
obstojeCe aplikacije oziroma ponovni razvoj. Za
inzenirske aplikacije bi bila uporaba oblaka zelo
privlaéna, saj omogoca preprost dostop do zmogljivih
raCunskih in pomnilniskih virov po sprejemljivih cenah
[3, 5]. Pri obc¢asnih potrebah po kratkotrajnih, a
intenzivnih izraunih, je tako smiselno namesto
zahtevnega in dragega vzdrZevanja lastne infrastrukture
najeti potrebne dodatne racunske vire le za cas
opravljanja izra¢unov. Podobno se lahko aplikacija brez
vecjih stroskov odpre SirSi znanstveni skupnosti brez
bojazni, kako bi morebitna povecana obremenitev
vplivala na lastno infrastrukturo.

Prenos inzenirskih aplikacij je $e posebno zapleten,
saj po navadi take aplikacije temeljijo na zahtevnih
algoritmih, strogo vezanih na dolo¢eno programsko
okolje, ki pa v oblaku velikokrat ni na voljo [5]. Poleg
tega je lahko analiza rezultatov inzenirskih aplikacij
oteZena, ker so podatki obseZni in pogosto porazdeljeni
med veC racunalnikov v oblaku [6]. Obstojece
inzenirske aplikacije v oblaku obravnavamo kot
zastarele aplikacije (angl. legacy applications) [4], saj
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ne poznajo oziroma ne znajo uporabljati programskih
vmesnikov okolja, nemalokrat pa vanj tudi ni mogoce
preprosto posegati.

Selitev v oblak je torej cenovno dostopna opcija,
vendar je zahtevnost prenosa eden glavnih razlogov, da
inzenirske aplikacije obti¢ijo v razvojnih oddelkih.
Posamezni ponudniki racunalni§tva v oblaku se
tezavnosti prenosa inzenirskih in drugih aplikacij
zavedajo in skuSajo z lastnimi orodji postopek
poenostaviti. To sicer lahko razvijalce vodi v odvisnost
od posameznega ponudnika (angl. vendor lock-in) [7].

Namen naSega dela je bil izdelati programsko
ogrodje, ki se lahko uporablja za ¢im preprostejsi prenos
inzenirskih aplikacij v oblak. V delu smo se osredinili
na inzenirske aplikacije, razvite v okolju Mathworks
Matlab. Za razvoj programskega ogrodja bomo
uporabili platformo kot storitev mOSAIC [8]. Razvito
programsko ogrodje bomo ovrednotili na primeru
prenosa genericne aplikacije, namenjene testiranju
zmogljivosti aplikacije, ki bo potekala na izbranih
ponudnikih infrastruktur kot storitev.

2 TRENUTNO STANJE

Za prenos obstoje¢ih inZenirskih aplikacij v oblak je
treba poznati moznosti, ki jih ponujajo obstojece
infrastrukture in platforme kot storitev. Oba pristopa na
kratko obravnavamo v nadaljevanju.

2.1 Infrastruktura kot storitev

V okolju laaS po navadi lahko obstojece inzenirske
aplikacije prenesemo brez vedjih naporov, saj imamo
nadzor nad celotnim izvajalnim okoljem: lahko
izberemo  operacijski  sistem, izvajalno okolje,
namestimo vse potrebne podporne komponente, Ki
ustrezajo nasi aplikaciji, brez potrebe po njihovem
spreminjanju. Zal tako prenesena inZenirska aplikacija
ne izkoristi vseh prednosti, ki jih ponuja ra¢unalni$tvo v
oblaku, saj ne zna samodejno upravljati virov. Za
odpravo te pomanjkljivosti je treba razviti lo¢ene
mehanizme, ki uporabljajo APl laaS ponudnika za
dodeljevanje in upravljanje virov. Uspesen prenos je
odvisen tudi od same inzenirske aplikacije oziroma od
vgrajenega algoritma in moZnosti za paralelizacijo.

V [9, 10, 11, 12] je narejen pregled uporabe in cen
modela TaaS za potrebe inzenirskih aplikacij in njihovih
performanénih lastnosti. Rezultati teh meritev kazejo, da
je raéunska mo¢ v oblaku ustrezna, vendar obstaja tudi
nekaj slabih lastnosti: latenca v komunikaciji med
virtualnimi racunalniki (angl. Virtual Machine, VM) je
precejSnja, ker je zmogljivost prenosnih poti omejena z
zmogljivostjo internetne povezave tako uporabnika kot
ponudnika oblaka. Zato dosezejo trivialno paralelni
problemi [13, 14] najvisje performance v oblaku.

2.2 Platforma kot storitev

Prenos inzenirskih aplikacij z uporabo ponudnikov PaaS
mora potekati nekoliko drugace, saj ponudniki
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predvidevajo, da bo aplikacija komunicirala z okoljem
izklju¢no prek nudenih API-jev. Uporaba posebej
pripravljenih APIl-jev aplikacijam zagotavlja lastnosti,
kot sta na primer elastinost in odpornost proti
napakam. Ce niso uporabljeni API-ji, pa se razliéni
ponudniki PaaS medsebojno zelo razlikujejo. Nekateri
ponudniki, tako komercialni (GAE) kot odprtokodni
(AppScale, CloudFoundry, OpenShift), prenosa
obstoje¢ih aplikacij sploh ne podpirajo. Pri drugih
ponudnikih (npr. Stackato, Aneka) pa je mogoce doseci
tak prenos, a konéna resitev po navadi nima vseh
lastnosti aplikacij v oblaku. Pri nasem delu se bomo
oprli na platformo mOSAIC, ki je odprtokodna in
neodvisna od ponudnikov laaS.

3 ANALIZA ZAHTEV

Cilj nasega dela je izdelava programskega ogrodja, s
katerim lahko prenesemo obstoje¢e zahtevne inzenirske
aplikacije v oblak. Poudarek pri razvoju programskega
ogrodja je, da omogoca ¢im bolj preprost in splosen
prenos. Zelimo si, da bo izdelano programsko ogrodje
uporabno za inzenirje, ki bi Zeleli prenesti svoje
aplikacije v oblak z minimalnim trudom.

Pri delu smo se osredinili na prenos inzenirskih
aplikacij, razvitih v okolju Mathworks Matlab, saj le-to
omogoca vrsto numeri¢nih algoritmov in je namenjeno
inZenirjem in znanstvenikom, ki ga uporabljajo na
najrazli¢nejsih podro¢jih, med drugim v avtomobilski
industriji, pri preizkusanju letalskih in vesoljskih
modelov, prepoznavanju govora in slik, napovedovanju
vremena, analizi borznih teajev in pri drugih
aplikacijah, ki zahtevajo uporabo razli¢nih numeri¢nih
algoritmov. Matlab ima svoj programski jezik, Ki
omogoc¢a ucinkovito in naravno opisovanje matrik in
operacij nad njimi, hkrati pa omogoca tudi delo s
spremenljivkami, kontrolne stavke, zanke, delo z
vhodom/izhodom, definiranje funkcij itd. IzvrSevanje
inzenirskih aplikacij temelji na interpretiranju stavkov,
ki jih izvaja racunski pogon Matlab (angl. Matlab
engine).

Netehni¢ne in tehni¢ne zahteve za razvoj
programskega ogrodja so tako naslednje:
e ogrodje mora biti primerno za prenos

inZenirskih aplikacij, napisanih v Matlabu,

o aplikacija, ki jo razvijemo s pomo&jo ogrodja,
mora biti dostopna na spletu v obliki
programske opreme kot storitve (SaaS),

e izvajanje aplikacije mora biti mogofe brez
uporabe katerekoli placljive licence Matlab,

o aplikacija mora biti elasticna — uporaba
razpolozljivih virov naj se dinami¢no prilagaja
potrebam aplikacije in

e uporaba ogrodja mora biti preprosta in vlozeno
delo za prenos obstojecih aplikacij mora biti
minimalno.
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4 ARHITEKTURA PLATFORME MOSAIC

Programsko ogrodje za prenos obstojecih inzenirskih
aplikacij v oblak smo razvili z uporabo odprtokodne
platforme mOSAIC (Open Source API and Platform for
Multiple Clouds — odprtokodni programski vmesnik in
platforma za ve¢ oblakov) [15].

Platforma mOSAIC:

e je portabilni PaaS, zato programer lahko
razvija aplikacije na vi§ji stopnji abstrakcije
kot pri laaS,

e zagotovlja neodvisnost aplikacij od ponudnika
laaS,

e zagotavlja podporo aplikacijam, pisanim v
jezikih Java, Node.js, Erlang in Python, ter

e ima vgrajene module za pogajanja s ponudniki
laaS.

MOSAIC omogoca dolo¢ene prednosti pred drugimi
reSitvami PaaS, ki niso portabilne, saj je neodvisen od
programskega jezika in ponudnika laaS. To aplikacijam
zagotavlja dolo¢eno stopnjo avtonomije, ker se pri
njihovem razvoju ni treba obremenjevati z vprasanjem,
na kateri infastrukturi se bodo izvajale. Moznost proste
izbire ponudnika laaS v trenutku, ko je aplikacija ze
izdelana, prinaSa prednost v smislu minimizacije
stroskov, saj lahko v vsakem trenutku zamenjamo
ponudnika laaS s cenovno ugodnejsim.

Pri razvoju aplikacij je omogocen popoln nadzor nad
programsko opremo (angl. enabling software), to je
izbiro operacijskega sistema, podpornih knjiznic in
programskega okolja, in tudi njeno spreminjanje za
potrebe izvajanja aplikacij. Ta nadin programiranja nam
omogoca tudi predelavo obstojecih (zastarelih) aplikacij
brez bojazni, da bi izgubili prednosti modela PaaS.

Platforma mOSAIC vsebuje orodja in storitve, Ki
uporabnikom olaj$ajo njeno uporabo, nacrtovanje,
razvoj in izvajanje aplikacij, nadzor nad platformo,
pomo¢ pri pridobivanju virov itd.

Arhitektura platforme mOSAIC je sestavljena iz
nekaj plasti. Najnizja plast je namenjena podpori API-
jev razli¢nih ponudnikov IaaS. Podpora za nekaj znanih
ponudnikov IaaS je Ze vklju¢ena in obsega Amazon
EC2, Eucalyptus, OpenStack, Rackspace, FlexiScale in
nekatere druge [16].

Naslednja plast je namenjena podpori pridobivanja
potrebnih virov od enega ali ve¢ ponudnikov laaS, kar
je omogoceno z uporabo veCagentnega sistema za
posredovanje virov (angl. multi-agent brokering
system).

Tretja plast zagotavlja glavne funkcionalnosti
tipi¢nega okolja PaaS: pridobljene virtualne racunalnike
povezuje v celoto — gruco, ki zagotavlja ratunsko moc,
nadzoruje izvajanje aplikacij, jim zagotavlja elasti¢nost
ter razvr§¢a komponente aplikacije po razpolozljivi
infrastrukturi. Tretja plast skrbi tudi, da je vedno na
voljo dovolj virtualnih racunalnikov.

Cetrta plast je namenjena programskim vmesnikom,
predvsem vmesniku za medobratovalnost (angl.
Interoperability API), ki v osnovi omogoca

komunikacijo med komponentami aplikacije ne glede na

to, kje v gruéi se nahajajo in v katerem programskem

jeziku so napisane.
Zadnja plast

implementira programski vmesnik

mOSAIC (angl. mOSAIC API) za posamezne
programske jezike.
Aplikacija, razvita z uporabo programskega

vmesnika mOSAIC, je sestavljena iz ohlapno povezanih
sestavnih delov oziroma komponent. Komponente imajo
natanéno dolocene funkcionalnosti, ki jih definira
razvijalec. Platforma mOSAIC kontrolira njihov celoten
zivljenjski cikel. Med drugim je platforma odgovorna za
njihov zagon, ustavitev ter medsebojno komunikacijo.
Tako mOSAIC zagotavlja optimalno delovanje celotne
aplikacije ob minimalni porabi virov.

Cloudleti so posebna vrsta komponent, katerim
platforma mOSAIC zagotavlja dodatne lastnosti, kot so
elasti¢nost, odpornost proti napakam in avtonomija. Da
lahko zagotovi omenjene lastnosti, platforma mOSAIC
ne razlikuje med posameznimi instancami istega
Cloudleta. Zelena komunikacija s Cloudletom je lahko
preusmerjena povsem avtomati¢no h katerikoli njegovi
instanci, zato mora biti Cloudlet napisan tako, da je
njegovo izvajanje popolnoma neodvisno od trenutnega
stanja in $tevila instanc.

Dolo¢ene standardne  komponente, kot npr.
porazdeljeni datotecni sistem, porazdeljena podatkovna
baza, sporocilne vrste itd., so v platformo Ze vkljucene
in tako njihova razpoloZzljivost ni odvisna od morebitne
podpore ponudnika laaS.

5 IMPLEMENTACIJA

V nadaljevanju smo izdelali nadrt generi¢nega
programskega ogrodja, ki bi ga lahko inZenirji
uporabljali za prenos aplikacij v oblak. Naért temelji na
platformi mOSAIC, prenesene aplikacije pa bi lahko
potekale pri poljubnem ponudniku laaS.

Oblak

WLEEE | ¥ Cloudket, ki
spletni simulira
R e p}:??DPd streznik vhod P G ] L4 osnovno
Jetty & Matlab
,,,,, -] — ‘aplikacijo
— " 1
I:l Cloudiet komponenta mOSAIC podatki / sporotiia
D spletna stran D sporogiina vrsta £4  podatkovna baza Kv

Slika 1: Arhitektura programskega ogrodja za prenos
inZenirskih aplikacij (povzeto po: J. Juzna [17])

Kot je razvidno iz slike 1, bo kon¢ni uporabnik do
aplikacije dostopal prek spleta. Predvidene so najmanj
tri spletne strani, in sicer stran vhod, prek katere
uporabnik odda vhodne datoteke, stran obdelava, ki je
namenjena prikazu poteka izracuna, ter stran prevzem,
ki se uporablja za prevzem izhodne datoteke po
konCanem izrac¢unu.
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Nacrtovana aplikacija bo delovala takole. Uporabnik
bo obiskal URL spletne strani vhod. Zahtevek HTTP bo
prevzela komponenta prehoda HTTP (HTTPg), ki ga bo
posredovala komponenti streZnika spletnih strani (Jetty).
Nato se sprozi naslednja spletna stran, obdelava, ki
deluje na podlagi mehanizma AJAX (angl.
Asynchronous JavaScript and XML). Ta datoteko
pregleda, preveri njeno veljavnost, jo zapiSe Vv
podatkovno bazo vhod (za storitev skrbi vgrajena
komponenta shranjevanja klju¢-vrednost) pod nakljuéno
generiranim kljuéem in poslje sporocilo, ki ta kljuc¢
vsebuje, v ustrezno sporocilno vrsto (za storitev skrbi
vgrajena komponenta sporo€ilnih vrst). Tam sporocilo
prevzame Cloudlet, ki iz podatkovne baze vhod na
podlagi klju¢a v sporocilu prevzame vhodne podatke in
z njimi zazene (simulira) osnovno inZenirsko aplikacijo
(to je lahko npr. katera od operacij, ki so predstavljene v
tabeli 1). Ob uspesni izvedbi racunske naloge se izhodni
podatki zapisejo v podatkovno bazo izhod. Spletna stran
obdelava zazna ta zapis in uporabniku omogoci
prevzem datoteke z rezultati. Ce se uporabnik za to
moznost odlo¢i, se zaZene spletna stran prevzem, Ki
podatke prevzame iz podatkovne baze izhod ter jih v
obliki izhodne datoteke posreduje uporabniku.

V nadaljevanju smo razvili Cloudlet, ki simulira
delovanje navadne inZenirske aplikacije, razvite v
okolju Matlab. Najveéja tezava pri implementaciji je
natanéno posnemanje izvajanja Matlaba. Prepis v
programski jezik Java je neprakti¢en in zelo zahteven
proces, saj Matlab pri dolocenih funkcijah notranje
uporablja zahtevne, numericno nestabilne algoritme, ki
navsezadnje niso javno objavljeni. Izpolnitev zahtev po
pravilnosti delovanja osnovne inzenirske aplikacije je
tako mogoca le z uporabo MCR (Matlab Compiler
Runtime). Le-ta zagotavlja, da se prevedene aplikacije
izvajajo popolnoma enako kot v osnovnem okolju
Matlab. Pri uporabi prevajalnika je na voljo vec
izhodnih oblik za razli¢na programska okolja. Za nase
potrebe smo uporabili dodatek, imenovan Builder JA
(skupno ime MCJ), kjer izhod prevajanja dobimo v
obliki arhiva JAR, in je torej izhod lahko neposredno
uporaben v Cloudletu, ki je implementiran v
programskem jeziku Java.

Glede na to, da pridobljeni JAR popolnoma opravi
delo osnovne aplikacije, mora delovanje preostalega
dela Cloudleta poskrbeti le Se za ustrezno komunikacijo
z okoljem (sprejemanje in obdelava sporocil, prevzem
in zapis podatkov v podatkovno bazo) in posredovanje
izraGuna Vv obdelavo pridobljenemu arhivu JAR.
Razvidno je, da je ta del delovanja neodvisen od
osnovne inzenirske aplikacije in celoten delovni tok
Cloudleta je tako vnaprej natancno znan. Na tej podlagi
smo lahko pripravili predlogo, ki vsebuje vso potrebno
izvorno kodo za preprosto izdelavo poljubnih
Cloudletov, ki reSujejo razli¢ne inZenirske probleme.

Za testiranje smo v razviti Cloudlet vgradili vrsto
sinteti¢nih operacij (povzetih po [18]), ki so prikazani v
tabeli 1. Testi so razdeljeni v tri sklope po pet testov:
prvi sklop obsega delo z matrikami, drugi izvaja
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funkcije nad matrikami, tretji pa testira hitrost izvajanja
programske kode. Pri testiranju vsako od nastetih
operacij ponovimo petkrat.

Tabela 1: Seznam opravljenih testov

Test Operacija
1 gradnja/preoblikovanje matrik
2 potenciranje
3 sortiranje
4 vektorski produkt
5 linearna regresija
6 hitra Fourierjeva transformacija
7 lastni vektorji
8 determinanta
9 razcep Choleskega
10 obratna matrika
11 Fibonaccijeva stevila
12 Hilbertova matrika
13 najvecji skupni delitelj
14 Toeplitzova matrika
15 RV koeficient

Vhod v generi¢no inZenirsko aplikacijo je parameter, ki
definira Stevilo ponovitev posameznega testa. Izhod
aplikacije sta izpis povpreénih cCasov izvajanja
posameznega testa na standardni izhod in matrika, Ki
vsebuje enake podatke.

6 REZULTATI

Razvito aplikacijo smo izvajali na ve¢ razli¢nih testnih
infrastrukturah (glej tabelo 2) in vse teste smo ponovili
petkrat (glej tabelo 3).

Prva infrastruktura je  namizni racunalnik, na
katerega je name$¢ena programska oprema Matlab IDE.
Druga infrastruktura je namizni ra¢unalnik, na katerega
je namescena testna virtualna gruca (angl. Portable
Testing Cluster, PTC). Testna virtualna gruca je orodje,
ki je zelo uporabno pri razvoju in testiranju aplikacij, saj
simulira laaS ponudnika na lastni delovni postaji.
Testna virtualna gruca deluje tako, da ustvari doloceno
Stevilo virtualnih raCunalnikov, na katerih se zaZene
razvita aplikacija. Pri tem ni mogode pri¢akovati
pohitritve, saj je dejanska infrastruktura en sam fizi¢ni
raunalnik. Tretja infrastruktura pomeni fizi¢no gruéo
laaS ponudnika BUT, na katerega je nameSCena
prilagojena programska oprema Eucalyptus. Cetrta
infrastruktura je laaS ponudnik Amazon EC2. mOS je
okrnjen operacijski sistem, ki temelji na Linuxu.
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Tabela 2: Seznam testnih infrastruktur

laaS CPE RAM 0s

Matlab IDE 2x 2640M@2.80 GHz 4GB Ubuntu
namizni 10.04
raCunalnik

PTC 1x 2640M@2.80GHz 15GB mOS
BUT 2x E5504@2.00GHz 2GB mOS
Eucalyptus

Amazon 1.7GB  Ubuntu
EC2 2x25ECU 10.04

Pri testiranju nas je zanimala razlika med hitrostjo
izvajanja  testov iz tabele 1 v okolju Matlab na
namiznem racunalniku ter hitrostjo izvajanja testov v
obliki Cloudleta (glej poglavje 5) na treh razlicnih
infrastrukturah: na namiznem racunalniku, na katerega
je nameSCena testna virtualna gru¢a PTC, in na laaS
ponudnikih BUT Eucalyptus in Amazon EC2.

Rezultati testiranja so zbrani v tabeli 3 in nazorno
prikazujejo prednosti platforme mOSAIC pred drugimi
ponudniki PaaS. Aplikacije, razvite z uporabo platforme
mMOSAIC, se lahko izvajajo na poljubnem zasebnem ali
javnem ponudniku laaS in se tako izognemo problemu
zaklepa na posameznega ponudnika (angl. vendor lock-
in). Tako smo dosegli enega nasih poglavitnih ciljev, da
lahko razvito aplikacijo izvajamo na poljubnem
ponudniku laaS. V praksi bo to videti tako, da bomo za
izvajanje aplikacije vedno izbrali ponudnika laaS, ki
ponuja najboljSo kakovost storitev (angl. Quality of
Service). V nasem primeru se je ponudnik [aaS Amazon
EC2 izkazal za boljSega od BUT Eucalyptusa.

Tabela 3: Povprec¢ni rezultati opravljenih testov (v s)

Test Matlab PTC BUT Amazon
IDE Eucalyptus EC2
1 0.101 2.923 0.287 0.261
2 0.972 2.631 1.051 0.624
3 0.983 3.910 1.097 0.751
4 1.122 5.403 1.820 1.073
5 0.646 3.109 1.118 0.721
6 0.155 3.828 0.526 0.380
7 3.057 5.395 6.095 4.729
8 0.700 3.562 1.180 0.692
9 0.907 4.059 1.389 0.818
10 0.586 2.201 0.866 0.599
11 0.595 1.495 0.636 0.349
12 0.547 18.28 2.168 1.275
13 0.599 1.105 0.888 1.006
14 0.008 0.013 0.012 0.014
15 0.726 1.354 0.741 1.021
) 58.53 296.3 99.37 71.58

Predstavljeni rezultati kaZejo tudi, da je zaradi
dodanih operacij (glej poglavje 5) izvajanje testov prek
Cloudleta nekoliko pocasnejse na ponudnikih IaaS
(BUT Eucalyptus in Amazon EC2) kot izvajanje testov
v njihovi osnovni obliki na namiznem racunalniku in v

okolju Matlab. Razlike so v mejah sprejemljivega glede
na prednosti, ki jih dosezemo s prenosom v oblak:
vedja dostopnost inzenirskih aplikacij in prenosljivost.
Glede na [16] so Cloudleti tudi elasti¢cni. Testna
virtualna gruéa PTC je bila najpocasnejsa, kar je bilo
pricakovati, saj gre za gruco virtualnih racunalnikov, ki
se izvajajo na enem samem namiznem racunalniku, na
katerem so bili izvajani testi.

7 SKLEP

Izdelali smo programsko ogrodje, s katerim lahko v
oblak uspe$sno prenesemo zahtevne inZenirske
aplikacije, napisane v Matlabu. Za razvoj ogrodja smo
uporabili platformo mOSAIC. Poudarka pri razvoju
ogrodja sta bila preprostost in splosnost, tako da je
razvito programsko ogrodje uporabno za inzenirje, ki bi
zeleli prenesti svoje aplikacije v poljuben oblak laaS z
minimalnim trudom.
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