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RESUMO

Na segunda metade dos anos 2000, foram desenvolvidos projetos de pesquisa para
o desenvolvimento de plataformas visando facilitar a criacdo de aplicativos para o
ambiente de nuvem. A partir de estudos sobre as solucdes de elasticidade para
nuvens de computacao desenvolvidas, observou-se a concentracdo de solucdes de
elasticidade com foco no gerenciamento de recursos de processamento e
armazenamento para aplicacdes do tipo cliente-servidor. Porém, no caso das
aplicacbes de distribuicdo de conteludo, os recursos de rede que séo limitados e
também devem ser gerenciados de forma a evitar desperdicios. Devido a estas
caracteristicas, é interessante o desenvolvimento de uma plataforma aberta para a
criacdo de aplicacbes distribuidas que auxiliem o gerenciamento de recursos e
elasticidade no contexto de computacdo em nuvem. Esta dissertacdo apresenta o
Trade Wind, uma solucdo que permite o desenvolvimento de aplicacées e servigos
distribuidos para o gerenciamento automatico de recursos e elasticidade em nuvens
de computacdo. A solucdo é composta por um modelo de desenvolvimento de
solucdes elasticas, um modelo de composicdo de aplicacdes a partir da
implementacdo de funcionalidades e servicos, uma arquitetura e um middleware.
Para a avaliacdo e validacao da solucéo proposta foi implementado um prot6tipo de
testes e uma aplicacdo de distribuicdo de fluxos de video em tempo real, com
reducdo automatica de fluxos redundantes. Os resultados obtidos validaram o
funcionamento da aplicacdo de prova de conceito adaptada para o funcionamento
em conjunto com o Trade Wind, assim como sua funcionalidade adicional de
fornecimento de fluxos de video em multicanais. A aplicagdo de reducgéo de fluxos
redundantes provou reduzir pela metade o consumo de banda no cenario de teste
configurado, tendo potencial de maior economia no caso de aumento do numero de

fluxos redundantes.

Palavras-chave: Computacdo em Nuvem, Gerenciamento Automatico de Recursos,

Middleware, Aplicacdes Distribuidas.



ABSTRACT

Research projects have started working on cloud computing platforms to help cloud
applications to be developed in an easiest manner, from year 2000 on. Studies about
cloud computing elasticity solutions showed many works were focusing in processing
and storage resource management for client-server applications. However, only a
small number of research works explore the potential of application contexts
regarding network resource management (e.g., content distribution applications).
Therefore it is interesting to develop an open platform for distributed applications
development helping to manage resources and elasticity in clouds. This dissertation
presents Trade Wind, a solution to help the development of distributed applications
and services for cloud computing resource and elasticity management. The solution
is composed by an elastic application development model, an application compostion
model from features and services development, an architecture and a middleware. In
order to evaluate and validate the suggested solution, it was developed a test
prototype implementing an application for real time video streams distribution utilizing
an automatic redundant streams reduction feature. The results collected from the test
executions validate Trade Wind solution running the adapted proof of concept
application. The tests also showed the multichannel feature added working in a
adequate manner. The redundant streams reduction application has proven to reduce
bandwidth consumption by the half in the configured test scenarios. And it also has
potential to save more bandwidth resources in a scenario with higher number of

redundant video streams.

Keywords: Cloud Computing, Automatic Resource Management, Middleware,

Distributed Applications.
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1 INTRODUCAO

Computacdo em nuvem € um conceito que vem sendo amplamente divulgado
e discutido ao longo dos ultimos anos. Apesar de seu primeiro registro académico
conhecido datar de 1997 (CHELLAPPA, 1997), somente em 2007 o termo comecgou
a constar nos registros historicos de busca em uma das mais populares ferramentas
de busca da Internet, 0 Google®. No ambiente empresarial, esse é um dos temas de
maior destaque e relevancia entre os administradores de empresas, ocupando as
primeiras posi¢cées nos rankings de pesquisa sobre as estratégias de negdcio nos
altimos quatro anos (MCDONALD, 2013). Na academia, uma evidéncia de sua
relevancia é o sitio dedicado ao tema? mantido pelo Instituto de Engenharia Elétrica
e Eletrénica (IEEE).

Apesar de ser um topico popular, ainda permanece uma confusdo sobre o
que realmente € a computacao em nuvem e qual sua utilidade. Em linhas gerais, o
termo refere-se a um novo modelo de computacédo no qual software e hardware séao
disponibilizados na forma de servicos. (ARMBRUST et al, 2010) faz uma clara
distincdo entre dois tipos de servicos. O primeiro, chamado de utility computing, é
definido como um conjunto de servicos de hardware e software relacionados a
operacdo e gestdo dos recursos da nuvem (processamento, armazenamento e
rede). O segundo tipo, sdo as aplicacbes providas como servico por meio da
Internet. O trabalho de (MELL; GRANCE, 2011) detalha ainda mais estes modelos
de servico, fazendo distincdo entre trés abordagens: infraestrutura como servico
(Infrastructure as a Service — laaS), plataforma como servi¢o (Platform as a Service

— PaaS) e software como servigo (Software as a Service — SaaS).

Dentre as caracteristicas inovadoras da computacdo em nuvem, (ARMBRUST
et al, 2010) cita a dinamicidade de aquisicdo e liberacdo de recursos computacionais
de acordo com a necessidade dos usuarios (sob demanda), de forma rapida e sem a

necessidade de um planejamento prévio por parte do usuario dos servicos.

! http://www.google.com/trends/explore?q=cloud+computing#g=cloud%20computing&cmpt=q
2 http://cloudcomputing.ieee.org/
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1.1 Motivacgéo

A partir da segunda metade dos anos 2000, iniciou-se o desenvolvimento de
projetos de pesquisa para o desenvolvimento de plataformas abertas voltadas a
infraestrutura da nuvem (modelo 1aaS), tendo destaque projetos como OpenNebula
(2005)°, Eucalyptus (2007)* e OpenStack (2010)°. Na mesma época, esforcos na
direcdo de desenvolvimento de plataformas (PaaS) que facilitassem a criacdo de
aplicativos para o ambiente de nuvem foram desenvolvidas por iniciativas privadas,

como Microsoft Azure®, Google AppEngine’, Amazon Simple DB/S3?, entre outras.

Embora as solugbes de PaaS sejam eficientes e facilitem o trabalho dos
desenvolvedores para o desenvolvimento de aplicativos adaptados ao ambiente de
computacdo em nuvem, cada solucdo proprietaria possui sua lista de servicos e
APIs com diferentes formas de utilizacdo, implicando em certa dependéncia por
parte do usuario (GALANTE; BONA, 2012). Outro fator a ser considerado nestas
plataformas € a dificuldade em manter a flexibilidade de configuracdo das aplicacdes
e suas estruturas e, ao mesmo tempo, prover caracteristicas inerentes a
computacdo em nuvem como escalabilidade e tolerancia a falhas (ARMBRUST et al,
2010).

Além disso, alguns dominios de aplicacdo, como os sistemas distribuidos,
possuem caracteristicas que dependem do controle e interagdo com os modulos de
gestdo de recursos de infraestrutura para que apresentem um melhor desempenho.
No caso das aplicacdes de fornecimento de conteddo, os recursos de rede séo
limitados e devem ser gerenciados de forma a evitar desperdicios. Este tipo de
aplicacao utiliza os recursos de processamento e armazenamento de dados para
reduzir a utilizacdo dos recursos de rede. Tais aplicagbes diferenciam-se daquelas
comumente implementadas em nuvens de computacdo, onde 0s recursos de
processamento e armazenamento de dados sd&o mais utilizados e situam-se

proximos (em um mesmo centro de processamento, mesmo rack de servidores).

3 http://opennebula.org/about/project/

* https://www.eucalyptus.com/about/story

® http://docs.openstack.org/training-guides/content/module001-ch003-core-projects.html

® https://azure.microsoft.com

" https://developers.google.com/appengine/docs/python/gettingstartedpython27/introduction
8 http://aws.amazon.com/pt/s3/



http://opennebula.org/about/project/
https://www.eucalyptus.com/about/story
http://docs.openstack.org/training-guides/content/module001-ch003-core-projects.html
https://azure.microsoft.com/
https://developers.google.com/appengine/docs/python/gettingstartedpython27/introduction
http://aws.amazon.com/pt/s3/
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Devido a estas caracteristicas, € interessante o desenvolvimento de uma plataforma
aberta para a criacdo de aplicacbes e servicos distribuidos que auxiliem o

gerenciamento de recursos no contexto de nuvem.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo a elaboragdo de uma solugdo que auxilie os
provedores de nuvens de computacdo a melhorar o gerenciamento e operacéo de
sua infraestrutura de suporte a aplicacfes distribuidas. Mais precisamente, o
objetivo é especificar, projetar e avaliar uma arquitetura na qual o provimento de
servicos considere a priorizagdo de utilizagdo dos recursos de acordo com suas
necessidades. Para que este objetivo seja alcancado, sdo propostos 0s seguintes

objetivos especificos:

e Levantar junto a literatura as solucdes de infraestrutura e plataforma para
computacdo em nuvem que realizam algum tipo de gerenciamento
dindmico de recursos alocados as aplicacdes sendo executadas;

e Estudar as caracteristicas de aplicacdes para nuvem de computacédo que
permitem a elasticidade de recursos;

e Especificar funcionalidades relevantes para uma plataforma de
computacdo em nuvem gque auxiliem na gestdo do uso de recursos da
nuvem de forma elastica;

e Projetar uma solucdo agrupando estas funcionalidades;

e Desenvolver um prototipo que permita a validacdo da solugdo proposta.

1.3 Justificativa

Apoiando-se na divisdo de responsabilidades e interesses sobre 0s servigos
da nuvem, o lucro dos provedores de servico das camadas de infraestrutura e
plataforma vem da venda de servicos provisionados em forma de recursos de
hardware e software. Para alcancar tal lucro, € necessario que a plataforma e a
infraestrutura sejam utilizadas em niveis mais proximos a sua capacidade maxima,

embora ainda com garantias de confiabilidade. Assim sendo, a operacdo de
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alocacao e liberacdo de recursos sob demanda de uma forma rapida e eficiente,
além de uma caracteristica descrita nas definicdbes de computacdo em nuvem, pode

ser elencada como de consideravel interesse por parte dos provedores de nuvem.

Neste contexto, € desejavel uma solucdo que auxilie o gerenciamento e
provisao dindmicos dos recursos oferecidos, permitindo uma melhor alocagéo destes
as diferentes demandas das aplicagbes envolvidas e, a0 mesmo tempo, uma
reducdo em termos de esforco de gestéo e operacédo da nuvem. Isto pode ser feito a
partir da identificacdo de necessidades especificas das aplicacdes desenvolvidas
pelos provedores de servico de software. Por exemplo, considerando o caso de uma
aplicacdo que é executada em um servidor web, a qual processa requisicdes dos
clientes. O recurso que se deseja gerenciar de forma automatica é o processamento
das requisicbes. A medida que o nimero de requisicbes ao servidor aumenta, o
servico tende a diminuir sua eficiéncia até que o servidor ndo seja capaz de tratar
novas requisi¢cées. Para evitar a degradac¢ao do servico, é necessaria a alocacéo de
recursos de processamento para manter o servigo ativo. Assim, é do interesse do
provedor da nuvem utilizar um servico de gerenciamento que garanta a alocacao

automatica desses recursos.

Outro cenério interessante, desta vez considerando o gerenciamento de
recursos de rede, seria uma aplicacdo de fornecimento de contetdo, nas quais um
servidor que armazena o conteldo recebe requisicdes dos clientes. Neste caso, o
recurso limitante é a largura de banda e ndo mais o processamento das requisicoes.
Estratégias que diminuam a quantidade de dados redundantes que séo trafegados,
que identifiquem conteuddos de maior popularidade, além de facilitar o
posicionamento de copias mais proximas dos clientes, ajudariam na melhora da

qualidade do servico.

A partir destes exemplos, é possivel estender a ideia para o gerenciamento
de outros tipos de recursos da nuvem, sejam eles recursos de
armazenamento/processamento de dados ou recursos de rede. E importante
observar que parte dessas aplicagbes de gerenciamento possuem um conjunto de
caracteristicas comuns e, a0 mesmo tempo, caracteristicas especificas ao dominio

de aplicacdo e ao recurso a ser gerenciado.
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1.4 Método

Este trabalho empregou o método de pesquisa aplicada baseado em
hipétese-deducéo, utilizando referéncias cientificas para definicdo do problema,
especificacdo da hipétese de solucdo e sua avaliagdo. Além do levantamento
bibliografico das solucdes existentes e da especificagdo de funcionalidades para a
proposta de solucao, foi implementado um prototipo para validacdo da hipotese de
que “é possivel otimizar dinamicamente o uso de recursos da nuvem por aplicagdes
distribuidas usando uma solucdo de gerenciamento que leve em consideracdo as

especificidades da aplicagao alvo”.

A fim de levantar e avaliar as propostas relacionadas ao dominio do
problema, foram estudadas solucbes abertas de computacdo em nuvem e suas
caracteristicas. Tais estudos permitiram a identificacdo de conceitos relacionados as
areas investigadas e os principais desafios a serem trabalhados na especificacdo da
solucdo. Em especial, foram identificadas funcionalidades comuns a diversas
aplicacdoes de gerenciamento de elasticidade, levando a definicdo de um méddulo
reutilizavel para a elasticidade de recursos em diferentes contextos. A partir destes
estudos foi escolhido como alvo especifico aplicacdes para fornecimento de fluxos
de video em tempo real. O interesse nesta classe particular de aplicac@es justifica-
se ndo apenas pelo elevado fluxo de dados envolvido nas mesmas, mas também
pelo fato de existirem diversos estudos para otimizacdo de seus recursos, cCOmo
mecanismos de multicast implementados em camada de aplicacdo. Utilizando esta
aplicacdo como estudo de caso, foi entdo adaptada uma solucdo para reducdo
automatica de fluxos redundantes com funcionalidades especificas deste contexto.
Além da proposta de um modelo de desenvolvimento de aplicacdes elasticas, um
modelo de composicdo de aplicacdes e de um middleware, foi implementado um
protétipo baseado nos requisitos levantados na especificagdo do problema. Por fim,
foram colhidos dados de desempenho com o objetivo de demonstragédo do correto

funcionamento da solug&o proposta.

A pesquisa foi realizada dentro do Laboratério de Arquitetura e Redes de
Computadores (LARC) do Departamento de Engenharia da Computacéo e Sistemas
Digitais (PCS) da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EP-USP).
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1.5 Contribuicbes

Este trabalho traz uma revisdo referenciada das principais solucbes de
infraestrutura e plataforma para garantia de elasticidade em nuvens de computacao
e discute o problema da reducdo de fluxos redundantes em aplicacbes de
distribuicdo de video. A partir do estudo do Wind, uma aplicacdo distribuida de
fornecimento de fluxos de video desenvolvida em meados de 2010 pela area de
pesquisa e inovacdo da empresa sueca Ericsson Telecomunicacdes S.A.°, pelos
pesquisadores Stefan Hellkvist e Joacim Halén, foi levantado um conjunto de
funcionalidades desejaveis em aplicacdes elasticas e organizado um modelo de

desenvolvimento de tais aplicacdes.

Assim, a contribuicdo académica do trabalho é formada pelo estudo e
desenvolvimento de uma solugcdo aberta que permite o desenvolvimento de
aplicacbes de gerenciamento e operacdo de nuvens de computacdo visando a
elasticidade de recursos de acordo com as necessidades dos servicos
disponibilizados em sua plataforma e infraestrutura. A solucdo proposta € composta
por um modelo de desenvolvimento de solugcbes elasticas, um modelo de
composicdo de aplicagbes a partir da implementacao de funcionalidades e servicos,
bem como uma arquitetura de servicos e um middleware para uso dessa arquitetura.
Sua validacdo é realizada por meio da coleta e analise de dados obtidos de um
protétipo implementado como prova de conceito. A aplicacdo escolhida como estudo
de caso realiza a distribuicdo de fluxos de video em tempo real, para a qual é

provido um mecanismo de reducao automatica de fluxos redundantes.

1.6 Organizagéo

Este trabalho esta dividido em seis capitulos principais, visando facilitar o
fluxo de leitura. A partir da introducéo, descrita no Capitulo 1, sdo apresentados no
Capitulo 2 conceitos importantes sobre computacdo em nuvem e definidos termos
que sao utilizados com frequéncia no desenvolvimento da dissertagcdo. Em seguida,

o Capitulo 3 apresenta caracteristicas de solucbes abertas de elasticidade em

° http://www.ericsson.com/br/thecompany
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computagcdo em nuvem desenvolvidas para as camadas de infraestrutura e
plataforma. Esse capitulo também introduz o problema do fornecimento de fluxos

redundantes pela Internet e algumas solucbes encontradas na literatura, como a

[N

técnica de multicast, e o multicast em camada de aplicacdo; ao final do capitulo,
apresentada uma descricdo e um breve estudo da solugdo Wind. No Capitulo 4, é
descrita a proposta de solugcéo, denominada Trade Wind, sendo detalhados: o
modelo de otimizacdo de recursos, a arquitetura, o middleware, a APl e a aplicacao
de fornecimento de fluxos de video com reducdo automatica de fluxos redundantes.
O Capitulo 5 apresenta e analisa os resultados obtidos através dos testes
realizados com o prot6tipo de prova de conceito. Por fim, o Capitulo 6 resume as
contribuicdes e limitacbes da pesquisa, concluindo com os possiveis trabalhos

futuros.
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2 COMPUTACAO EM NUVEM

O objetivo deste capitulo é apresentar e discutir 0 termo computacdo em
nuvem e os termos relacionados que sao utilizados ao longo deste trabalho. A partir
da traducéo e do estudo das definicbes mais referenciadas na literatura, o capitulo
apresenta uma contextualizacdo sobre a area, trazendo detalhes e exemplos sobre
suas caracteristicas, modelos de implementacdo e partes interessadas. Dado que
tais conceitos sao razoavelmente consagrados na literatura, leitores que tém boa
familiaridade com a area de computacdo em nuvem podem preferir proceder para o
proximo capitulo diretamente. Leitores interessados em uma discussdo mais
detalhada sobre o assunto, por outro lado, podem encontrar maiores informacdes
em (ARMBRUST et al, 2010) e (MELL; GRANCE, 2011), que sdo as principais

referéncias utilizadas na presente discussao.

2.1 Definicbes encontradas na literatura

Ao procurar pelo termo Cloud Computing no Google Scholar'®, uma das mais
populares ferramentas de busca para o0 meio académico, dois trabalhos apresentam
destaque pelo seu numero de citagbes: o primeiro € um trabalho de pesquisadores
da Universidade da Califérnia, de (ARMBRUST et al, 2010); jA o segundo € uma
publicacdo de caréater especial do NIST, criada por (MELL; GRANCE, 2011). Apesar
de essas duas referéncias compartilharem muitas caracteristicas em comum, elas
diferenciam-se pela contextualizacdo e discussédo de oportunidades e desafios da
area, topicos mais amplamente explorados no trabalho de (ARMBRUST et al, 2010).
Segundo (MELL; GRANCE, 2011), a computacdo em nuvem pode ser definida
como:

... um modelo que permite a provisdo / desprovisdo de recursos
computacionais de forma rapida, e com o minimo esfor¢co de
gerenciamento e de interagcdo com o provedor de servi¢co. O acesso a
estes recursos é feito através de uma rede ubiqua'’ (onipresente),

conveniente e sob demanda.” (traducao do autor)

1% hitp://scholar.google.com.br/
! Pode ser acessada de qualquer lugar, por meio de dispositivos de diferentes capacidades de
processamento (thin/thick client), por meio de interfaces padronizadas (SATYANARAYANAN, 2001)



http://scholar.google.com.br/
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Nesta definicdo, observa-se um foco maior na descricdo do modelo,
destacando suas caracteristicas, e na maneira como 0s recursos sao providos pelos
proprietarios/administradores das nuvens. E também interessante observar o
importante papel das redes de comunicacdo na garantia de acesso a recursos

computacionais, como processamento e armazenamento.

No trabalho de (ARMBRUST et al, 2010), a computacdo em nuvem é definida
como:

a soma de software como servico (SaaS) e computacdo como
commodity”
(traducéo do autor)

Nesta definicdo, (ARMBRUST et al, 2010) separa os servicos de computacao
em duas categorias: 0s servicos de software, oferecidos via Internet, sdo colocados
na categoria chamada de Software como Servi¢o (Software as a Service — SaaS); e
0os servicos de hardware (e os softwares envolvidos), providos nos centros de
processamento de dados, sdo chamados de computacdo como commodity (do
inglés, utility computing), ja que 0s recursos computacionais sdo consumidos sob
demanda e pagos de acordo com o consumo. Assim, computacdo seria provida
como o atual servico de distribuicdo de agua ou energia elétrica.

A partir destas duas breves definicdes, € possivel descrever a computacao
em nuvem como um modelo de computacdo onde hardware e software sé&o
disponibilizados em forma de servico, e onde a quantidade de recursos
computacionais alocados se ajuste de forma rapida e com reduzido esforco de
gerenciamento a real demanda dos usuarios. Na proxima sec¢ao, séo apresentadas e
discutidas as caracteristicas essenciais a uma nuvem de computacao pela visdo dos

dois autores.

2.2 Caracteristicas

Parte da confusao sobre o termo computagcdo em nuvem se deve a sua ampla
divulgacdo em diarios eletrénicos e revistas ndo especializadas, que, na tentativa de
explicar a computacdo em nuvem, acabavam por confundir os leitores sobre certas

semelhancas com o que j& existia em termos de computacdo. (ARMBRUST et al,
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2010) cita uma fala de Larry Ellison, CEO da Oracle, no evento Oracle OpenWorld

de 2008, que ilustrar tal confusao:

“Uma coisa interessante sobre computacdo em nuvem € que nés
redefinimos computacdo em nuvem para incluir tudo que nés ja fazemos....
eu ndo entendo o que nos fazemos de forma diferente, a ndo ser trocar
algumas palavras em nossos anuncios publicitarios.” (traducdo do autor)
A fim de esclarecer estes erros de interpretacdo, algumas caracteristicas
essenciais a computacdo em nuvem foram descritas nas definicbes estudas. A

seguir, sdo apresentadas as traducdes dos dois trabalhos mais referenciados.

Em (MELL; GRANCE, 2011, p. 2), sdo propostas cinco caracteristicas

essenciais a uma nuvem de computacédo, descritas abaixo:

- Auto Servigco sob Demanda: um consumidor do servico pode aumentar ou
reduzir a utilizacdo dos recursos da nuvem, como o tempo de uso de um servidor ou
0 espaco de armazenamento em uma rede, quando preciso. Isto é feito de forma

automatica, e sem exigir interacdo humana com cada provedor de servico.

- Amplo Acesso a Rede: os servigcos ficam disponiveis a partir da rede e
podem ser acessados através de mecanismos padronizados, o que permite o uso de
plataformas heterogéneas, tanto de pequeno como de grande porte (e.g., telefones

moveis, tablets, computadores portateis e estacdes de trabalho).

- Agrupamento de Recursos: 0s recursos computacionais dos provedores
de servico sdo agrupados para servir diversos consumidores. Utilizando um modelo
de multiplas instancias, com diferentes recursos fisicos e virtuais, dinamicamente
alocados e liberados conforme a demanda do consumidor. Ha certa independéncia
de localidade, de modo que o consumidor ndo tem controle ou conhecimento exato
sobre a localizacdo dos recursos consumidos. Porém, ainda sim ha a possibilidade
de especificar a localizagdo em um alto nivel de abstracdo (e.g., pais, estado, ou
centro de processamento). Exemplos de recursos incluem armazenamento,

processamento, memoaria e largura de banda de rede.

- Elasticidade Agil: os servigos podem ser adquiridos ou liberados de forma

agil e elastica, em alguns casos, automaticamente. Para o consumidor, € comum
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que os servigos disponiveis para consumo parecam ser ilimitados, ou seja, podem

ser consumidos em qualquer quantidade e a qualguer momento.

- Medicdo de Consumo do Servico: sistemas de nuvem controlam e
otimizam o uso de recursos com base em seu servico de medicdo, alcangcando um
nivel de abstracdo recomendado para a medi¢cdo de um determinado tipo de servigo
(e.g., armazenamento, processamento, banda de rede, e contas ativas de usuario).
O uso de recursos pode ser monitorado, controlado e auditado, trazendo

transparéncia tanto para provedor como para o consumidor do servico utilizado.

Ja (ARMBRUST et al, 2010), pontua trés caracteristicas essenciais da

computacédo em nuvem:

- Alilusado de recursos computacionais infinitos, disponiveis sob demanda,
e de forma rapida o bastante para atender picos de carga, eliminando a necessidade

dos usuérios planejarem o uso da infraestrutura a meédio e longo prazo.

- A eliminacdo de um compromisso antecipado por parte dos usuérios da
nuvem, permitindo que empresas pequenas comecem pequenas e aumentem seus

recursos computacionais somente quando houver aumento de suas demandas.

- A possibilidade de pagar pelo uso de recursos computacionais por
periodos mais curtos (e.g., por horas de processamento ou dias de

armazenamento), e sendo recompensado pela liberacdo de recursos ociosos.

Considerando o exposto, pode-se perceber que a descricdo de (MELL;
GRANCE, 2011, p. 2) € mais abrangente, trazendo caracteristicas da rede de acesso
aos recursos computacionais, do modelo de mudltiplas instancias e aspectos como
localidade e quais recursos sao consumidos (armazenamento, processamento,
memoria e largura de banda de rede). J& (ARMBRUST et al, 2010), foca
principalmente nos pontos de escalabilidade e sua implicagdo na relagcado entre
consumidor e provedor da nuvem, explicando as possibilidades e beneficios para

empresas pequenas e médias.

Apesar dos pontos complementares acima expostos, observa-se que os dois
autores dado énfase a forma como a aquisicdo e liberacdo dos recursos deve ser

realizada. Especificamente, ambos citam que estas acfes devem ser realizadas sob
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demanda, de forma rpida e automatica. Portanto, pode-se afirmar que o
gerenciamento da aquisi¢do e liberacdo de recursos € um dos pontos importantes
para os servigcos prestados pelos provedores de nuvem, sendo este o foco da

presente dissertacao.

2.3 Os Trés Modelos de Servico

Os modelos de servico definem as responsabilidades divididas entre as
camadas de servico. Apesar de existirem diversas nomenclaturas derivadas, o
modelo basico aqui apresentado € descrito em trés camadas: a camada de
Infraestrutura como Servi¢co (Infrastructure as a Service — laaS), a camada de
Plataforma como Servigo (Platform as a Service — PaaS) e a camada de Software
como Servigo (Software as a Service — SaaS). Na Figura 1, adaptada de (ZHANG et
al, 2010), sdo apresentadas em trés colunas principais: as camadas de servi¢co, 0s
recursos gerenciados em cada camada (e suas subdivisdes internas) e, por fim,

alguns exemplos de implementacdes oferecidas no mercado.

7

A camada de infraestrutura é composta de recursos fisicos (hardware) e
virtuais (softwares responsaveis pela virtualizacdo dos recursos fisicos). A camada
de plataforma possui um conjunto de ferramentas que permitem ao desenvolvedor a
utilizacdo dos recursos da infraestrutura para implementacdo dos servicos
oferecidos pela camada de software (arcaboucos de desenvolvimento, sistemas
armazenamento de dados). A camada de software é composta de aplicacdes que
prestam servicos de interesse aos usuarios finais (aplicativos, servigcos web,

multimidia).



Camadas

Software como
Servico (SaaS)

Plataforma como

Recursos Gerenciados em cada Camada

Aplicagao
Aplicacées de Negodcio,
Web Services, Multimidia

Plataformas
Arcabougos de Software (Java/Python/.Net)
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Exemplos

Google Apps,
Facebook,
YouTube

Microsoft Azure,
Google AppEngine,

Servi PaaS i
ervigo (Paas) Armazenamento (BD/Arquivo) Amazon SimpleDB/S3

Infraestrutura Amazon EC2,
Computacdo (Maquina Virtual), GoGirid,
Armazenamento (bloco) Flexiscale

Infraestrutura como
Servigo (laaS)

Hardware

Data Centi
CPU, Memoria, Disco, Largura de Banda ata tenters

Figura 1 — Arquitetura de uma Nuvem de Computagéo
Adaptado de: (ZHANG et al, 2010)

Abaixo, sdo apresentadas as definicbes do modelo de servicos de (MELL;
GRANCE, 2011, p. 2):

- Software como Servico (SaaS): o servico provido ao consumidor é o direito
de utilizacdo de aplicacBes que estdo sendo executadas em uma infraestrutura de
nuvem. As aplicacbes séo acessiveis através de diversos dispositivos do cliente,
comumente por meio da interface de um navegador Web. O consumidor nao
controla nem gerencia a infraestrutura de base da nuvem, como rede, servidores,
sistemas operacionais, armazenamento, ou mesmo 0s servigos individuais da

aplicacédo, exceto a configuracdo de poucos parametros especificos.

- Plataforma como Servi¢go (PaaS): o servico provido ao consumidor é o
desenvolvimento/instalacdo de aplicacdes, criadas ou adquiridas pelo consumidor,
na infraestrutura de nuvem. Tal desenvolvimento se da pela utilizacdo de linguagens
de programacéo e ferramentas oferecidas pelo provedor. O consumidor ndao controla
nem gerencia a infraestrutura de base da nuvem, incluindo rede, servidores,
sistemas operacionais, ou armazenamento, mas tem controle sobre as aplicacbes
instaladas e sobre a configuracdo de detalhes do ambiente de hospedagem das
aplicacoes.
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- Infraestrutura como Servi¢o (laaS): o servigo provido ao consumidor é a
disponibilizagédo de recursos de processamento, armazenamento, rede e outros
recursos de computacdo fundamentais, sendo permitido ao consumidor instalar e
executar qualquer tipo de software, incluindo sistemas operacionais e outras
aplicagbes. O consumidor ndo controla nem gerencia a infraestrutura de base da
nuvem, mas tem controle sobre o sistema operacional, armazenamento, e
desenvolvimento de aplicacdes; ele também possui controle limitado sobre a sele¢éo

de componentes de rede (e.g., firewalls).

As trés camadas apresentadas nesta secdo podem ser implementadas
independentemente, ou seja, € possivel contratar os servi¢os de infraestrutura (laaS)
e gerenciar sua propria plataforma (PaaS) e software (SaaS). Um dos desafios para
gue esta independéncia entre as camadas seja alcancada na pratica, entretanto, é a
padronizacdo de interfaces dos servigos, o que facilitaria os processos de delegacgao
e federacdo das nuvens (VILLEGAS et al, 2012).

2.4 Os Quatro Modelos de Implantagcéo

Além dos modelos de servico apresentados na se¢do 2.3, existem quatro
modelos de implantagéo para nuvens de computacao. Tal divisdo se faz importante
devido as diferentes necessidades de seguranca, privacidade e gerenciamento dos
dados e aplicacGes sendo executadas em um ambiente computacional. Nos itens a
seguir, traduzidos do trabalho de (MELL; GRANCE, 2011, p. 3), sdo definidos os

quatro modelos de implementacdo de uma nuvem de computacao:

- Nuvem Privada: a infraestrutura da nuvem é operada por apenas uma
organizagdo. Ela pode ser gerenciada pela prépria organizacdo ou por terceiros, e

pode ser hospedada dentro ou fora de suas dependéncias.

- Nuvem Comunitaria: a infraestrutura da nuvem €& compartilhada por
diversas organizagOes e atende a uma comunidade especifica que tem interesses
compartilhados (e.g., missdo, requisitos de segurancga, politicas e questdes de
compatibilidade). Pode ser gerenciada por organizacbes ou terceiros, e pode

também pode ser hospedada dentro ou fora de suas dependéncias.
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- Nuvem Publica: a infraestrutura de nuvem é disponibilizada para o publico
em geral ou para um grande grupo da industria, e é de propriedade de uma

organizacdo que comercializa servigcos de nuvem.

- Nuvem Hibrida: a infraestrutura de nuvem € uma composi¢cao de duas ou
mais nuvens (privada, comunitéria, ou publica) que permanecem entidades Unicas,
mas que firmam um parceria por meio de tecnologias padronizadas ou proprietarias.
Essas tecnologias permitem a portabilidade de dados e aplicacbes (e.g., expansao

das nuvens para balanceamento de carga entre as nuvens).

As diferentes implementagcdes de nuvens de computagcédo permitem diferentes
niveis de seguranca, privacidade e gerenciamento dos dados e aplicacbes
(VILLEGAS et al, 2012). As nuvens publicas, por exemplo, se beneficiam do
compartilhamento de recursos por um maior numero de consumidores, permitindo
que empresas de pequeno e médio porte reduzam os custos com infraestrutura e
plataforma. Por outro lado, as nuvens privadas s&o interessantes para empresas
com maior exigéncia quanto aos critérios de privacidade e seguranca de seus
dados, uma vez que o compartilhamento de maquinas fisicas e virtuais aumenta 0s
riscos de que os dados sejam acessados por outros processos ou usuarios. Ja as
nuvens comunitarias sdo uma alternativa na qual o compartilhamento das maquinas
fisicas e virtuais é feita dentro de um grupo mais confiavel que uma nuvem publica.
Por fim, as nuvens hibridas, solucdo ideal para combinar diferentes requisitos de
seguranca e privacidade, esbarram no desafio de padronizacdo de interfaces de

servicos para que federacéo de nuvens seja possivel (VILLEGAS et al, 2012).

2.5 Partes Interessadas

Em toda relagdo de prestacédo de servico, existem ao menos duas partes
interessadas, que desempenham os papéis de provedor e consumidor de um
determinado servico. Em servicos de nuvem isso nao € diferente, por tras do servi¢o
provido/consumido existem diferentes objetivos, expectativas e responsabilidades.
Portanto, se faz necessario o acordo de alguns termos que reflitam os interesses e
compromissos das partes interessadas em relacdo a esse servico. Este capitulo

descreve brevemente as principais relacdes entre as partes interessadas, de acordo



29

com 0s servigos prestados em cada camada do modelo de servicos detalhado na

secao 2.3.

A Figura 2, baseada numa ilustracdo do artigo de (ARMBRUST, 2010),
apresenta os papéis de usuario e provedor, e suas relacbes a partir de duas
perspectivas distintas. A primeira perspectiva esta centrada nos servicos de utility
computing (hardware e softwares que disponibilizam os recursos computacionais,
além das plataformas de desenvolvimento e implementacédo de aplicacdes finais). A
segunda refere-se as aplicacbes finais, ou software como servico
(aplicacbes/softwares para diversos fins, como redes sociais, visualizacdo e
compartilhamento de arquivos multimidia, entre outros). Ainda sobre a Figura 2, é
importante observar que o provedor de SaaS assume também o papel de
consumidor de uma nuvem subjacente (no modelo PaaS ou laaS). Em alguns casos,
0S papéis podem ainda ser representados por um mesmo ator (pessoa ou entidade
que assume papéis das relagbes de servigco), ou seja, o provedor de SaaS pode
operar e gerenciar sua propria plataforma e infraestrutura de nuvem, assumindo

também o papel de provedor de nuvem de laaS e PaaS, por exemplo.

W Usuario do SaaS
T Aplicagbes Web

L Provedor de SaaS
' (Usuario da Nuvem)

T Utility Computing

Provedor da Nuvem

Figura 2: Interac@o entre as partes interessadas
Adaptado de: (ARMBRUST et al, 2010)
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(BADGER et al, 2012, p. 2-2) ressalta que esses papéis podem ser
desempenhados tanto por pessoas como por sistemas. Além disso, o proprio
provedor de nuvem pode consumir 0s servicos de nuvem de outro provedor, caso
sua infraestrutura ndo seja suficiente para atender a demanda de seus usuarios.
Estas demandas e expectativas dos clientes sdo um fator importante para
estabelecer a prestagdo/consumo do servico.

Dois instrumentos para a formalizacdo dessas relacdes entre provedor e
consumidor séo definidos por (BADGER et al, 2012, p. 3-1): o contrato de servico e
0s niveis de servico contratados (da abreviatura em inglés, SLA — Service Level
Agreement). O contrato de servico € um documento legal que especifica as regras
contratuais entre o consumidor e o provedor. Um SLA é um documento que
descreve detalhes técnicos sobre o desempenho prometido pelo provedor, incluindo
as medidas que devem ser tomadas em caso de falhas no servico ou desempenho
inferior ao acordado.

Dentre o conjunto de compromissos do provedor, que deve ser acordado
junto aos usuarios, sao descritos por (BADGER et al, 2012, p. 3-2): a disponibilidade
do servico (e.g., porcentagem de disponibilidade ou desempenho minimo esperado
dado um periodo de tempo), compensacdes por parte do provedor caso 0 Servigco
ndo atenda os termos de disponibilidade, politica de manutencédo dos dados (e.g. o
gue deve ser feito em caso de quebras de contrato, ou término do servico? Qual
seria o periodo no qual o provedor de servico deveria manter os dados do usuario
em caso de término de um contrato de prestacdo de servigo?) ou, politicas sobre
utilizacdo das informacdes do usuario (e.g. provedores ndao devem ter permissao
para vender ou divulgar os dados dos usuarios, exceto em caso de requisicdes

judiciais).

2.6 Consideragdes sobre o Capitulo

A partir das discussdes apresentadas nesse capitulo, é possivel descrever a
computagdo em nuvem como um modelo de computagdo onde hardware e software
sao disponibilizados em forma de servigco. O que a difere de outros paradigmas de

computacdo € a maneira cCOmo 0S recursos computacionais sao alocados/liberados:



31

a quantidade de recursos € ajustada de forma rapida e com reduzido esfor¢co de
gerenciamento (pode ser manual ou de forma automatica) para atender a demanda

dos usuarios.

Para garantir a implementacdo de tais caracteristicas, foram desenvolvidos
mecanismos e ferramentas que auxiliam os provedores de nuvem na operacao e
gestdo de suas nuvens. Outra perspectiva interessante aos provedores de nuvem,
com relacdo ao gerenciamento de recursos, € que a eficiéncia dos mecanismos e
ferramentas utilizados interfere diretamente nos lucros gerados sobre a utilizacao de
uma mesma infraestrutura. Em outras palavras, quanto mais eficiente a gestao dos

recursos, maior o lucro possivel.

No Capitulo 3 séo apresentadas as principais solucbes abertas e
proprietarias desenvolvidas para a operacao e gestdo automatizada de recursos em
uma nuvem. Com base na analise de suas caracteristicas, sdo discutidas as

oportunidades de pesquisa, a partir do estudo de seus pontos positivos e limitagoes.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Dentre as definicdes e conceitos de computacdo em nuvem apresentados e
analisados no Capitulo 2, destaca-se uma caracteristica importante na definicao
deste novo paradigma de computacdo: a elasticidade. Basicamente, este termo
refere-se a alocacaol/liberacdo de recursos da nuvem de forma rdpida e com
reduzido esfor¢co de gerenciamento no atendimento da demanda dos usuarios. Com
o intuito de garantir a implementacdo do gerenciamento de recursos e da
elasticidade em nuvens, diversas solucbes abertas e proprietarias foram
desenvolvidas. Neste capitulo sdo apresentadas, brevemente, as definicbes e
classificagdes de elasticidade encontradas na literatura, assim como uma revisao
comentada das solucbes comerciais e académicas de gerenciamento de recursos e
elasticidade. E dado foco principalmente na revisdo sobre as solucbes de
elasticidade voltadas a aplicagdes multimidia, em especial no estudo da solucdo
Wind, para fornecimento de fluxos de video com servico de reducdo de fluxos

redundantes.

3.1 Elasticidade: Definicdo e Conceitos

A elasticidade € uma caracteristica chave no contexto da computacdo em
nuvem (GALANTE; BONA, 2012). Porém, existe certa confusdo quanto ao seu uso,
sendo o termo muitas vezes utilizado como sinénimo de escalabilidade ou eficiéncia.
Segundo (HERBST et al, 2013), a escalabilidade € um pré-requisito para a
elasticidade e se trata da habilidade que um sistema tem em suportar 0 aumento de
carga de trabalho a partir da utilizacdo de recursos adicionais. A elasticidade
diferencia-se da escalabilidade, pois leva em consideracdo aspectos como
velocidade, frequéncia e granularidade das acfes de escalabilidade. A eficiéncia,
por outro lado, expressa uma relacdo entre a carga de trabalho e a quantidade de
recursos consumidos para sua execucao (e.g., um sistema A é dito mais eficiente
gue um sistema B, distinto, se A executa uma carga de trabalho alocando uma
menor quantidade de recursos do que B). A eficiéncia nem sempre é influenciada
somente pelos mecanismos de elasticidade de um sistema, mas também por

diferentes implementacbes ou técnicas utilizadas para realizar uma mesma
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operacdo. Apdés o levantamento e comparagdo realizados em diversos trabalhos
sobre computacdo em nuvem e elasticidade, (HERBST et al, 2013) chegou a

seguinte definicao:

“Elasticidade é o grau no qual um sistema é capaz de se adaptar as
mudancas na carga de trabalho provendo e desprovendo recursos de uma
forma autbnoma, na qual, a cada momento, os recursos disponiveis se
ajustam o mais proximo possivel a atual demanda”. (traducdo do autor)

Ou seja, a elasticidade trata da capacidade de disponibilizacdo de uma
infraestrutura de recursos de nuvem adequada a uma demanda que varia no
decorrer tempo. Esta disponibilizacdo deve ser realizada de forma rapida e com
reduzido esforco de gerenciamento. Entretanto, a capacidade dos recursos
disponibilizados ndo deve exceder a demanda em demasia, para que nado haja
desperdicio de recursos. Por exemplo, em casos de pico de demanda, a
infraestrutura deve alocar recursos para aumentar sua capacidade e atender a nova
demanda, porém, ao término do periodo de pico, os recursos devem ser liberados

para que 0S recursos 0ociosos possam ser alocados para outras tarefas.

Os movimentos de adaptacdo da infraestrutura alocada para atender ao
aumento ou diminuicdo de demanda dos usuarios possuem diferentes
nomenclaturas. Caso seja realizada uma alocacéo de recursos para atender a uma
demanda acima da capacidade atual oferecida, o movimento é chamado de
aumento de escalonamento (do inglés, scale up). Caso contrario, se ha uma
liberacdo de recursos diante de uma demanda muito abaixo da capacidade atual

oferecida, visando sua economia, o0 movimento € chamado de diminuicdo do

escalonamento (do inglés, scale down).

Geralmente, os recursos computacionais da nuvem séo disponibilizados por
meio de maquinas virtuais previamente configuradas com a quantidade de
processadores, memoria RAM e espaco em disco. De acordo com (ALI-ELDIN et al,
2012), existem duas possibilidades de elasticidade com base nas configuractes dos
recursos Vvirtuais disponibilizados. A elasticidade horizontal € o aumento ou
diminuicdo do nimero de maquinas virtuais (idénticas em quantidade de recursos)
alocadas para a execucao de um servico de acordo com a carga de trabalho atual. A
elasticidade vertical se trata do aumento ou diminuicdo dos recursos alocados por

meio da mudanca das configuracbes de uma maquina virtual em execucédo (e.g.,
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aumento do numero de processadores, da capacidade de memodria ou

armazenamento das maquinas virtuais alocadas).

3.2 Critério para Classificacdo de Solugfes de Elasticidade

Antes de iniciar a apresentacdo e andlise das solu¢cdes encontradas na
literatura, é interessante definir alguns critérios de classificacdo para solugbes de
elasticidade no contexto de computacdo em nuvem. Tal abordagem facilita a
comparacao entre as solucdes e permite observar as estratégias mais comuns. A
seguir, sdo detalhados os critérios de classificacdo propostos por (GALANTE; BONA,
2012) em seu levantamento de solugbes em elasticidade para computacdo em

nuvem:

- Escopo: define onde as acles referentes a elasticidade sdo controladas.
Especificamente, esse controle pode ser realizado no sistema de gerenciamento da
infraestrutura (laaS), na plataforma (PaaS) ou na aplicacédo (SaaS). O controlador
dos mecanismos de elasticidade € responsavel por monitorar dados da aplicacao e
tomar decisbes sobre a necessidade de reajuste da quantidade de recursos
alocados, convertendo requisitos do usuario (politicas) em acfes para a elasticidade

dos recursos.

- Politica: para que as acdes referentes a elasticidade sejam executadas é
necessario que haja uma politica que determine se uma acdo deve ou nao ser
executada. A verificacdo dessa politica, assim como a execucao de acoes, pode ser
feita de forma manual ou automatica. Na abordagem manual o usuario é
responsavel por monitorar suas aplicagdes e seu conjunto de recursos, executando
as acoes de elasticidade. No caso da abordagem automatica, o controle e execucao
das acOes de elasticidade sao realizados por um sistema ou aplicacao, a partir de
configuracbes predefinidas pelo usuario. Dentro do grupo das abordagens
automaticas, caso as acbOes sejam executadas através de regras, no formato
condicdo — acdo, a abordagem é denominada automatica reativa. Nesse caso,
uma acdo de ajuste dos recursos alocados s6 é executada quando as métricas
monitoradas atingem uma determinada condicdo (valores limite). Se as acdes de

elasticidade forem executadas antecipadamente, numa tentativa de prever variacdes
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da demanda através de heuristicas e técnicas matematicas/analiticas, a abordagem
é chamada de automatica preditiva.

- Proposito: a elasticidade pode ser utilizada com diversos objetivos, como a
manutencdo do desempenho do sistema, o aumento de capacidade de uma

infraestrutura de laaS, a reducao de custos, a economia de energia entre outros.

- Método: define o método utilizado para a implementacdo da elasticidade. A
partir do estudo da literatura, podem ser observados trés diferentes métodos: a
replicacdo, o redimensionamento e a migracao. A replicacdo, também chamada
de elasticidade horizontal, consiste na adicdo/remocdo de instancias (maquinas
virtuais, contéineres ou modulos de aplicagcdo). O redimensionamento, ou
elasticidade vertical, trata-se da alteracdo da alocacdo de recursos por meio da
adicao/remocdo de processadores, memadria ou espaco de armazenamento das
instancias. Por fim, a migracdo de maquinas virtuais é o processo de transferéncia
de uma maquina virtual que estd sendo executada em uma maquina fisica para

outra.

3.3 Andlise das Solucgbes

A partir do trabalho de (GALANTE; BONA, 2012), é possivel ter uma visdo
geral das solucdes proprietarias e académicas de elasticidade para nuvens de
computacdo. Foram analisados 27 solucbes, classificadas de acordo com os
critérios apresentados na Sec¢do 3.2. Na Tabela 1, sdo apresentadas as 27 solucdes
analisadas por (GALANTE; BONA, 2012), distribuidas pelas classificacdes, onde os
nameros em parénteses representam a quantidade de solucdes que se enquadram
em cada categoria. Observa-se que a maior parte das solu¢gbes avaliadas possui as
seguintes caracteristicas: controle de elasticidade no escopo de infraestrutura
(laaS), suas validacdes de politica séo realizadas de forma automatica reativa (com
base em regras), tém como propdésito a melhoria do desempenho dos servigos e

utilizam o método de replicagcdo para alocagdo de novos recursos.
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Infraestrutura (18)

Escopo Plataforma (3)

Aplicacéao (6)
Manual (6)
Politica Reativa (15)

Automatica —
Preditiva (6)

Elasticidade Desempenho (23)

Aumento de Capacidade
Propésito” | de Infraestrutura (3)

Custo (2)
Energia (2)

Replicacdo (19)

Método™ | Redimensionamento (8)

Migracéo (3)

Tabela 1: Classificagdo de solucfes de elasticidade. Adaptada de: (GALANTE; BONA, 2012)

* Os trabalhos podem se classificados em mais de uma categoria

3.3.1 Solucbdes de Infraestrutura

A partir das solucdes que se enquadram nas categorias com maior numero de
trabalhos relacionados, segundo o trabalho de (GALANTE; BONA, 2012), foram
selecionados os trabalhos que visam automatizacdo dos mecanismos de
elasticidade, priorizando as solu¢des abertas e académicas, para as quais é possivel
0 estudo detalhado das solucdes. A partir deste primeiro critério de selecédo é
possivel tracar uma visdo geral das solugdes de infraestrutura (laaS). Das 18
solucdes que se encontram na categoria de infraestrutura, 6 sdo solucdes de politica
automética preditiva e 2 manuais. Das 10 solucdes restantes, 5 sdo proprietarias e
um dos trabalhos académicos n&o estava disponivel de forma gratuita. Analisando
os ultimos 4 trabalhos, observou-se que um deles foi classificado como uma solugéo
de infraestrutura, quando na realidade trata-se de uma solugao de plataforma. A
seguir sdo comentadas as 3 solucdes restantes.
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(CHAPMAN et al, 2010) propde uma solucdo chamada RESERVOIR
(acrénimo de Resources and Services Virtualization without Barriers). Esta solucéo
propde uma arquitetura onde o servigo/aplicacdo € definido como um conjunto de
componentes de software, encapsulados na forma de uma ou mais imagens de
maquinas virtuais (SO, middleware, aplicacdes, configuracbes e dados).
RESERVOIR também prové uma sintaxe e um arcabouco para a definicdo de regras

estaticas de elasticidade, garantindo seu gerenciamento dinamico.

A solucéo de (FITO et al, 2010) apresenta um sistema de elasticidade que
visa 0 cumprimento de SLAs e considera variaveis econémicas para a tomada de
decisbes. Diferente das métricas comumente monitoradas em sistemas de
elasticidade de infraestrutura que utilizam medi¢cGes de porcentagem de utilizacdo do
processador ou o numero de leituras e escritas em disco, sua principal métrica é o
tempo de resposta de requisicdes, sendo a medicao repetida num intervalo de 10

segundos.

Dentre as solugdes proprietarias de infraestrutura, a Amazon Web Services®
disponibiliza um mecanismo de replicacdo de maquinas virtuais chamado Auto
Scaling. A Amazon Auto-Scaling utiliza o0 método automatico reativo, no qual regras
de adicdo ou liberagcdo de instancias sédo definidas e associadas a grupos de
escalabilidade chamados de Auto Scaling Groups. As regras se baseiam em valores
de métricas coletadas na infraestrutura pelo servico CloudWatch que monitora o uso
de CPU, o trafego da rede, a quantidade de leituras e escritas no disco rigido, entre
outras, com base em regras estaticas (GALANTE; BONA, 2012). Assim como
(CHAPMAN et al, 2010) e (FITO et al, 2010), diversas solucdes proprietarias de
infraestrutura como Amazon Web Sevices, OnApp®3, RightScale** e Scalr*®, utilizam

regras estaticas para a automatizacéo das acdes de elasticidade.

Em comparacéo, (LIM et al, 2009) evidencia em seu trabalho o problema das
regras estaticas.Sua solucdo propde um mecanismo de controle de elasticidade a
partir de regras que aceitam intervalos limitrofes ao invés de um unico valor limitrofe

para disparar aces de escalabilidade de recursos. Um exemplo é o caso de limites

12 hitp://aws.amazon.com/pt/
13 http://onapp.com/

% http://www.rightscale.com/
'3 http://www.scalr.com/
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de processamento, para a qual uma métrica comumente utilizada é a porcentagem
de utilizacdo do CPU. Ao invés da definicdo de dois valores fixos como limites
inferior ou superior que sdo sempre 0s mesmos independente da quantidade de
instancias alocadas, a solucdo permite que seja definido um intervalo de valores
para cada limite. Por exemplo, 10 % de utilizagcdo de CPU em 100 instancias é
diferente de 10% em apenas 2 instancias: no primeiro caso, parte das maquinas
poderia ser liberada para uma melhor utilizacdo de cada instancia. A modificacdo
proposta torna o mecanismo mais preciso em relacdo a quantidade de recursos
alocada, se comparado a outros mecanismos que sO6 permitem a especificacdo de

valores fixos nas regras de escalonamento de recursos.

3.3.2 Solucdes de Plataforma

7

Com base no estudo da Subsecdo 3.3.1 € possivel observar que a
elasticidade em infraestrutura possui certa limitagdo. Isto ocorre porque 0sS
mecanismos de monitoramento de desempenho possuem acesso a apenas
informacBes da infraestrutura, ndo havendo interagdo com a aplicacdo ou
plataforma. Tal limitacdo implica no desenvolvimento de mecanismos genéricos de
controle de elasticidade. Nessa subsecao, sdo analisadas solugdes de plataforma e

aplicacao.

(KRANAS et al, 2012) propde um arcabougo genérico para 0 gerenciamento
de elasticidade em qualquer ambiente ou aplicacdo para computacdo em nuvem,
introduzindo o conceito de elasticidade como servico. O trabalho descreve uma
arquitetura e seus componentes, poréem infelizmente n&o implementa qualquer
protétipo para validar a proposta, além de ndo propor solugbes de como descrever

as regras para o aumento ou diminui¢cdo de escalonamento.

(MARSHALL et al, 2010) apresenta uma solugcdo interessante para
elasticidade de aplicagdes Web que utilizam o modelo cliente-servidor. Isto € feito
por meio da adaptacdo de servigcos tradicionais como agendamento do
processamento de lotes de dados, armazenamento de dados e servicos Web. Seu
mecanismo principal de elasticidade tem como conceito chave o monitoramento de

uma fila de tarefas a serem executadas pelo cluster de recursos. Assim, toda vez
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que a fila de tarefas comeca a aumentar, um gerenciador de recursos adiciona

novas instancias de processamento ao cluster.

O trabalho de (CALHEIROS et all, 2012) descreve a solucdo Aneka, uma
plataforma que prove um middleware para o desenvolvimento, implementacdo e
gerenciamento de aplicacbes em nuvens publicas e privadas. Seu middleware é
uma das primeiras abordagens a utilizar um arcabouco para contéineres orientado a
servico que permite a utilizacdo de diferentes modelos de programacao, como

Thread, Task e MapReduce.

O Google App Engine'® é uma solucéo de plataforma que permite a criagdo
de aplicacdes do tipo cliente-servidor, nas linguagens Java, Python e PHP. A
plataforma prové servicos de elasticidade de forma transparente para o0s
desenvolvedores, mas ndo sado fornecidos detalhes técnicos de sua arquitetura,

implementag&o ou funcionamento interno.

O Microsoft Azure'’ é uma solucdo de plataforma para o desenvolvimento de
aplicacbes Web do tipo cliente-servidor, e também disponibiliza servicos de
escalabilidade de forma transparente para seus desenvolvedores. A solucdo permite
o desenvolvimento de aplicacdes nas linguagens .NET, Java, PHP, Node.js, Python e
Ruby. Novamente, nenhum tipo de detalhes sobre arquitetura, organizacdo dos
mddulos ou implementacgao sao disponibilizados.

Embora diversas solucdes com diferentes abordagens tenham sido propostas,
desafios continuam em aberto na implementacao da elasticidade para computagéo
em nuvem. (GALANTE; BONA, 2012) propds cinco desafios a serem superados,
entre eles: a disponibilidade de recursos por cliente (provedores de nuvem ainda
limitam a quantidade maxima disponivel por cliente), a interoperabilidade entre
nuvens (falta de APIs padronizadas), a granularidade dos recursos (muitas vezes as
configuragbes das maquinas virtuais ndo atendem as necessidades dos usuarios da
nuvem), o tempo de inicializagdo dos recursos e a disponibilidade de ferramentas e

plataformas para o desenvolvimento de aplicagdes.

16 https://developers.google.com/appengine/
o http://azure.microsoft.com/pt-br/
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Destacando o ultimo desafio, a necessidade de ferramentas e plataformas
para o desenvolvimento de aplicacfes elasticas, argumenta-se que as ferramentas e
arcaboucos desenvolvidos sao limitados a um tipo especifico de aplicacdo: as
baseadas em uma arquitetura cliente-servidor. Segundo (GALANTE; BONA, 2012),
sdo necessarias plataformas e arcaboucos que simplifiquem o desenvolvimento e
implementacgé&o de aplicagfes elasticas e que levem em consideragéo caracteristicas
como paralelismo (e.g., distribuicdo e compartilhamento de memodéria), tipo de
processamento (interativo, ou tempo real, e massivo, ou batch) e tipo de aplicacao
(alto desempenho, cientifico, multimidia e negécios). Os termos destacados nesse
desafio sdo aqueles que sdo o foco da solugcdo proposta nessa dissertacao de

mestrado.

3.4 Aplicacdes Multimidia no contexto de Computagdo em Nuvem

No final da secdo 3.3, foram destacados alguns desafios em relacdo as
solucbes de elasticidade para o contexto de nuvens de computacdo. Um desses
desafios é a expansdo do dominio de aplicacBes de elasticidade para outros tipos de
aplicacdo além do modelo cliente-servidor. Dentre os dominios sugeridos por
(GALANTE; BONA, 2012) estdo as aplicacbes distribuidas, aplicacbes em tempo
real e aplicagcbes multimidia. As aplicacdes multimidia, em especial, possuem uma
caracteristica distinta das solucbes mais comuns, que se refere a eficiéncia na
utilizacao dos recursos de rede ao invés de priorizar 0s recursos de processamento
e armazenamento. Nesta secdo € apresentada uma breve discussdo sobre a
relevancia dos servicos multimidia e das Redes de Fornecimento de Contetdo (do
inglés, Content Delivery Network — CDN), e alguns dos beneficios em adaptar tal tipo

de solugéo para o contexto de nuvens de computagao.

3.4.1 Content Delivery Networks e Elasticidade na Nuvem

De acordo com (SANDVINE, 2013) a maior parte do conteudo trafegado em
2013 pela Internet pode ser classificada como “Entretenimento em Tempo Real”. Nos
Estados Unidos, mais de 68% do trafego de downstream registrado se refere a esta
categoria de trafego (SANDVINE, 2013). Em outras palavras, 68% do trafego de
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downstream estado-unidense em horario de pico de 2013 foi gerado por aplicacdes
e protocolos que permitem entretenimento sob demanda, como distribuicao de fluxos
de audio e video (e.g., protocolos RTSP, RTP, RTMP, Flash Video, MPEG; servicos

como Netflix, Hulu, YouTube, Pandora).

Devido a crescente demanda mundial por este tipo de contelddo e aos estritos
requisitos exigidos, como sensibilidade ao tempo de entrega e largura de banda,
(especialmente para aplicacbes de distribuicdo de fluxo de video pela Internet),
muitos provedores de conteddo utilizam os servicos das chamadas Redes de
Fornecimento de Conteudo (do inglés, Content Delivery Network — CDN) (ZHUANG;
GUO, 2012). O objetivo dos servicos prestados pelos provedores de CDN é a rapida
entrega de fluxos de video para os usuérios finais, mantendo sua qualidade
(reducéo de perda de pacotes e atendimento das requisicdes feitas pelos usuarios

finais) (ZHUANG; GUO, 2012). Este tipo de solucéo € o foco da presente secéo.

(HOFMANN; BEAUMO, 2005, p. 21) propdéem uma organizacdo dos
componentes funcionais de uma CDN, destacando quatro servi¢cos. A distribuicao
do conteudo, o roteamento de requisi¢cfes, o processamento dos conteudos e
a autorizacao, autenticacdo e contabilizacdo. A distribuicdo de contetdo envolve
web caching (armazenamento temporario em diferentes pontos da rede), assim
como mecanismos e protocolos de transmissao de dados pela rede. O roteamento
de requisicbes leva em consideracdo aspectos como a localizacdo dos usuarios e a
disponibilidade dos sistemas e da rede. O processamento de conteudo se trata de
modificacdes no conteldo original para atender a diferentes preferéncias do usuério
e a adaptacao a restricoes de banda de rede ou capacidade dos dispositivos de
visualizacéo (e.g., transcodificacdo para diferentes formatos de video, compresséao,
entre outros). Por fim, a autorizacdo, autenticacao e contabilizacdo sédo responsaveis
por servicos que permitam o0 monitoramento, o registro de atividades e a

contabilizacdo da utilizagdo do conteudo.

Dentre os servicos de CDN implementados em nuvem de computacao,
(ZHUANG; GUO, 2012), (KO et al, 2013), (MA et al, 2014) e (CHENG, 2014) (de
CLOUD2014) tratam de servicos de processamento de conteudo, desde a
transcodificacdo para diferentes formatos, até a implementacdo de servicos como a

insercdo de legendas e linguagem de sinais. (LIANG, 2012) implementa a
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transcodificacdo com processamento distribuido utilizando o arcabouco Hadoop
MapReduce para adicionar certo nivel de paralelismo na solucdo. (MIKITYUK et al,
2013) propde a virtualizacao das Set Top Boxes (STBs), movendo parte do ambiente
de execucdo de seus servicos para a intraestrutura da nuvem. (LIU et al, 2014)
indica problemas de fluxos redundantes de video para servicos de video sob
demanda devido a op¢des de gerenciamento de memadria em aparelhos baseado
nos sistemas operacionais iOS (proprietario da Apple); como solucado, € proposta a

virtualizacao do servico de requisicéo de fluxos de video para a nuvem.

Como pode ser observado nas solucdes levantadas combinando servigos de
video e nuvens, o contexto de aplicacdes para CDNs € interessante do ponto de
vista de elasticidade para nuvens de computacdo, pois 0 gerenciamento e a
elasticidade dos recursos de rede passam a ter maior relevancia em relacdo aos
recursos de processamento ou armazenamento de dados (cenério diferente das
solugbes apresentadas na Secdo 3.3). Neste contexto, o processamento e 0
armazenamento auxiliam a diminuir o trafego de dados na rede. Outra caracteristica
interessante nos servicos de nuvem para CDN é a importancia da localidade, ou
seja, garantir a proximidade com os usuarios finais € essencial para a eficiéncia de
servicos de caching e, como indicado nos trabalhos atuais, no pré-processamento

de fluxos de video.

Tendo em vista a importancia desse cenario, na Secao 3.5 € apresentada
uma solucao distribuida de fornecimento de fluxos de video com servico de reducéo
de fluxos redundantes que utiliza recursos de nuvem. Por seu carater distribuido, é
realizada uma analise detalhada de suas caracteristicas a fim de identificar servigcos
de plataforma diferentes dos comumente implementados em solugdes de

elasticidade.

3.5 Wind: Uma Aplicagéo Distribuida para Distribui¢cdo de Fluxos de Video em
Tempo Real

O Wind é uma aplicagdo distribuida de fornecimento de fluxos de video
desenvolvida em meados de 2010, pela area de pesquisa e inovacdo da empresa

sueca Ericsson Telecomunicacdes S.A., pelos pesquisadores Stefan Hellkvist e
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Joacim Halén. Por se tratar de uma solugéo interna, ndo hé registros publicos que a
documentem disponiveis para consulta. O acesso aos relatorios de detalhamento da
solucdo se deu através de um programa de colaboracdo entre o Laboratério de
Arquitetura e Redes de Computadores (LARC) do Departamento de Engenharia da
Computacéo e Sistemas Digitais (PCS) da Escola Politécnica (EP) da Universidade
de S&o Paulo (USP) e area de pesquisa e inovacdo da Ericsson. A presente
dissertacdo de mestrado é resultado dessa colaboragédo, onde o autor trabalhou em
cooperacao com outros pesquisadores na extensao do sistema Wind. Esta solucdo
se diferencia das demais aplicacdes de distribuicdo de fluxos de video em tempo
real por sua arquitetura distribuida e pela implementacdo de um mecanismo
automatico de reducdo de fluxos redundantes, utilizando recursos de computacao

em nuvem.

A fim de contextualizar o problema dos fluxos redundantes é apresentada a
seguir uma breve descricdo do problema e o histérico das técnicas desenvolvidas
para soluciona-lo. Os leitores que ja tiverem familiaridade com o tema podem ignorar

esta discussao e seguir para a Se¢édo 3.5.2.

3.5.1 O Problema dos Fluxos Redundantes

Com o crescimento do numero de aplicagbes do tipo um-para-muitos (e.g.,
fornecimento de video sob demanda e fluxos de video em tempo real), a estrutura
da Internet, inicialmente projetada para os servicos do tipo um-para-um (e.g.,
aplicacbes de transferéncia de arquivos e envio de e-mails), impds problemas de
ineficiéncia de utilizacdo dos recursos disponiveis (HOSSEINI et al, 2007). O
problema € que, em aplicacdes de fornecimento de fluxos de video em tempo real,
um mesmo conteddo é transmitido para todos 0s usuarios requisitantes no mesmo
instante, gerando um trafego redundante que poderia ser reduzido em boa parte do
caminho percorrido pelos fluxos de dados. A Figura 3 ilustra o problema dos fluxos
redundantes quando dois usuarios requisitam o mesmo conteudo de video. O fluxo
requisitado pelo cliente 1 é representado pela linha continua e o fluxo requisitado
pelo cliente 2 pela linha tracejada. Nessa figura, € possivel observar fluxos
redundantes no caminho entre o provedor do conteddo e o roteador A e também no

trecho da rede entre os roteadores A e C: em ambos 0S casos Sseria necessaria a
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transmissdo de apenas um dos fluxos para atender ambos os clientes. Este
problema é ainda pior em servicos com muitos Usuarios, pois quanto maior o nimero
de clientes requisitantes, potencialmente maior a quantidade de fluxos redundantes

sendo transmitida pela rede, reduzindo-se a eficiéncia do uso de recursos de rede..

 {

Cliente 1

Provedor de\
Conteudo

Legenda:

é roteador Cliente 2

Figura 3: Fornecimento de fluxos redundantes

A fim de solucionar tal problema, foi proposto por (DEERING; CHERITON,
1990) a técnica de IP Multicast que descrevia as extensfes necessdrias em
algoritmos de roteamento para que fosse possivel a utilizacdo da transmissdo um-
para-muitos para além das redes locais. Em resumo, a transmissédo multicast permite
gue seja enviados os fluxos de dados para todos os clientes requisitantes, por meio
do envio de apenas um fluxo por parte do provedor dos dados. Como ilustrado na
Figura 4, o fluxo enviado pelo provedor de contetdo pode ser transmitido uma Unica
vez para o roteador A, que encaminha o fluxo ao roteador C, e este fica responsavel
pela replicacdo e encaminhamento aos roteadores D e E (representados pelas

linhas continua e tracejada, respectivamente).
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) {

Cliente 1

Provedorde
Conteudo

Legenda:

22 oteador Cliente 2

Figura 4. Fornecimento de fluxo otimizado com a transmissao multicast

Apesar da comprovada eficiéncia do IP Multicast, a solucdo nédo foi
amplamente adotada devido a problemas técnicos, administrativos e de negdcios
(HOSSEINI et al, 2007). Com o intuito de contornar tais problemas, diversas
solugcbes foram propostas, sendo uma categoria delas chamada de Multicast em
Camada de Aplicacéo (do inglés, Application Layer Multicast — ALM). (HOSSEINI et
al, 2007) fez um levantamento de solu¢cdes de ALM e a descreve como a
implementagdo da técnica multicast em camada de aplicacdo, ao invés da

implementacdo como um servico da camada de rede.

A Figura 5 ilustra um exemplo de técnica de multicast em camada de
aplicacdo. Os noés da topologia fazem o papel dos roteadores na técnica de IP

Multicast, mas através de servicos na camada de aplicagéo.
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{

Cliente 1

Provedorde
Conteudo

Legenda:

é roteador

D servidor Cliente 2

Figura 5: Fornecimento de fluxo otimizado com a técnica de multicast em camada de aplicacdo

(n6s externos arede)

Este tipo de técnica encontra-se no cerne do Wind. Especificamente para
realizar a reducdo de fluxos redundantes, o Wind implementa uma técnica de
multicast em camada de aplicagcdo combinada com a virtualizacdo de recursos. Os
nos de aplicacdo sao instanciados automaticamente quando séo detectados fluxos
redundantes e nés subutilizados também séo liberados de forma automatica. Tal
caracteristica permite que os recursos da nuvem sejam alocados de acordo com a

demanda dos clientes, conforme discutido mais detalhadamente a seguir.

3.5.2 Visao Geral do Sistema

A solucdo Wind funciona como uma CDN para distribuicéo de fluxos de video
em tempo real e, portanto, recebe um fluxo de video de um provedor de contetdo e
deve distribui-lo através de uma infraestrutura em diferentes localidades para os
clientes requisitantes, garantindo a qualidade do fluxo de video original. O Wind

pode ser classificado como uma solucdo de elasticidade para nuvens de
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7

computacdo implementada na camada de aplicacdo, cujo objetivo é aumentar a
eficiéncia dos recursos de rede.

Diferentemente das solucfes analisadas nas Secdes 3.3 e 3.4, o Wind
executa o controle de elasticidade e o monitoramento de métricas de forma
distribuida, ou seja, todos os nés de aplicagcdo monitoram eventos e qualquer um
deles pode tomar a decisédo pela alocacaol/liberacdo de recursos. A principal métrica
monitorada pela aplicacdo é a quantidade de requisicdes para um mesmo fluxo de
video. Caso a quantidade exceda duas requisi¢cdes (existéncia de fluxo redundante),
0 mecanismo verifica a possibilidade de otimiza¢do apds calcular o maior caminho
comum entre o nd que identificou a redundancia e os nos requisitantes. Encontrado
0 ponto da topologia indicado como o ultimo né comum entre 0 né otimizador e 0s

nos requisitantes, é instanciado um novo ndé e as requisicbes sdo redirecionadas

para o no recém-criado, que requisita o fluxo para o né otimizador.

De acordo com a classificacdo definida na Secao 3.2, o Wind pode ser
categorizado como uma solucdo de escopo em aplicacdo (SaaS). O sistema utiliza
uma politica automatica reativa (baseada em regras) para a replicacdo de recursos
com o proposito de aumentar a eficiéncia na distribuicdo de fluxos de video em

tempo real.

3.5.3 Arquitetura

A solucdo é organizada em uma arquitetura composta de cinco diferentes
componentes de aplicagcdo: o Tail Node, o Intermendiary Node, o Head Node, o
Statistics Server e o Visualizer. A Figura 6 ilustra a organizacao da arquitetura

com base nos trés nds descritos a seguir:
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Provedor de Cliente 1 Cliente 2

Conteldo

NG 4

N6 1

Opcionais

Figura 6: Interacdo entre os nés da arquitetura do Wind para distribui¢cdo de um fluxo de video

O Tail Node é o né responséavel por receber as requisicdes de fluxo dos
clientes, encaminhando-as para um Tail Node ou Intermediary Node. Quando
esse nd recebe um fluxo de video, ele o encaminha para os clientes

requisitantes;

O Intermediary Node é um tipo de n6 que recebe requisi¢des de fluxo de nés
do tipo Tail Node ou mesmo de Intermediary Nodes e as encaminha para os
nos do tipo Head Node ou Intermediary Node. Ao receber um fluxo de video,

esse nd o encaminha para nos do tipo Intermediary Node ou Tail Node;

O Head Node é um tipo de n6 que recebe requisicées de fluxo de nés do tipo
Tail Node ou Intermediary Nodes e requisita um fluxo de video do provedor de
contetdo. Ao receber um fluxo do conteddo do provedor de conteddo, esse
ndé encaminha os dados para nos do tipo Intermediary Node ou Tail Node.

Além dos nés responsaveis pelo tratamento das requisicbes existem dois

tipos de nés que cumprem papéis importantes na arquitetura: o Statiscs Server e 0

Visualizer, detalhados a seguir.

O Statistics Server € um servidor responsavel por manter atualizadas as
informacdes sobre o estado atual da aplicagdo, indicando quais nés da

topologia possuem instancias ativas;

O Visualizer é uma interface grafica que permite monitorar, em tempo real, o

trafego gerado pela aplicacdo na topologia de rede.
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Além do encaminhamento de requisi¢des e fluxos, os nos Intermediary Node
e Head Node também sao responséaveis por verificar a quantidade de requisi¢cdes a
um mesmo fluxo de video; caso haja mais de uma requisicdo, 0 mecanismo verifica
a possibilidade de reducédo dos fluxos redundantes e instancia um novo né de
aplicacdo do tipo Intermediary Node numa posicdo da topologia que otimiza a
distribuicdo o fluxo utilizando o algoritmo de caminho comum mais longo.Como
parametros desse algoritmo, séo indicados a topologia configurada através de um
arquivo de especificacbes e o estado atual da topologia de rede formada pelas das

instancias ativas.

3.5.4 Algoritmo de Caminho Comum Mais Longo

Para identificar um possivel ponto de otimizacdo da transmisséo do fluxo na
topologia, o né que identifica uma condi¢éo de fluxo redundante executa o algoritmo
chamado de caminho comum mais longo (do ingléss, Longest Common Path —
LCP). Esse algoritmo foi desenvolvido para a utilizacdo em um tipo especifico de
topologia em que, a partir de qualquer né, é possivel a construcdo um grafo conexo
e aciclico (arvore) para sua representacdo. O célculo do caminho mais longo em
arvores foi resolvido por volta de 1960, pelo matematico Edsger W. Dijkstra
(BULTERMAN et al, 2002), mas para implementacdo do algoritmo de caminho
comum mais longo foi utilizada um técnica simples baseada no céalculo do caminho
mais curto (do inglés, Shortest Path) por meio do algoritmo de Dijkstra, descrito por

(DIJKSTRA, 1959). O algoritmo de caminho comum mais longo é descrito a seguir.

Dados um né de origem O e (pelos menos) e um conjunto de nés de destino
{D1, D2 ... Dn}, sendo n a quantidade de nos de destino escolhidos, em uma arvore,
o célculo do caminho comum mais longo pode ser feito através do seguinte

algoritmo:

1) Para cada né de destino Dx, calcular o menor caminho entre 0 né de

origem O e Dx, gerando o caminho Cx;
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2) Comparar todos os caminhos Cx encontrados em cada iteracdo do passo
1, a partir da origem O, & procura do ultimo n6 comum U. A sequéncia de

nos entre a origem O e o ultimo né comum U é a solucao do problema.

No caso do Wind, as reducdes de fluxo redundante sdo executadas a partir
de pares de nos. A Figura 7 ilustra uma arvore na qual se deseja achar o caminho
comum mais longo entre os nés 1, 4 e 5, sendo 1 o0 n6 a origem e 0s n6s 4 e 5 0s
nos de destino. Nas ilustraces, tem-se que: 0os ndés de borda pontilhada sdo os nés
de origem, os nds de borda tracejada sdo os nos de destino; e 0os nés de cor cinza
sdo os nos que fazem parte do caminho especificado. A Figura 7(a) indica o
caminho mais curto entre 0os nés 1 e 4, composto pelos nés 1, 3 e 4; a Figura 7(b),
indica o caminho mais curto entre os nés 1 e 5, composto pelos n6s 1, 3 e 5; a
Figura 7(c) indica o caminho comum mais longo em relacéo as figuras Figura 7(a) e

Figura 7(b), composto dos nos 1 e 3.

Figura 7: (a) Caminho mais curto entre os n6s 1 e 4; (b) caminho mais curto entre os nés 1 e 5;

(c) maior caminho comum entreos n6s 1,4e5

No exemplo ilustrado pela Figura 7, sendo 1 0 n0 que detectou o fluxo
redundante e 4 e 5 0s nos requisitantes, o né 3 seria indicado como ponto de

otimizacdo entre os nés 4 e 5 por ser o Ultimo né do caminho comum mais longo.
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3.5.5 Detalhes de Implementacéo e Configuracdes

Na versdo avaliada nesta pesquisa, o Wind suportava somente a distribuicao
de fluxos de video utilizando o protocolo de transferéncia de hipertexto (do inglés,
Hypertext Transfer Protocol — HTTP). A fim de habilitar o mecanismo de reducéo de
fluxos redundantes em camada de aplicacdo, foi realizado um tratamento no fluxo

original inserido na aplicacéo.

Este tratamento se trata da fragmentacdo do fluxo original em unidades de
tamanho padronizado, chamados de blocos ou chunks. Na implementacdo do Wind
o tamanho padrdao de um bloco é de aproximadamente 100 kilobytes e cada bloco é
identificado por um nimero sequencial (iniciado em 1) gerado na transformacéo do
fluxo em blocos. A seguir sdo descritas as responsabilidades dos componentes

descritos na Subsecéo 3.5.3 no processo de transformacao do fluxo de video.

e Head Node: responsavel por encapsular um fluxo de video em blocos
numericamente identificados. Como ilustrado na Figura 8, o fluxo de video
recebido pelo Head Node é fragmentado em blocos de tamanho padronizado
e cada bloco é identificado. Tal processo possibilita ao mecanismo de
distribuicdo detectar se um mesmo bloco de contetdo esta sendo requisitado

por diferentes nés (situacdo de fluxo redundante).

ﬁ» Head M 4 3 (2 1

=

fluxode video blocos de conteudo
numerados

Figura 8: Transformacgé&o do fluxo de video em blocos numerados

e Intermediary Node: sua principal funcao € o repasse dos blocos de contetudo
para outros nos. A Figura 9 ilustra a operacédo de repasse dos blocos, sem

qualquer processo de transformacéo.
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4 3 2 1 W) Intermediary WP 4 3 (2 1

blocos de conteudo blocos de conteudo
numerados numerados

Figura 9: Encaminhamento de blocos

e Tail Node: realiza a operacao inversa a do né Head Node, reconstituindo os
blocos numerados novamente em um fluxo de video que pode ser lido pelas
aplicacfes de destino. Na Figura 10 é ilustrado o processo de transformacao

da sequéncia de blocos numerados em um fluxo de video.

4 321 W T = /::
A

i

blocos de conteudo fluxo de video
numerados

Figura 10: Reconstitui¢éo do fluxo de video

3.5.6 Analise do Wind e Oportunidades de Melhorias

A solucdo Wind apresenta uma série de caracteristicas inovadoras como a
implementacdo do multicast em camada de aplicacdo utilizando recursos de nuvem
para garantir a elasticidade do sistema. Dentre as solugdes de elasticidade avaliadas
neste capitulo, o Wind foi a Unica solucdo a apresentar um mecanismo de
gerenciamento distribuido, por meio do qual os diversos nés da nuvem monitoram as
métricas de elasticidade e também atuam em tarefas de controle, instanciando

novos nos quando necessario.

Uma observagéo interessante na solu¢cdo Wind € a simplicidade da regra de
otimizacdo monitorada pelo mecanismo. Por se tratar de uma solugdo especifica
desenvolvida em camada de aplicacdo (i.e., para um dominio bem definido), a
métrica que leva em consideracdo o numero de requisi¢cdes redundantes simplifica o
gerenciamento dos recursos de rede através de uma informacao de alto nivel. Caso

0 mesmo tipo de controle fosse realizado por uma solucdo de infraestrutura ou de
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plataforma seria mais dificil identificar um fluxo redundante através da definicdo de

regras.

Além dos pontos inovadores observados no Wind, também foram

identificadas oportunidades de melhoria da solucdo. A seguir, sdo listadas e

comentadas as principais oportunidades identificadas, as quais sédo exploradas na

presente dissertagéo.

O Wind é uma solucdo especifica que implementa um modelo de
gerenciamento de elasticidade que poderia ser expandido para outros
dominios de aplicacdo. Para isso, é fundamental a identificacdo e separacao
das funcionalidades especificas de aplicacdo das funcionalidades do

mecanismo de gerenciamento de recursos e elasticidade;

Na solucdo Wind, o gerenciamento de informacdes da topologia e das
instancias ativas € feito de maneira centralizada; a configuracdo da topologia
de recursos é feita de forma estéatica através de um arquivo de configuracao.
Seria possivel realizar o gerenciamento dessas informacdes de forma
distribuida e dinamica, além de permitir a inclusdo de novas informacdes
como: topologia da nuvem, topologia de recursos alocados, configuracdes

das aplicacGes, informacdes sobre usuarios e suas instancias de aplicacao;

o Definidas as funcionalidades genéricas, seria possivel desenvolver um
middleware e disponibilizar uma APl para acesso aos servicos de
gerenciamento de recursos e elasticidade. Tal solugcédo poderia ser expandida
com a inser¢cao de novos servigos e servicos comumente implementados para
nuvens de computagao (como as tradicionais aplicagdes cliente-servidor com

elasticidade de processamento e armazenamento).
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4 A SOLUCAO TRADE WIND

A partir do levantamento da literatura apresentado no Capitulo 3, foram
apresentadas e analisadas solugcbes de gerenciamento de recursos visando a
elasticidade de aplicacbes no ambiente de computacdo em nuvem. Também foram
discutidos os desafios referentes a expansdo dos dominios de aplicacdo cobertos
pelas solucdes de elasticidade, bem como a relevancia do dominio de aplicactes
multimidia, em especial nos servicos de fornecimento de fluxos de video. Assim,
evidenciou-se o foco das aplicacbes multimidia e ferramentas de elasticidade nas
operacdes de processamento de video, mas a falta de solugbes que permitissem o

gerenciamento automético dos recursos de rede.

A partir do estudo e analise da aplicacdo Wind, foram observadas
caracteristicas da solucdo que poderiam ser generalizadas para sistemas de
gerenciamento de elasticidade através de uma nova abordagem. Separadas as
funcionalidades genéricas das especificas, andlise esta aliada ao levantamento de
servicos comuns as solucdes de gerenciamento de elasticidade, foi vislumbrada a
possibilidade de desenvolvimento de um middleware e a disponibilizacdo de uma
API para ao acesso aos servicos de gerenciamento de recursos e elasticidade. Tal
solucéo poderia ser expandida com a insercéo de novos servicos.

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma andlise de funcionalidades e
servicos desejaveis para o desenvolvimento de aplicacdes elasticas em nuvens de
computacédo, a partir dos estudos das solucdes das Secdes 3.3 e 3.5. Com base
nesses estudos, é apresentado o Trade Wind, uma solucédo distribuida para o
gerenciamento de elasticidade em nuvens de computacdo. Especificamente, sé&o
definidos uma arquitetura, um middleware de servicos de elasticidade e uma API
para a utlizacdo de seus servicos. Por fim, sdo apresentadas as adaptacbes
necessarias na aplicacdo Wind para sua utilizacdo junto a solucdo de elasticidade
proposta.
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4.1 Uma Proposta de Modelo para Desenvolvimento de Aplicacdes Elasticas

Na Secdo 3.3 foram apresentadas e avaliadas diversas solucdes para
implementacdo de elasticidade em nuvens de computacdo. Dentre as diversas
caracteristicas e classificacbes destacaram-se o numero de solugbes que utilizam
estratégias de elasticidade em camada de infraestrutura (laaS) utilizando politicas
automaticas reativas. Um conceito comum a essas solucbes é a adocéo de regras
para a automatizacdo das acdes de alocacaol//liberacdo de recursos da nuvem.
Nesta secédo sdo analisadas as diferencas de abordagem da solugcdo Wind e de
outras plataformas em relacdo aos mecanismos de elasticidade. Ao final, € proposto
um modelo de desenvolvimento de servicos elasticos e sdo apresentados exemplos

de implementacao de elasticidade a partir do modelo proposto.

4.1.1 Elasticidade Automatica Reativa — Monitoramento e Controle

As regras de politica ttm como principal objetivo definir um conjunto de acdes
a serem executadas caso uma determinada condi¢cdo do sistema seja atingida. Para
modelar essa condicdo devem ser definidas métricas que sdo monitoradas junto aos
recursos da nuvem. As regras de politica apresentam-se no formato geral: regra:

condicdo —acao

A condicdo é composta de valores limite para métricas e a acdo determina o
conjunto de acdes de alocacao/liberacao de recursos e possiveis reconfiguracées na
nuvem. No exemplo a seguir é descrita uma regra, na qual a meétrica monitorada é a

porcentagem de utilizacdo do processador.

e condicdo: caso a porcentagem de utilizagdo do processador
ultrapasse o valor de 80%;

e acao: alocar mais uma maquina virtual para a tarefa.

Uma pratica comum para a implementacéo deste tipo de elasticidade baseada
em regras (automatica reativa) € o desenvolvimento de dois mecanismos: um de
monitoramento das métricas e outro para execuc¢do das ac¢des de elasticidade junto

a intraestrutura da nuvem. O monitor de métricas deve receber uma descricdo das



56

condicdes definidas pelo usuério da nuvem e disparar eventos ao controlador de
elasticidade para alteracdo da alocagdo de recursos da infraestrutura. Com base
nesses dois mecanismos sao apresentadas duas principais diferencas do (Trade)

Wind para as solucdes analisadas na Secéao 3.3.

A primeira se trata da camada onde as métricas sdo definidas e monitoradas.
O modelo de monitoramento de regras e atuagdo, que é comumente implementado
de forma genérica, foi implementado de forma especifica. Nas solucdes tradicionais,
as regras sao definidas na camada de infraestrutura (laaS) ou plataforma (PaaS),
enquanto o (Trade) Wind as define em camada de aplicacdo (SaaS). No caso dos
fluxos redundantes, a regra especifica desta solucdo se baseia em uma
informacdo de aplicacdo (a quantidade de requisicbes a um mesmo conteddo),
gue ndo poderia ser monitorada com a mesma facilidade de definicdo e precisdo por

um mecanismo genérico de plataforma (PaaS) ou infraestrutura (Saas).

A segunda diferenca se deve ao carater distribuido da solu¢cado Wind, trazendo
a necessidade do gerenciamento de informacf8es que devem estar acessiveis a
todos os ndés. Assim o (Trade) Wind necessita de informacgdes sobre a topologia de
recursos disponiveis e recursos ja alocados pela aplicacdo, além de algoritmos
especificos que efetuam a verificacdo das condi¢cdes para a execucdo das acdes de
elasticidade junto a infraestrutura. Qualquer né que tenha como objetivo otimizar um
fluxo redundante detectado localmente verifica estas informacdes junto a um

servidor que centraliza estas informacdes.

4.1.2 Modelo de Desenvolvimento de Servi¢os Elasticos

A estratégia de definicdo e monitoramento de regras em camada de aplicacao
implementada pelo Wind é capaz de reduzir fluxos redundantes simplificando
complexidades encontradas em estratégias implementadas em camada de
infraestrutura (e.g., definir regras para a identificacdo de fluxos redundantes apenas
monitorando enlaces de rede). Porém, o mecanismo de controle da elasticidade do
Wwind original também €& implementado na aplicacdo, impossibilitando sua
reutilizacdo em outras aplicacbes devido ao forte acoplamento das funcdes de

gerenciamento/otimizacdo de recursos e da aplicacdo de reducédo de fluxos
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redundantes. Assim, uma vantagem do Trade Wind é o fato de ser genérico o
suficiente para utilizacdo em diversas aplicagcbes, dando suporte as funcionalidades

comumente utilizadas para o desenvolvimento de aplicacfes elasticas.

Como pode ser observado no levantamento da Secao 3.3, um dos servicos
mais triviais para as solugfes de gerenciamento de elasticidade em nuvens € a
manipulacdo de maquinas virtuais (MV). Além da criagdo e destruicdo das MVs por
meio das ferramentas de virtualizacdo, ha também a questdo da configuracdo de

conectividade, da instanciacéo e configuracao das aplicacdes.

Para o desenvolvimento de uma solugdo que atenda de forma eficaz as
necessidades de elasticidade de uma ampla gama de aplicacbes, sem a
necessidade de reimplementacédo das fungcbes comumente utilizadas, o Trade Wind
reorganiza a implementacdo da solu¢cdo Wind original através de um modelo de
desenvolvimento de servicos elasticos. Utilizando este modelo para é possivel
modularizar o desenvolvimento de aplicacbes elasticas, separando as
funcionalidades especificas (a serem implementadas pelos desenvolvedores de
aplicacoes) e as que deveriam ser fornecidas em forma de um middleware
(funcionalidades comuns as aplicacdes elasticas). Na Tabela 2, o modelo é
apresentado, indicando os mecanismos responsaveis pela elasticidade automatica
encontrados nas solugdes revisadas na Secédo 3.3, as funcionalidades a serem
implementadas para cada aplicacdo e a reorganizacdo das camadas onde devem

ser implementados os mecanismos.

Modelo de Desenvolvimento de Camada de

Mecanismo . - ~
Servigos Elasticos Implementacgéo

Monitor de Definicdo e monitoramento de L.
. . -~ Aplicacéo (SaaS)
métricas e regras | meétricas e condi¢cdes das regras
] I\/_Iomtor de Verificagao (_:Je_pos§|bllldade de Aplicacio (SaaS)
métricas e regras otimizagéo

Controlador de |Gerenciamento de informagdes sobre

- S Plataforma (PaaS)
elasticidade recursos e aplicacdes

Controlador de | Execucéo de ac¢Oes de elasticidade

elasticidade (manipulacdo de maquinas virtuais) Platatorma (PaaS)

Tabela 2: Modelo de desenvolvimento de servigos elasticos proposto
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4.1.3 Exemplos de AplicacGes Utilizando o Modelo

Na aplicacdo Wind detalhada anteriormente na Secdo 3.5, a aplicacdo de
reducdo de fluxos redundantes pode ser classificada como uma aplicacéo elastica.
Na Tabela 3 sdo apresentadas as funcionalidades do servico de reducao de fluxos
redundantes adaptadas ao modelo de desenvolvimento proposto na Subsecéo
4.1.2. E interessante observar a clara separacéo entre funcionalidades especificas,

descritas nas duas primeiras linhas da Tabela 3, e as funcionalidades genéricas,

descritas nas duas ultimas linhas da mesma tabela.

Servi¢co de Reducéo de Fluxos
Redundantes

Modelo de Desenvolvimento de
Servicos Eléasticos

Definicdo e monitoramento de métricas
e condicBes das regras

Monitor de requisi¢cdes redundantes

Verificagao de possibilidade de
otimizacao

Algoritmo de célculo do caminho
comum mais longo

Gerenciamento de informacdes sobre
recursos e aplicacdes

Topologia de recursos disponiveis e
recursos alocados pela aplicacao

Execucédo de acdes de elasticidade
(manipulacdo de maquinas virtuais)

Criacdo de maquina virtual,configuracéo
de conectividade e da aplicacdo

Tabela 3: Funcionalidades do servi¢co de reducéo de fluxos redundantes de acordo com o

modelo

Utilizando

como exemplo o desenvolvimento de

um servico de

posicionamento dinamico de servidores de cache, sdo propostas as funcionalidades
de monitoramento da quantidade de requisicbes a um conteudo associada a
localidade. Definida a condi¢do de gatilho como quantidade minima de requisi¢cdes
para uma mesma localidade, é calculada a localidade mais proxima das requisicoes
e, se possivel, instanciado um servidor de cache para o conteddo no host disponivel.
Na Tabela 4 sdo apresentadas as funcionalidades do servico de Posicionamento
Dinamico de Servidores de Cache a partir do modelo.
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Modelo de Desenvolvimento de | Servi¢co de Posicionamento Dinamico

Servicos Eléasticos de Servidores de Cache
Definicdo e monitoramento de Monitor de Quantidade de RequisicOes
métricas e condi¢des das regras por Localidade
Verificacdo de possibilidade de Algoritmo de calculo de caminho mais
otimizagéo Curto

Gerenciamento de informagdes

S Topologia de recursos disponiveis
sobre recursos e aplicacdes

Execucédo de acdes de elasticidade | Criacdo de maquina virtual,configuracdo
(manipulacdo de maquinas virtuais) de conectividade e da aplicacéo

Tabela 4: Funcionalidades do servi¢go de Posicionamento Dindmico de Servidores de Cache de

acordo com o modelo

Outro exemplo relacionado aos servicos de elasticidade, desta vez mais
préximo dos modelos tradicionais de monitoramento de métricas em infraestrutura, €
0 armazenamento elastico. Definindo a porcentagem de utilizacdo do espaco de
armazenamento como condi¢do de gatilho da regra, e tendo o calculo do local mais
proximo com recursos disponiveis como algoritmo de verificagdo, seria executada a
acado de criacdo de uma nova instancia desse servico no host mais proximo. Na
Tabela 5 sdo apresentadas as funcionalidades do servico de Armazenamento

Elastico a partir do modelo.

Modelo de Desenvolvimento de
Servigos Elasticos

Servigo de Armazenamento Elastico

Definicdo e monitoramento de

" .~ Monitor de Espa¢co em Disco
meétricas e condi¢des das regras

Verificagdo de possibilidade de Algoritmo de calculo de caminho mais
otimizagao Curto

Gerenciamento de informacdes

S Topologia de recursos disponiveis
sobre recursos e aplicacoes

Criacdo de maquina
virtual,configuracdo de conectividade e
da aplicacéo

Execucédo de acdes de elasticidade
(manipulacdo de maquinas virtuais)

Tabela 5: Funcionalidades da aplicacdo de Posicionamento Dindmico de Servidores de Cache

de acordo com o modelo
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Como pode ser observado na Tabela 3, na Tabela 4 e na Tabela 5, as
funcionalidades de gerenciamento de informacdes sobre os recursos e aplicagoes,
assim como a manipulacdo de maquinas virtuais, sado funcionalidades uteis aos trés
servicos descritos como exemplo de utilizagdo do modelo de desenvolvimento de
servicos elasticos. A partir dessas primeiras funcionalidades identificadas, propde-se
o desenvolvimento de um middleware que as implemente e facilite a tarefa de
programacao de novos servicos de elasticidade. A seguir, na secao 4.2, sao

detalhadas as duas funcionalidades propostas e o middleware propriamente dito.

4.2 Middleware e Funcionalidades

Identificadas as funcionalidades comuns a aplicacfes elasticas, € necessario
um detalhamento de suas caracteristicas para posterior implementacdo. Nessa
secdo sao descritas as funcionalidades desejaveis a um middleware que auxilie no
desenvolvimento e execucdo de aplicagcbes e servicos escalaveis. Dentre as
primeiras funcionalidades descritas estdo a manipulacdo de maquinas virtuais e o

gerenciamento de informacdes.

4.2.1 Funcionalidade 1. Manipulacdo de Maquinas Virtuais

A funcionalidade de manipulacdo de maquinas virtuais envolve a criacdo e
destruicdo de maquinas virtuais e suas configuracbes de conectividade, a
atualizacdo dos moédulos do middleware e das aplicacbes, assim como suas
inicializagbes e configuragdes iniciais. A criagdo de maquinas virtuais utiliza a
clonagem (replicacdo) de imagens pré-configuradas. As configuracbes de
conectividade sdo configuradas automaticamente a partir da distribuicdo de
enderecos de rede pelo Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP). O middleware
€ iniciado automaticamente assim que o sistema operacional da maquina virtual &
inicializado e se comunica com 0s outros n0s do middleware distribuido, trocando
informagbes de enderecamento (para registro no sistema de gerenciamento de
informagdes) e recebendo as configuragbes da aplicacdo a ser executada. O
middleware local também é responsavel por configurar e inicializar os mdédulos da

aplicacao.
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4.2.2 Funcionalidade 2: Gerenciamento de Informacdes

A funcionalidade de gerenciamento de informacfes esta diretamente
relacionada ao gerenciamento dos recursos disponiveis, das maquinas virtuais
instanciadas, das instancias de aplicacdo, das configuracdes de um né e dos
usuarios. Esse gerenciamento € feito de forma distribuida, ou seja, as informacdes
podem ser acessadas por qualquer né do middleware por meio de uma aplicacdo de
banco de dados distribuida®®. Isto difere da solugdo Wind, que gerencia informacées
sobre as instancias ativas de forma centralizada (Statiscs Server). Além do
gerenciamento distribuido, foram inseridas no Trade Wind informacgfes sobre os
usuarios e sobre a aplicacdo, permitindo a criacdo de fluxos de fornecimento de
video simultaneos. Ja na solucdo Wind, a Unica informacdo gerenciada sdo as
instancias de maquina virtual ativas; logo, ndo é possivel identificar as instancias de

aplicacdo para dois fluxos de video simultaneos.

Na Figura 11, é apresentado o modelo entidade-relacionamento proposto
para a modelagem do banco de dados. Na sequéncia, sdo descritas as tabelas e
suas colunas, apresentando exemplos praticos que justificam a escolha da
organizacdo apresentada, bem como sua aplicagcdo no caso de uma funcionalidade

gue verifica a possibilidade de otimizacao.

A garantia de integridade e consisténcia entre as informacdes dos diferentes nés ndo é o foco
deste trabalho, sendo transferida a responsabilidade para a aplicacdo de banco de dados.
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host

PK | endereco_host

vizinhos

1

Usuério maquina_virtual
PK |id_usuario PK |endereco_mv
‘ . Y
nome FK1 |id_usuario
e-mail FK2 | endereco_host
senha referéncia
né
. ~ 0 - ye
aplicacéo PK | endereco no tipo_no
PK |id_aplicacdo |q—— endereco_pai |/ PK |tipo_né
configuracdo
configuracéo FK3 |tipo_no médulos

FK2 |id_aplicacdo
FK4 | enderegco_mv

Figura 11: Modelo entidade-relacionamento das informagdes

Tabela Host: mantém informacdes sobre a maquina fisica que irA hospedar
as maquinas virtuais dos usuarios da nuvem. Dentre as informacdes
fornecidas estdo o nome do host e sua relacéo de vizinhanca com outros nés.
Em um grafo, os ndés sdo a representacdo dos hosts e as arestas a relagédo de
vizinhanca entre eles, ou seja, dois hosts que possuem um enlace de rede

conectando-os diretamente.

endereco_host vizinhos |
‘core@host1’ [‘core@host2’]
‘core@host2’ [‘core@host1’, ‘core@host3’, ‘core@host4’]
‘core@host3’ [‘core@host?’]
‘core@host4’ [‘core@host2’]

Tabela 6: Tabela com informac@es de host e sua relagéo de vizinhanga
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A Figura 12 ilustra a topologia representada na Tabela 6, na qual a relagéo de

vizinhanca indica um enlace bidirecional entre as maquinas vizinhas (i.e., ha a

possibilidade de download e upload de dados em cada enlace).

Figura 12: Grafo representando as relagdes de vizinhanca a Tabela 6

Tabela Usuario:

armazena informacbes sobre o usuario da nuvem,

permitindo que sejam associadas maquinas virtuais e aplicacdes. Na Tabela 7

sdo apresentadas as informacGes de usuario, bem como um exemplo de

valores possiveis no seu preenchimento.

id usuario
1 ‘administrador_nuvem’ | ‘adm@nuvem.com.br’ | ‘admin’
2 ‘abacate’ ‘usuario@abacate.net’ | ‘1234’
3 ‘banana’ ‘usuario@banana.net’ | ‘5678’
4 ‘caju’ ‘usuario@caju.net’ ‘90ab’

Tabela 7: Tabela usuario com valores ficticios

Tabela Maquina Virtual: armazena informacfes sobre as instancias de

maquina virtual alocadas. Esta tabela possui indicacdo de usuario a qual

pertence e em qual host esta hospedada. O cddigo de referéncia é utilizado

pelo hypervisor dos hosts. A Tabela 8 traz os campos desta tabela e valores

ficticios de exemplo.

endereco_mv | id_usuario  endereco_host

Referéncia

‘m1.host?’ 2 ‘host1’ 123456_1587968136’
‘m1.host3’ 2 ‘host3’ 123456_1587968137
‘m1.host4’ 3 ‘host4’ 123456_1587968138’
‘m2.host?’ 3 ‘host?’ 123456_1587968139’

Tabela 8: Tabela maquina virtual com seus campos e valores ficticios
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A Figura 13 ilustra as instancias de maquina virtual descritas na Tabela 8. Os
circulos em preto indicam as instancias sendo executadas no host indicado

em seus enderegos.

Figura 13: Grafo representando as maquinas virtuais

Tabela Aplicacdo: armazena informacdes sobre a identificacdo de uma
determinada instancia de aplicacdo. No caso de uma aplicacdo de video,
pode armazenar o nome do video distribuido; j& no caso de uma aplicacéo de
jogos online, é possivel armazenar o nome do servidor, por exemplo. Na
Tabela 9 séo representados os campos desta tabela, aplicacdo, preenchida

de valores ficticios.

id_aplicacéo | configuracéo

1 [{canal, “futebol.ts}]
2 [{canal, “desenho_animado.ts”}]
3 [{servidor, “assault_cube: server1”}]

Tabela 9: Tabela aplicacdo e seus valores ficticios

Tabela Tipo de NO: os tipos de n6 simplificam a inicializacdo de modulos,
pois um tipo de né geralmente necessita de uma combinacdo de modulos
trabalhando em conjunto para fornecer uma determinada funcionalidade. A
Tabela 10 traz exemplos de configuracdes dos tipos de nd, com os modulos a

serem iniciados.
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tipo | Médulos
ingestion [ingestion, chunk relay, Icp]
distribution [distribution]
chunk_relay [chunk_relay, Icp]
g_ingestion [g_ingestion]
g_distribution [g_distribution]

Tabela 10: Tabela de tipos de né e a lista de n6s a serem iniciados

e Tabela NO: mantém informacdes sobre o relacionamento com outras
instancias de aplicacdo (endereco de noO pai), sobre as instancias de
aplicacao, suas configuracoes, o tipo de nd, e o endereco da maquina virtual
em que o nd estd hospedado Na Tabela 11 sdo apresentados os campos
desta tabela e dados ficticios.

endereco_no endereco_pai
‘ingestion 1@m1.host1’ "
‘distribution_1@m1.host3’ | ‘ingestion_1@m1.host1’
‘ingestion 2@m1.host4 "
‘distribution 2@m2.host1’ | ‘ingestion 2@m1.host4’

configuragdo | tipo_ n6 | id_aplicacéo endereco_mv
[...] ingestion 1 ‘m1.host1’
[...] distribution 1 ‘m1.host3’
[...] ingestion 2 ‘m1.host4’
[...] distribution 2 ‘m2.host1’

Tabela 11: Tabela n6 e seus valores ficticios

Nas Figura 14 sdo representadas as maquinas virtuais instanciadas nos
hosts 1, 3 e 4, pertencentes a diferentes usuérios. Através das informacdes da
Tabela 11, é possivel identificar: os usuarios aos quais 0s nds pertencem (a partir da
referéncia da Tabela 7) e a relagcdo de parentesco entre maquinas, sendo o né
“M1.host1” pai do né “M1.host3”, na Figura 14(a), e o n6 “M1.host” pai do né
“M2.host1”, na Figura 14(b).
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Figura 14: (a) Maquinas virtuais instanciadas pelo usuario ‘abacate’ (preto)

(b) Maquinas virtuais instanciadas pelo usuario ‘banana’ (cinza)

4.3 Modelo Aplicagao, Servigo, Funcionalidade

Para facilitar a utlizacdo dos servicos da plataforma de elasticidade e
organizar o desenvolvimento de novas funcionalidades é proposto um modelo de
desenvolvimento de aplicacbes baseado em composicdo por blocos de servicos.
Nesse modelo, as funcionalidades s&o implementadas por meio da programacao
de moddulos funcionais. Essas funcionalidades podem ser selecionadas para

composicao de servi¢cos e o0s servicos combinados em forma de aplicacdes.

A Tabela 12 apresenta como seria a composi¢cao de aplicacdes a partir dos
blocos de servicos e funcionalidades. Observe que servigcos tradicionais de
monitoramento de métricas de infraestrutura também podem ser utilizados em
aplicacdoes de armazenamento de dados, por exemplo. Em cinza estdo destacadas

as funcionalidades do middleware, comuns as aplicacdes de exemplo.



Aplicacéo

Fornecimento de
Fluxos de Video

Servigo

Reducéo de Fluxos
Redundantes

Funcionalidade

Manipulacédo de MV
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Gerenciamento de Informacoes

Monitoramento de Requisi¢coes
Redundantes

Otimizacdo de Caminho Comum
Mais Longo

Armazenamento
de Dados

Posicionamento
Dinamico de
Servidores de Cache

Manipulacédo de MV

Gerenciamento de Informacdes

Monitoramento de Quantidade de
Requisicdes por Localidade

Otimizacédo de Caminho Mais
Curto

Armazenamento
Elastico

Manipulacédo de MV

Gerenciamento de Informacdes

Monitoramento de Espaco em
Disco

Otimizag&o de Caminho Mais
Curto

Tabela 12: Modelo de Desenvolvimento de Aplicagcdes a partir da composicdo de Servigos e

Funcionalidades

A organizacao do desenvolvimento de novas aplicacées por meio da estrutura

proposta facilita a programacédo e incentiva a reutilizacdo de cédigo, pois permite a

composicao de servi¢os e aplicacdes de forma simples e transparente. Ao manter o

baixo acoplamento dos modulos funcionais, tal organizacdo permite expandir a

quantidade de funcionalidades disponiveis no middleware.

4.4 Arquitetura

O Trade Wind é uma solucéo para o desenvolvimento de aplicacdes elasticas

e distribuidas para nuvens de computacgéo. A solugdo € composta de uma APl e um

middleware distribuido que disponibiliza funcionalidades de gerenciamento de

informacgdes sobre a nuvem e de manipulacdo de maquinas virtuais e aplicacoes.
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Esse middleware pode ser estendido através da programacdo de novas
funcionalidades e da composicdo de novos servigcos e aplicacdes de elasticidade
com base no modelo de desenvolvimento de aplicacbes elasticas (regras de
automatizacdo de escalabilidade). Para detalhar esses conceitos, esta secdo é
dividia em trés subsecdes que descrevem, respectivamente: a organizacdo da
infraestrutura de computacdo, os modulos essenciais do middleware da solucéo

Trade Wind e os modulos da aplicacéo de fornecimento de fluxos de video.

4.4.1 Organizagao da Infraestrutura

Para a disponibilizacdo da plataforma e das aplicacdes de elasticidade é
necessaria a organizacdo de sua estrutura e a definicdo das entidades que a
compdem. Também é importante o suporte de uma infraestrutura por meio de seus
recursos virtuais e fisicos. A seguir sdo descritos os principais elementos da
infraestrutura, visando facilitar a contextualizagdo e compreensdo de alguns

aspectos especificos da arquitetura da solucéo.

e Host: é um servidor fisico no qual sao alocados os recursos virtuais de acordo
com as necessidades dos usuarios. O host executa um software do tipo
hypervisor que oferece uma plataforma virtual para os sistemas operacionais
das maquinas virtuais, permitindo que eles compartilhem 0os mesmos recursos
fisicos de forma transparente. Em um host podem ser instanciadas diversas

maquinas virtuais.

e Maquina Virtual (NO): recurso virtual que pode ser alocado e liberado de
acordo com a demanda. Para garantir a privacidade dos dados e da
aplicacdo, ndo podem ser executadas aplicacbes de diferentes usuarios em
uma mesma maquina virtual. Assim, em cada host pertencente a topologia do
Trade Wind, existe uma e apenas uma maquina virtual executando o ndcleo
middleware de gerenciamento de elasticidade da nuvem (funcionalidades de
gerenciamento de informacdes e manipulacdo de maquinas virtuais). Podem

ser executadas diversas aplicacdes em uma maquina virtual.
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e Moddulo: € uma unidade funcional programada para atuar dentro da
arquitetura da solucdo. Os modulos sdo programados e, em conjunto, formam
uma aplicacdo. Alguns modulos fazem parte do middleware e da API, sendo
pouco modificados. Outros sdo partes componentes de uma aplicacdo e
proveem servicos aos clientes finais, sendo modificados de acordo com as

necessidades especificas de elasticidade.

e Aplicacdo: é composta de um conjunto de médulos que atuam de forma

cooperativa, com o objetivo de prover servicos especificos de elasticidade.

A Figura 15 ilustra a organizacdo dos elementos da infraestrutura da solucéo
Trade Wind. De baixo para cima s&o representados os elementos de acordo com a
ordem de encapsulamento. Um méddulo pertence a uma aplicacao, que é executada

em maquina virtual, que, por fim, € virtualizada em um host.

Modulo1  Mddulo 3

Modulo2  Mddulo 4

Aplicacao

Maquina Virtual

Figura 15: Organizacéo dos elementos da infraestrutura do Trade Wind

4.4.2 Mobdulos Essenciais do Trade Wind

Na Secao 4.2 foram definidas e descritas as funcionalidades desejadas em
um middleware para o controle de solucdes elasticas a partir do modelo de
desenvolvimento de aplicagbes elasticas proposta na Subsecdo 4.1.2. A
implementagéo desse middleware foi dividida em dois médulos principais: 0 modulo
Core e 0 modulo Core Access. Nesta secdo sdo descritos os dois modulos,

detalhando-se sua organizacdo e implementacéao.
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Modulo Core (Middleware): o modulo Core é o middleware que implementa
as funcionalidades de manipulacdo de maquinas virtuais e gerenciamento
das informacdes sobre a infraestrutura (maquinas fisicas e virtuais), usuarios
da nuvem, aplicagcbes em execucao e suas configuracdes. Ele € organizado
de forma distribuida, sendo executado em cada um dos hosts da nuvem de
computacdo, gerenciando informacbes através de um banco de dados,
também distribuido. Em cada host existe apenas um méddulo Core executado
em uma maquina virtual dedicada. Assim, para que um host faca parte do
sistema Trade Wind, ele deve executar o middleware, mesmo que nenhum
outro recurso virtual tenha sido alocado. Dentre as responsabilidades do
moédulo Core estdo: o gerenciamento/disponibilizacdo de informacdes sobre
recursos fisicos, recursos Vvirtuais alocados, usuarios, aplicacdes
instanciadas: a manipulacéo (criacdo/destruicao) de maquinas virtuais em seu
préprio host; e a intermediacdo nos pedidos de criacdo de novas maquinas
virtuais remotas (em outro host), requisitados por um méddulo Core Access
local (mesmo host). A Figura 16 ilustra dois diferentes hosts, cada um deles
executando seu médulo Core em uma maquina virtual dedicada. Repare nas
setas que indicam a comunicacdo entre os moddulos Core. Nesta figura
também € possivel observar comunicacdo entre o middleware e o banco de
dados distribuido.

Bancode > Banco de
Dados - Dados

&< > En

Maquina Virtual Maquina Virtual

Figura 16: Interfaces de comunicagcdo do médulo Core. Adaptador
de: (MIERS et al, 2011)

Mdédulo Core Access (API): o mdédulo Core Access atua como intermediario

na comunicacéo entre uma aplicacdo e o modulo Core local (no mesmo host).
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Qualquer méquina virtual instanciada deve inicializar o modulo, e apenas um.
Em um mesmo host, podem existir diversas maquinas virtuais, cada uma
executando um modulo Core Access dedicado. As funcionalidades de
verificacdo da possibilidade de otimizacdo sado implementada nele, sendo
necessaria a comunicagdo com o0 middleware para a obtencdo de
informacdes sobre os recursos disponiveis e sobre os recursos instanciados
pela aplicacdo. Outra funcdo do Core Access € requisitar a alocacdo de
recursos remotos (em outro host). O médulo ainda realiza a funcdo de API
para programacdo de aplicacbes de elasticidade, permitindo que o0s
desenvolvedores criem novas funcionalidades de elasticidade de acordo com
suas necessidades. Dentre as responsabilidades do modulo Core Access
estdo: o registro de informacdes sobre a maquina virtual junto ao maédulo
Core; a inicializagdo e configuracdo de mdodulos de aplicacdo; a requisicdo e
repasse de informagBes para modulos que implementam funcionalidades de
verificacdo da possibilidade de otimizacdo; e a requisicdo de criacdo de
instancias locais ou remotas em de novas maquinas virtuais. Na Figura 17, &
apresentada uma visédo geral da solucao, indicando as comunicacdes entre o
maédulo Core e o médulo Core Access, assim como do médulo Core Access e

as aplicacOes de elasticidade.

Magquina Virtual 0 Maquina Virtual 1

Figura 17: Interfaces de comunicacdo do mddulo Core Access. Adaptado de: (MIERS et al,
2011)
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4.5 Aplicacdo — Fornecimento de Fluxos de Video

A aplicacdo escolhida como prova de conceito para o Trade Wind foi a mesma
descrita no Wind original, ou seja, a aplicacdo de fornecimento de fluxos de video
com reducao de fluxos redundantes, descrita na Sec¢do 3.5. Para que pudesse
interagir com o Trade Wind, a aplicacdo passou por adaptacdes. A principal
adaptacao realizada foi a separacao entre as funcionalidades de fornecimento dos
fluxos redundantes e as funcionalidades de elasticidade. Nessa secdo sdao
detalhados os médulos desses dois servicos. Na proxima se¢do sdo descritas em
detalhes as acdes relacionadas as otimiza¢des omitidas na descricdo dos modulos

de elasticidade

4.5.1 Modulos de Distribuicdo de Fluxo

A aplicacédo de distribuicdo de video utilizada pelo Wind original € composta
de cinco modulos nos quais as funcionalidades de fornecimento de fluxos de video e
as funcbes de elasticidade encontram-se fortemente acopladas. Para permitir a
implementacdo da aplicacdo junto a solucdo Trade Wind, foram adaptadas as
funcbes dos moédulos Tail Node, Intermediary Node e Head Node. Dentre as
funcionalidades mantidas estdo a transformacédo do fluxo de video em blocos, o
repasse dos blocos e a transformacao dos blocos no fluxo original. Os eventos de
recebimento de requisicbes por um conteddo sdo encaminhados aos moddulos
responsaveis pela elasticidade da solucdo, que sdo descritos na Secdo 4.5.2. A
seguir sao definidos os médulos Ingestion, Relay e Distribution, responsaveis pelo

servico de fornecimento de fluxos de video.

e Ingestion: é o modulo requisita um fluxo de video do provedor de conteudo e,
ao recebé-lo, realiza a transformacdo do fluxo de video em blocos
numerados. Esses blocos sdo encaminhados para o médulo Relay local

(mesma maquina virtual);

e Relay: € o modulo responsavel pelo repasse de requisicdes de contetdo e
dos blocos de conteddo. Pode repassar requisicbes e blocos para os

modulos: Ingestion, Relay e Distribution. O modulo Relay também é
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responsavel pelo encaminhamento de eventos de requisicdo de conteudo

para os médulos de controle de elasticidade;

e Distribution: € moédulo responsavel por receber as requisicdes de fluxo de
video dos clientes, encaminhando-as para um modulo Relay local. Quando
recebe os blocos de conteudo, converte para o formato de fluxo de video e

encaminha para os clientes requisitantes.

A Figura 18 ilustra o funcionamento de toda a aplicacdo de fornecimento de
fluxos de video e a interacdo entre os médulos de distribuicdo de fluxos de video. As
setas continuas indicam a direcdo do fluxo de video, enquanto as setas tracejadas

indicam a direcdo dos blocos de contetudo gerados a partir do fluxo de video original.

::mll?:c: Cliente 1 Cliente 2
| A
) b O
m ﬁ
. N6 3 N6 4

Figura 18: Visao geral da aplicacdo de fornecimento de fluxos de video

45.2 Médulos do Modelo de Elasticidade

A aplicacéo descrita na Subsec¢éo 4.5.1 explica o funcionamento do servigo
de distribuicdo de video. Para que seja possivel reduzir os fluxos redundantes de
forma automética é necessario implementar os modulos responsaveis pela
elasticidade do servigo de video. De acordo com o modelo proposto na Subsecéo
4.1.2 e sua descricdo especifica na Tabela 2, as funcionalidades de monitoramento
de requisi¢cdes e o algoritmo de calculo do caminho comum mais longo devem ser
implementadas. Como descrito na Subsecédo 4.5.1, quando um moddulo Relay
recebe requisicdes, ele encaminha os eventos para os modulos do modelo de

elasticidade.
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Nesta se¢do sdo descritos os mddulos de monitoramento da quantidade de
requisicdes e de célculo do caminho mais longo comum, nomeados Redundant
Request Listener e Longest Common Path (LCP), respectivamente. A Figura 19
apresenta uma visdo geral da aplicacdo de distribuicdo de video com o médulo de

deteccdo de fluxos redundantes (RR Listener) e sua relagdo com o moédulo Relay.

Servidor

de Fluxo Cliente 1 Cliente 2
Distribution
\4
1
v
RR Listener RR Listener RR Listener RR Listener
Né 1 N6 2 N6 3 N6 4

Figura 19: Aplicacdo de fornecimento de fluxos e sua comunicagdo com o modulo de

monitoramento

e Moddulo Redundant Request Listener (RR Listener): o modulo RR Listener
recebe um fluxo de mensagens enviadas pelo médulo Relay indicando
eventos de requisicdo de blocos de conteddo recebidos. Os eventos sdo
entdo monitorados e, caso seja detectado um fluxo redundante (requisicdes
para um mesmo contetdo enviadas por diferentes nés Relay), o médulo Core
Access € acionado para que verifique a possibilidade de otimizacdo. A Figura
20 ilustra a interagdo entre os modulos RR Listener e Core Access, em uma

mesma maquina virtual.



75

NS 1
I
i

v
RR Listener N6 0

i
v

core_access < 1>

1 A
' v
‘b B d

(DF:Te [o1

Figura 20: Interacdo entre os modulos do mecanismo de monitoramento e verificacéo

e Modbdulo Longest Common Path (LCP): o médulo LCP é responsavel por
calcular o caminho comum mais longo, através do algoritmo descrito na
subsecao 3.5.4. Como indicado na figura 12, ao receber as informacdes da
topologia de hosts disponiveis e a topologia das instancias da aplicacao de
fornecimento de fluxos redundantes (obtidas pelo moddulo Core Access
através da interacdo com o modulo Core), o médulo LCP indica o lugar da
topologia de hosts onde deve ser instanciada uma nova maquina virtual com
a aplicacdo Relay. O LCP também é responséavel por solicitar que o Core

Access crie uma maquina virtual no host indicado por este algoritmo.

4.6 Elasticidade — Rotina de Ajuste de Demanda

Na operacdo de uma rede de computadores, duas situacdes sdo desejadas
pelos administradores: a economia de recursos e a melhoria de qualidade
considerando métricas, como a diminuicdo no tempo de entrega de pacotes, ou a
diminuicdo da taxa de perda de pacotes. Isto é interessante porque estas séo
situacdes que influenciam diretamente na qualidade de experiéncia do usuario em
servicos com diferentes requisitos funcionais. No caso da aplicacéo de distribuicdo
de fluxos de video, a economia na utilizagdo da banda disponivel € bem clara: caso
seja possivel reduzir a quantidade de fluxos redundantes de N para apenas 1,

economiza-se o recurso da largura de banda em N vezes.
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Antes de iniciar a descricdo da rotina de ajuste de demanda, é importante
definir um conjunto de a¢bes baseadas no modelo de desenvolvimento de servigos
elasticos. Isto € feito na Tabela 13, que mostra como as funcionalidades séao
traduzidas em acOes de ajuste de demanda. Note que o gerenciamento de
informagdes encontra-se na categoria de “acdo de alteracdo”. juntamente com a
execucdo das acles de elasticidade, pois, apds as alteracdes na topologia das
instancias de aplicacéo, essas informacdes também devem ser atualizadas.

Modelo de Desenvolvimento de Acbes de Ajuste de Demanda

Servigos Elasticos

Definicdo e monitoramento de ~
" - Detecc¢éo
meétricas e condi¢des das regras
Verificagao de possibilidade de e
o P Verificacao
otimizagéo
Gerenciamento de informacdes ~
S Alteracéo
sobre recursos e aplicacoes
Execucédo de acoes de elasticidade ~
) ~ L C Alteracao
(manipulacdo de maquinas virtuais)

Tabela 13: Relacdo entre as ac8es de ajuste de demanda e o modelo de desenvolvimento de

servigos elasticos

4.6.1 Rotina- Reducédo de Fluxos Redundantes

Seguindo a nomenclatura de acfes de ajuste de demanda proposta na
Tabela 13, existe uma sequéncia de trés acdes que devem ser executadas para que
0 ajuste de demanda se concretize. A seguir sdo descritas em detalhes cada uma

das acdes de ajuste de demanda.

1) Deteccao: no caso da aplicacdo de reducdo de fluxos redundantes, o
modulo RR Listener detecta eventos de requisi¢cao duplicados para um mesmo bloco
de conteudo (mesma numeracdo de identificacdo), partindo de diferentes modulos
Relay requisitantes. Como ilustrado na Figura 21, o né Ml.hostl detecta as
requisicdes redundantes enviadas para os nés M1.host3 e M1.host4. A Figura 19
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ilustra a iteracdo entre os noés Relay e RR Listener para a detec¢cdo do fluxo

redundante.

Figura 21: N6 ‘M1.host1’ fornecendo fluxos redundantes para os nés ‘M1.host3’e ‘M1.host4’

2) Verificacdo: apdés a deteccao do fluxo redundante pelo RR Listener, o
modulo Core Access € acionado para obter informacfes sobre a topologia de hosts
disponiveis e sobre a topologia de instancias da aplicacao de fornecimento de fluxos
de video, do mdédulo Core local. Obtidas as informacdes, essas sdo repassadas ao
mddulo LCP, que por sua vez calcula o ponto da topologia de hosts onde deve ser
instanciado um novo médulo Relay e verifica se ha a possibilidade dessa acdo. A
Figura 22 indica a situacao na qual o host2 é indicado como o host onde o n6 deve
ser instanciado. A iteracdo entre os nés RR Listener, Core Access, Core e LCP é

mostrada na Figura 20.

Figura 22: ‘Host2’ identificado como ponto de criagcdo de um novo né Relay

3) Alteracdo: por fim, o modulo LCP solicita ao médulo Core Access que crie
uma nova instancia de n6 Relay no host alvo (host identificado no passo anterior). O
modulo Core Access repassa a solicitacdo ao modulo Core local, que repassa

novamente a solicitacdo ao médulo Core Remoto no host alvo juntamente com as
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informacdes de configuracdo do moédulo Relay. A Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada. ilustra a comunicagdo entre os n6s LCP, Core Access e Core, até a
criacdo de uma nova instancia de maquina virtual e a configuracdo de um novo né
de aplicacdo. Na Figura 24, é possivel observar a topologia da aplicacdo apés a

realizacéo do ajuste de demanda.

No 1 :  NovoNé :

: ! Nova : :

LCP : 1 App : :

u TeemsgEEEE® L]

1 - A .

1 . 1 =

i N6 O : ] 3

v : ' ;
core_access + S a“--i—» core_access *

“

Figura 23: Criag8o de um novo no de repasse de fluxos de video

Figura 24: Fluxo reduzido apés criagdo de instancia 'M1.host2'
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5 ANALISE EXPERIMENTAL

Apés o estudo realizado nos Capitulos 2 e 3, que serviram como base para o
entendimento das caracteristicas de solucdes elasticas para nuvens de computacao,
no Capitulo 4 foi proposta e descrita em detalhes a solucdo Trade Wind. Com o
intuito de avaliar o cumprimento dos objetivos estabelecidos na Secdo 1.2, o
presente capitulo apresenta o ambiente de testes, descrevendo o método de coleta
de dados e analisando os resultados obtidos com a execucdo de experimentos de
validacdo. Além disso, sdo apresentados a topologia escolhida e seus equipamentos
e softwares auxiliares, os cenarios de teste e o conteudo de video utilizado nos

testes. Ao final do capitulo sdo discutidas as implicac6es dos resultados obtidos.

5.1 Métricas do Experimento

Parte da proposta da solucdo Trade Wind implicou no estudo da aplicacéao
Wind, analisando suas caracteristicas e decisdes de projeto. A partir dessas
observacdes, foram especificadas as funcionalidades genéricas que fariam parte de
um middleware e poderiam ser acessadas por parte das aplicacdes. Dentre as
funcionalidades genéricas escolhidas para o middleware estdo a
manipulagcdo/configuracdo de recursos computacionais e 0 gerenciamento de
informacBes sobre: 0s usuarios; os recursos fisicos e virtuais; as aplicacdes e suas
configuracbes especificas; e as topologias real e virtual (realizada por meio da
comunicacao entre as aplicagdes). Com o intuito de validar o correto funcionamento
da aplicacéo distribuida de fornecimento de fluxos de video em conjunto com a
solugdo Trade Wind, foram escolhidas duas métricas que refletissem este
comportamento: o tempo de inicializacdo e configuracdo de um novo no6 da
aplicacéo e a quantidade de dados trafegados nos enlaces do ndcleo da rede da

nuvem.

e A métrica que quantifica o tempo de inicializacdo e configuracdo de um
novo né de aplicacao pode ser dividida em trés submétricas: o tempo para a

clonagem de uma nova maquina virtual; o tempo de inicializacdo completa
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dessa maquina virtual; o tempo de configuracdo até que o novo no solicite

blocos de conteldo:;

e A partir da medicdo da quantidade os dados trafegados nos enlaces do
nucleo da rede da nuvem, foi possivel observar a redugdo do trafego
redundante e, em consequéncia, a reducdo da quantidade dos dados totais

trafegados no enlace.

Com base na métrica de tempo de inicializacdo e configuracdo de um novo né
de aplicacdo, foi realizada uma analise de viabilidade da solucdo Trade Wind.
Especialmente para aplicacbes de fornecimento de fluxos de video, o tempo de
adaptacdo da infraestrutura é um fator critico, uma vez que os videos distribuidos
possuem um tempo de duracdo que varia entre algumas unidades até dezenas
minutos. Assim, € necessario que o tempo gasto paa realizar a daptacdo seja
bastante inferior a duracdo do video para que a solucdo pode ser considerada

viavel.

7

Outra componente da analise de viabilidade da solucdo é a quantidade de
dados trafegados nos enlaces a qual mede a eficiéncia na utilizacdo dos recursos. A
partir de sua medicdo foi possivel avaliar o correto funcionamento da aplicacdo de

reducao dos fluxos de video redundantes e a economia real de banda obtida.

5.2 Cenéarios de Teste

Para a validacéo da solucao proposta foram escolhidos trés cenarios de teste
gue permitissem a observacdo do comportamento da aplicagdo com a introducéo de
fluxos redundantes, com a utilizacdo de diferentes aplicacdes para aquisicdo do
video e com a utilizagdo de dois canais simultdneos de transmissao de fluxos. Nesta

secado sao descritas e justificadas as escolhas para os cenarios de teste propostos.

5.2.1 Rotinas comuns aos cenarios de teste

A fim de facilitar a descricdo das rotinas dos 3 cenarios de teste, foram

separadas duas rotinas comuns: a aquisi¢cao de fluxo de video e a reducédo de fluxos
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redundantes. Nesta subsecdo é detalhada a rotina de aquisicdo de um fluxo de
video, uma vez que a rotina de redugcdo de fluxos redundantes foi discutida na
Subsecéo 4.6.1.

Aquisicao de fluxo de video

1. Cliente requisita o video para o no Distribution;

2. NO Distribution requisita o video para no Ingestion;

3. NO Ingestion requisita o video para servidor de contetdo do provedor;

4. Servidor de conteudo inicia o fornecimento de fluxo de video para o né

Ingestion;
5. NO Ingestion quebra o fluxo de video em blocos numerados;
6. NO Ingestion envia blocos numerados ao no Distribution;

7. NO Distribution converte os blocos numerados em um fluxo de video,

novamente;

8. NOo Distribution inicia o fornecimento do fluxo de video ao Cliente.

5.2.2 Cenario 1: Reduc¢éo do Fluxo Redundante

O primeiro cenario de testes tem como objetivo a validacdo da aplicacdo de
reducdo do fluxo de video redundante, utilizando apenas um video para o
fornecimento do fluxo (canal Unico). Tal cenério permite a medi¢cdo da quantidade de
dados trafegados por um enlace situado no nucleo da topologia, isolado da
interferéncia de outros sinais. Na Figura 25 é apresentada a topologia de aplicacéo
que representa a o cenario de testes 1. Esse cenario permite o fornecimento de
fluxos redundantes entre os enlaces: né Ingestion e roteador A; roteadores A e B. A
seguir € definida a sequéncia de iteracdes do cenario de testes 1, com a indicacdo

(entre parénteses) do tempo no qual as tarefas séo iniciadas.
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1. (O s) Topologia minima com apenas um canal de fornecimento de fluxos de

video, com um no Ingestion e dois nés Distribution instanciados;

2. (0 s) Cliente 1 realiza rotina de aquisicdo de fluxo de video a partir do n6
Distribution 1,

3. (10 s) Cliente 2 realiza rotina de aquisi¢cao de fluxo de video a partir do né

Distribution 2 (inicio do fluxo redundante);
4. Trade Wind realiza rotina de reducéo do fluxo redundante;

5. Topologia otimizada (sem fluxo redundante).

Distribution 1

Ingestion ‘ /
D u U
Vlstnbutlon 2

Cliente 1

)\ Cliente 2
) - . provedor de
Legenda: ' roteador D servidor contetdo

Figura 25: Topologia de aplicacdo do cenéario de teste 1

5.2.3 Cenario 2: Alteracédo de Aplicagdo de Download do Cliente

O segundo cenario tem como objetivo verificar alguma possivel diferenca em
relacdo a taxa de aquisicdo de blocos em cada uma das aplicacbes e suas
implicagcdes no funcionamento do mecanismo de reducao de fluxos redundantes. Tal

diferenca pode ocorrer no caso de distribuicdo de fluxos de video requisitados sob
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demanda, ou seja, um fluxo obtido a partir de um arquivo de video. O teste utiliza a
topologia de aplicagdo ilustrada na Figura 26, com apenas um no Ingestion e um nd
Distribution instanciados. S&o realizadas duas execucfes (ndo simultaneas) do
mesmo teste, realizando uma aquisicdo de fluxo de video completa, ou seja, 0
cliente adquire o contetdo do inicio do fluxo de video até o fim da transmissdo de
todo o conteldo caracterizado na Secdo 5.4. Na primeira execugdo € utilizada a
aplicacdo VLC Media Player’, a aplicacdo padrdo para os clientes de outros
cenarios. Na segunda execucéo, o fluxo é solicitado por meio da aplicacdo WGET®.
Foram medidos o tempo de download e o consumo de banda ao longo do periodo
de aquisicao do conteudo de video. A seguir é descrita a rotina de iteragdes para o
cenario de testes 2, com a indicacao (entre parénteses) do tempo no qual as tarefas

sdo iniciadas.

1. (0 s) Topologia minima com apenas um canal de fornecimento de fluxos de

video, com um no Ingestion 1 e dois nds Distribution 1 instanciados;

2. (0 s) Cliente 1 realiza rotina de aquisicdo de fluxo de video a partir do n6
Distribution 1 (Execuc¢ao 1: VLC Media Player; execucao 2: WGET);

3. Fluxo de video é enviado completamente.

19 http://www.videolan.org/vic/
20 http://linux.about.com/od/commands/I/blcmdll_wget.htm



http://www.videolan.org/vlc/
http://linux.about.com/od/commands/l/blcmdl1_wget.htm

84

Cliente 1

Ingestion 1

S -
provedorde
conteudo 1

N

Legenda: ~ roteador D servidor

Figura 26: Topologia de aplicacdo dos cenarios de teste 2 e 3 (fluxo de video I)

5.2.4 Cenério 3 — Multicanais

Este cenéario é semelhante ao cenario 2, mas tem como objetivo o teste da
funcionalidade de multiplos canais simultaneos. O teste consiste em transmitir, ao
mesmo tempo, fluxos de video por diferentes canais de distribuicdo utilizando a
mesma topologia de hosts. O teste consiste na transmissao simultanea do fluxo I,
que utiliza a topologia de aplicacao ilustrada na Figura 26, e do fluxo II, que utiliza a
topologia de aplicacdo ilustrada pela Figura 27. A seguir é descrita a rotina de
iteracOes para o cenario de testes 3, com a indicagdo (entre parénteses) do tempo

no qual as tarefas sao iniciadas.

1. (0 s) Topologia minima com dois canais de fornecimento de fluxos de
video, com um no Ingestion e um no6 Distribution instanciados para cada

canal;

2. (0 s) Cliente 1 realiza rotina de aquisi¢éo de fluxo de video | a partir do no
Distribution 1;
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3. (20 s) Cliente 2 realiza rotina de aquisicao de fluxo de video Il a partir do

no Distribution 2;
4. (60 s) Cliente 1 interrompe a aquisi¢ao do fluxo de video I,

5. Fluxo de video Il enviado completamente.

Relay 2
Ingestion 2

Distribution 2 ‘ / provedorde
~ ~ conteudo 2
-
Cliente 2 A B \ D

BN

Legenda: g roteador D servidor

Figura 27: Topologia de aplicacdo do cenario de teste 3 para o fluxo de video Il

5.3 Topologia do Ambiente de Testes

Para efetuar a validacdo da solugéo foi configurado um ambiente de testes
com uma topologia minima que atendesse aos requisitos de todos o0s cenarios de
testes, na qual houvesse a possibilidade do fornecimento de fluxos redundantes a
serem reduzidos. Outra adaptacdo realizada para a reducdo do numero de
equipamentos necessarios para a execucdo dos testes foi a virtualizacdo da

topologia a partir dos equipamentos reais.

Com o intuito de esclarecer tais decisdes do projeto do ambiente de testes e
apresentar a topologia utilizada para a validacdo do protétipo sdo apresentadas

nesta secao: a topologia minima, a topologia logica (a partir da virtualizacdo de
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servidores, roteadores e redes) e a topologia fisica (equipamentos reais) do
ambiente de testes utilizado.

5.3.1 Topologia Minima

Com base no cenério 1 (Subsecéo 5.2.2), para que exista uma situacao onde
existam fluxos de video redundantes para um mesmo contetdo sendo transmitidos
pela infraestrutura de rede € necessario que estejam presentes, ao menos, um noé
Ingestion e dois nds Distribution localizados em diferentes regiées e, portanto, em
diferentes hosts. Além desses trés hosts, a topologia minima precisa de ao menos
um host intermediario que permita a reducdo dos fluxos redundantes a partir da

criacdo de um né Relay.

Um detalhe que deve ser evidenciado na topologia minima proposta € a
necessidade de ao menos dois nés Distribution distintos, uma vez que a quantidade
de clientes requisitantes ndo estd necessariamente associada a existéncia de
redundancia na infraestrutura de rede (e.g., se 10 clientes requisitam um contetdo
de video pelo mesmo né Distribution, para o né Ingestion, havera apenas uma uUnica
requisicdo sendo feita pelo né Distribution). Essa caracteristica é intrinseca a

arquitetura da aplicacao.

Para realizar a operacao inversa, de liberagdo de um recurso ocioso, a
mesma topologia minima pode ser reaproveitada. Nessa situacéo, apos a otimizagao
do fluxo redundante, estdo instanciados o noé Ingestion, o n6 Relay e dois nés
Distribution (cada né Distribution com um cliente requisitando o contetdo). Caso um
dos clientes interrompa a requisicdo do conteddo, o nd Distribution associado
também interrompe a requisicdo do contetdo para o né Relay. O n6 Relay deixa de
ter utilidade na rede, pois 0 n6 Ingestion é capaz de distribuir o contetdo para outro

no Distribution, sem que haja redundancia de fluxos.

Para o cenario 3 (Subsecao 5.6.3), no qual € necessaria a transmissédo de
dois fluxos de video diferentes e independentes, a mesma topologia minima pode
ser utilizada invertendo-se a direcdo dos fluxos. Por exemplo, o fluxo | instanciaria

0s nos Ingestion e Distribution como ilustrado na Figura 26; ja o fluxo Il instanciaria
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0s nos Ingestion 2 e Distribution 2 de forma invertida a apresentada na Figura 27,
ou seja, 0 nd Ingestion 2 instanciado no lugar do noé Distribution 1, e o n6 Distribution

2 sendo instanciado no lugar do n6 Ingestion 1.

A Figura 28 ilustra a topologia minima, composta de 2 roteadores e 4 hosts.
Os pontos de comunicacdo dessa topologia com usudrios externos situam-se junto
aos hosts 1, 3 e 4. Nestes pontos de aquisicdo podem ser conectados provedores
de contelido ou clientes. Por exemplo, o provedor de conteddo se conecta ao host 1,
no qual o nd Ingestion é instanciado; os nos Distribution 1 e 2 s&o instanciados nos
hosts 3 e 4, respectivamente; e 0 nd Relay é instanciado no host 2, proximo ao

roteador B.

Legenda: é roteador D servidor ‘ usuario

Figura 28: Topologia minima

5.3.2 Topologia Logica (Virtualizada)

A fim de configurar uma topologia similar a topologia minima proposta na
Subsecao 5.3.1, foram utilizados 4 servidores disponiveis para a configuracdo de
uma topologia légica composta de equipamentos virtuais: trés roteadores (A, B e C),
trés switches (VLAN) e cinco hosts (vHost1, vHost2a, vHost2a, vHost3 e vHost4). Os
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hosts virtuais sdo na realidade maquinas virtuais executando o modulo Core. Em
caso de criacdo de novas instancias de aplicacdo, sdo criadas novas maquinas
virtuais nos pontos determinados pelos vHosts. A Figura 29 ilustra a topologia logica

configurada a partir da virtualizacdo de equipamentos e redes locais.

Host 1 Legenda: Host 3
vHost 1 é roteador vHost 3
B a servidor
| &/ Switch |
A——&5 a7—1
A B C Host 4

-~ P

e N >
ES—&3—t3———=2

| |
010 0

vHost 2a || vHost 2b vHost 4
Host 2

Figura 29: Topologia ldgica

Como pode ser observado em detalhes na Figura 29, os hosts virtuais
(VHosts) estéo instanciados em diferentes hosts reais. No caso dos vHosts 2a e 3b,
ambos sédo instanciados no mesmo host real. Junto a cada host virtual podem ser
instanciados diferentes tipos de nds da aplicacdo de fornecimento de fluxos de video
(Ingestion, Relay ou Distribution). As cores em volta dos equipamentos virtuais
representam em qual servidor fisico estdo sendo executadas as maquinas virtuais (a
topologia fisica € apresentada na Subsecdo 5.3.3). Para a implementacdo do
multicast em camada de aplicagdo, os hosts virtuais estdo sempre proximos a um
roteador, para que a comunicacao entre o roteador e o n6 da aplicacdo tenha um
custo local (sem a necessidade de ser roteado para fora da nuvem). Foram criadas
redes virtuais (VLANS) para isolar o trafego das diferentes redes representadas na
topologia logica. A seguir, sdo descritas as caracteristicas de hardware e software

utilizados:
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e Especificacdo de hardware: as maquinas virtuais instanciadas possuem um
processador padrdo com apenas um nucleo, 512 megabytes de memoria

RAM e 5 gigabytes de espaco em disco.

e Especificacdo de software: os seis servidores virtuais utilizam o sistema
operacional Ubuntu Maverick 10.10 e os roteadores o software Vyatta 6.2-
2011.02.09. Para o fornecimento de fluxos de video foi utilizado o VLC Media
Player em sua versao 0.98, tanto no servi¢o de distribuicdo de video como no
cliente (que consome os fluxos de video). No cenario de testes detalhado na
Secéao 5.2.3, foi utilizado o pacote de software do sistema operacional Linux
chamado WGET, que permite o download de dados utilizando os protocolos
HTTP, HTTPS e FTP.

5.3.3 Topologia Fisica (Real)

Os cenarios de testes propostos na Secdo 5.2 foram configurados a partir de
uma topologia fisica composta de quatro servidores e um switch com
funcionalidades de virtualizacédo de redes locais (VLAN), o que permite o isolamento
l6gico de redes fisicamente compartilhadas. Na Figura 29 é possivel observar os
equipamentos virtualizados instanciados por host, de acordo com as bordas
coloridas. A cor verde representa o host 1, que virtualiza o vHostl e um switch que
conecta os clientes/provedores de conteddo a uma mesma rede. A cor azul indica os
equipamentos virtuais alocados no host 2, e engloba os trés roteadores da topologia
além dos vHosts 2a e 2b. Os hosts 3 (cinza) e 4 (salmédo), sdo semelhantes,

possuindo um vHost e um switch cada.

A Figura 30 ilustra a topologia fisica, de modo que os hosts sao identificados
pela numeragédo de 1 a 4. Os dois primeiros foram conectados através de um cabo
crossover. Os hosts 2, 3 e 4 foram interligadas através de um switch e o trafego de

suas redes é isolado por meio de redes virtuais (VLANS).
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Host 3
Host 1 Host 2 vHost 3
.
x = —_’
vHosts
vHost 1 23e 2b
Host 4
Legenda:
servidor &# switch L x
— — crossover vHost 4

Figura 30: Topologia fisica
A seguir séo descritas as caracteristicas de hardware e software utilizados:

e Especificacdo de hardware: para a implementacdo do prototipo foram
utilizados quatro servidores de mesma configuracdo: processadores Intel
Xeon (Quadcore 2.13 GHz) com 12 gigabytes de memoria RAM DDR3 e 800
gigabytes de espaco em disco, além de um switch Netgear GSM7328SO com

funcionalidades de virtualizacdo de redes.

e Especificagcdo de software: todos os quatro servidores utilizam o sistema

operacional Ubuntu versédo 10.10 Maverick.

5.4 Caracterizacdo do Conteudo Utilizado nos Testes

O conteudo de video escolhido para o teste possui algumas caracteristicas
especificas necessérias para garantir a validagdo do funcionamento da solugcéo. Seu
principal atributo refere-se a sua duracdo, que deve estar de acordo com o tempo
estimado para que a solucdo seja capaz de detectar e otimizar a distribuicdo de

fluxos de video. Este valor foi estimado com base em trés tempos principais: de
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deteccdo do fluxo redundante, de criacdo e configuragdo de uma maquina virtual e
de redirecionamento dos fluxos redundantes para o n6 recém-criado. A seguir, sdo
detalhadas as estimativas que compdem o tempo total estimado (e posteriormente

confirmado) para a realizacdo da reducéo dos fluxos redundantes:

e O tempo de deteccdo da redundéancia foi estimado na ordem de alguns
segundos, levando em consideracdo que o evento se da pela comparacao

de requisi¢cdes feitas a um mesmo no;

e O tempo de criacdo e configuracdo da maquina virtual tende a ser o
maior, pois trata-se da clonagem de uma maquina virtual utilizada como
base (operacdo de leitura e escrita em disco rigido), sua inicializacdo e
configuracéo. Assim, o tempo foi estimado na ordem de alguns minutos (2

a 3 minutos)

e O tempo de redirecionamento dos fluxos de video foi estimado na
ordem de dezenas de segundos.

Somando-se 0s tempos com uma margem de seguranga, estimou-se um
tempo de cerca de 4 minutos, esperando-se que o tempo total da otimizacéo fosse
menor que o estimado para a maioria dos casos. O video escolhido possui duracéo
total de aproximadamente 10 minutos, tempo suficiente para trafegar o fluxo de um
anico requisitante, o inicio do fluxo redundante, sua deteccéo e otimizacgéo e, ainda,

a transmisséao do fluxo otimizado para avaliacdo dos ganhos de banda.

Ja a medicdo da transmissdo de dados nos enlaces de rede € uma tarefa
relativamente simples. Porém, € importante que a taxa de transmissao do video seja
alta o suficientepara que a mesma seja diferenciada das mensagens de controle da
infraestrutura de rede ou do middleware. Como tais mensagens sao enviadas em
uma taxa inferior a dezenas de kilobits por segundo, um video que € transmitido na

taxa de megabits por segundo cumpre tal especificacao.

Outra caracteristica importante no video escolhido é sua forma de licenca de
distribuicdo. O filme de curta duracdo chamado Big Buck Bunny, é um filme de

co6digo abeto, licenciado sob a Creative Commons License Attribution 3.0%, que

21 https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/br/
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permite o compartilhamento e adaptacdo do contetdo de forma gratuita. Na Tabela
14, estdo resumidas as caracteristicas do conteudo de video escolhido (primeira

coluna) e os valores para cada uma das caracteristicas (segunda coluna).

Caracteristica Configuracéao

Titulo Big Buck Bunny (codigo aberto)
Tamanho 350MB (367.863.808 bytes)
Duracéo (minutos:segundos) 09:58

Resolucao 720 x 480 px

Data rate 4687kbps (0,586MBps)
Total bitrate 4921kbps (0,615MBps)
Frame rate 29 quadros por segundo

Formato MPEG-2TS (transport stream)

Tabela 14: Configuragdes do video escolhido

5.5 Método de Testes

Para a coleta dos dados analisados foram utilizadas duas fontes geradoras. A
primeira fonte foram os arquivos de registro de eventos da aplicacdo, gerados
automaticamente a partir da implementacdo de modulos adicionais presentes no
middleware e na prépria aplicacao de distribuicdo de video. A segunda fonte foram
os dados coletados pela aplicagdo TCP Dump?, que, ao ser executada, gera
registros de todo o trafego enviado e recebido pelas interfaces de uma maquina

monitorada.

Como uma das meétricas especificadas para a validacdo da aplicacdo e
baseada no tempo e 0os nos da aplicacdo encontram-se distribuidos em diferentes
hosts e maquinas virtuais, foi necesséria a realizagdo do processo de sincroniza¢ao
dos reldgios desses computadores. O protocolo utilizado para essa sincronizacéo foi
o Networking Time Protocol (NTP). Realizada a sincronizacdo dos relégios, foi
possivel analisar o comportamento da solucdo a partir do registro de eventos em

ordem cronolégica, mesmo em maquinas diferentes.

A compilacdo dos dados de trafego de rede obtidos pelo TCP dump foi

realizada de forma automatica, através da criacéo de filtros na ferramenta Wireshark.

22 http://www.tcpdump.org/
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Tais filtros permitem que apenas os dados de interesse para analise sejam
disponibilizados apds o processamento do arquivo de registro original

Para garantir um nivel minimo de consisténcia dos dados coletados, cada
experimento foi repetido por 10 vezes. Para realizar as tarefas repetitivas de
execucdo do experimento, coleta e analise e compilagdo dos dados foi
implementado um script na linguagem Shell, nativa em ambientes que utilizam o

sistema operacional Linux.

5.6 Apresentacao e Discusséo dos Resultados

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos apds a

realizacdo dos testes na Secdao 5.2.

5.6.1 Resultados do Cenéario 1

A seqguir sdo apresentados os resultados obtidos sobre: o tempo necessario
para a reducdo de fluxos redundantes, desde a deteccdo até a conclusdo da

otimizacao e a banda de rede utilizada durante a realizacédo do experimento..
a. Tempo de Reducéo do Fluxo Redundante

A partir dos dados coletados pelos arquivos de registro de eventos da
aplicacdo, foram observados os tempos necessarios para: a deteccdo de uma
requisicdo redundante (RR), a coleta de informagdes sobre as topologias de recurso
junto ao modulo Core, o calculo do ponto de otimizacdo pelo Modulo LCP, a criacao
da maquina virtual (MV), a inicializacdo do Sistema Operacional de das aplicacdes
(boot), e o tempo para o redirecionamento dos fluxos para o n6é recém-instanciado. A
Tabela 1 apresenta cada um dos eventos e, seu tempo de duracgéo, ou seja, o tempo
necessario para a concluséo da tarefa e o tempo em que foi registrado o evento ao

longo da execucgéao do teste.



Evento | Duragdo (s) | Tempo (s)
Inicio do teste 0
RR detectada 10,004 20,004
Informacoes 0,155 20,159
LCP 0,012 20,171
Criacdo MV 74,494 94,665
Boot 45,004 139,741
Redirecionamento 1 0,523 140,264
Redirecionamento 2 0,044 140,308
TOTAL 130, 236

Tabela 15: Resultados referentes a métrica de tempo de reducéo dos fluxos redundantes
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Como pode ser observado na Tabela 1, as tarefas de obtencdo das

informacdes (~10 segundos), a criacdo da maquina virtual (~74,5 segundos) e a

inicializacdo do Sistema Operacional e das aplicacdes (~45 segundos) sdo o tempos

mais significativos na composicéao do tempo de reducdo dos fluxos redundante para

0 cenario 1. As medidas restantes ficaram todas abaixo da ordem de segundos. Na

Figura 31 € apresentada a composicdo do tempo de reducdo dos fluxos

redundantes pelas tarefas mais significativas.

140

20

0

M RR detectada

10,0

Criagao MV Boot

Figura 31: Composicao do tempo de reducéo dos fluxos redundantes

No estudo de (MAO; HUMPHREY, 2012), foram levantados os tempos médios

de inicializacdo de maquinas virtuais nos principais provedores de infraestrutura. Os

resultados mostram que os valores variam, aproximadamente, entre 44 a 810

segundos. A partir da Figura 31, € possivel observar que dos 130 segundos (2
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minutos e 10 segundos) necessarios para reducao dos fluxos redundantes, cerca de
120 segundos sao decorrentes da criacdo e inicializagdo da maquina virtual (dentro
dos valores esperados) e apenas 10 segundos para a aplicacdo detectar a
existéncia de requisicdes redundantes. Assim, o custo de tempo da solucdo Trade

Wind representa apenas 8% do tempo total da reducao dos fluxos redundantes.

b. Economia de Banda de Rede

Para a avaliacdo das métricas de consumo de banda, foram utilizados os
aplicativos: TCP Dump, para coleta de dados de trafego e Wireshark®, para
filtragem e analise dos arquivos gerados pelo TCP Dump. Os dados de consumo de
banda foram coletados em dois enlaces da topologia apresentada na Subsecéao
5.3.2: entre os roteadores B e C (representando o trafego total); e entre o roteador C
e o VHost 3 (representando o Cliente 1). Na Figura 32, sdo apresentados os 200
primeiros segundos®* do fornecimento dos fluxos de video (duracdo de ~598

segundos).

e=TOTAL —Cliente 1

N
~
w

N

Taxa de Dowload (MBps)
- ln

_*C)
wu

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181
Tempo (segundos)

Figura 32: Analise do trafego de dados no cenario 1

%% https://www.wireshark.org/
0 tempo total de duracao do conteudo é de ~598 segundos, o que dificultaria a apresentacao dos

dados completos na Figura 32. A apresentacado parcial dos dados ndo prejudica a observacao da
duplicacdo da taxa total na presenca dos fluxos redundantes
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A partir da Figura 32, é possivel observar os instantes em que 0s eventos da
descricdo do cenédrio 1 (Subsecdo 5.2.2) sdo disparados.O teste inicia com a
aquisicao do primeiro fluxo de video pelo Cliente 1 e a requisicdo realizada pelo
Cliente 2 apos 10 segundos. Note que o trafego total dobra (total em 2,5 MBps e
Cliente 1 em 1,25 MBps) e as linhas acompanham o trafego do enlace do Cliente 1.
Aproximadamente 130 segundos depois, os fluxos séo reduzidos (proximo ao
instante 141) e a linha da taxa total encontra-se com a linha da taxa do Cliente 1.
Como pode ser observado nos resultados apresentados, a economia de recursos
possui relacdo direta com o0 numero requisicdes enviadas de diferentes nés
Distribution. Quanto maior o niumero de nés Distribution requisitantes e a duracdo da
aquisicao dos fluxos de video do video, maior o potencial de economia de banda nos

enlaces centrais da topologia pela reducéo dos fluxos redundantes transmitidos.

5.6.2 Resultados Cenario 2

O protocolo utilizado para o fornecimento dos fluxos de video foi o HTTP, no
gual ndo ha um controle direto sobre taxa de transmissao dos dados. Este controle é
realizado por mecanismos de controle de fluxo do protocolo TCP, como a variagcéo
do tamanho da janela de transmissdo. O cenario 2 foi definido com objetivo de
avaliar o comportamento da solucdo Trade Wind para a aquisicdo do fluxo de video

por meio da utilizacéo de diferentes aplicacdes de aquisi¢cdo de contetudo.

A aplicacdo padrdo utlizada nos testes, o VLC Media Player, realiza a
aquisicao do fluxo de acordo com a taxa de bits necessarios para a visualizacédo do
video (bitrate). J& a aplicacdo WGET, desenvolvida para download de dados a partir
de um terminal de linha de comando, possui como objetivo a obtenc&o dos dados o

mais rapido possivel.

Os dados para avaliacdo do tempo de total e taxa de download do contetdo
foram medidos a partir do enlace entre os roteadores B e C da topologia
apresentada na Subsecado 5.3.2. Assim como nos testes realizados no cenario 1,
foram utilizadas as aplicacbes TCP Dump e Wireshark para coleta e andalise dos

dados. A Figura 33 ilustra a taxa de download do conteddo de video utilizando as
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aplicacbes VLC player e WGET, entre os instantes 0 e 201%°. Os resultados medidos
separadamente foram agrupados no mesmo gréafico para fins de comparacéo entre
as diferentes taxas de download e diferentes tempos de download.

~\WGET —VLC player

e ¥ N )]

Taxa de Dowload (MBps)
M W

[ B
B RN

61 81 101 121 141 161 181 201
Tempo (segundos)

N
=
B
=

Figura 33: Analise do trafego de dados no cenario 2

Como pode ser observado na figura Figura 33, a taxa de download praticada
pela aplicacdo WGET é muito superior a taxa praticada pela aplicagdo VLC. Em
média, a taxa medida na execu¢do com WGET € de ~1,9 MBps, enquanto com VLC
é de ~0,6 MBps, confirmando as caracteristicas descritas no inicio desta subsecao.
O VLC possui uma taxa de download tecnicamente igual a taxa media de
transcodificacdo do video (0,615BMps) indicada na Tabela 14. Devido a diferenca de
taxas de download, os tempos totais de download também foram diferentes.
Enquanto a aplicagdo WGET terminou o download do contetdo em ~153 segundos,
0 VLC utilizou ~596 segundos (dois segundos a menos que tempo de duracdo do

video).

Com base nos resultados obsevados, é possivel afirmar que ha a
necessidade de se implementar um mecanismo de armazenamento temporario de
blocos, caso a aplicagédo de reducao de fluxos redundantes do Trade Wind seja

utilizada em conjunto com um servico de fornecimento de fluxos de video sob

%> O tempo total de download do contetido pelo VLC é de ~596 segundos, o que dificultaria a
apresentacdo completa dos dados na Figura 33. A apresentacdo parcial dos dados néo prejudica a
observacéo das diferencas de taxas de download entre as aplicacdes.



98

demanda®. Tal adaptacéo se faz necessaria devido as diferentes configuraces das
taxas de download encontradas nas aplicacdes de visualizacdo de fluxos de video
HTTP.

No caso do teste apresentado no cenario 3, o cliente utilizando o VLC Media
Player como visualizador de conteudo baixou os ultimos blocos de conteudo cerca
de 440 segundos (7 minutos e 33 segundos) apds a aplicagcdo WGET. Em calculos
nao precisos, considerando o tamanho do video de 350MB e o tempo de duragédo 10
minutos, sdo transferidos aproximadamente 35MB de conteddo por minuto. O
mecanismo de armazenamento de blocos temporarios teria de suportar um valor de
256,67MB de dados em cada n6 Relay da aplicacdo de distribuicdo de fluxos de
video. Outra adaptacdo possivel seria a limitacdo da taxa de download em um valor
que auxiliasse na diminuicdo do tamanho da lista de blocos temporarios
armazenados (e.g., limitar a taxa de download num valor préximo ao bitrate do

video).

5.6.3 Cenério 3 — Multicanais

Proposto o modelo de desenvolvimento de aplicacbes elasticas e
identificadas as funcionalidades que deveriam fazer parte do middleware da solucao
Trade Wind, foi implementado um mecanismo de gerenciamento de informacdes
sobre os recursos disponiveis e alocados, sobre os usuérios e suas instancias de
aplicacao ativas, e informacdes de configuracdo sobre as aplicacbes desenvolvidas.
Em especial as informacdes sobre os recursos alocados na forma de maquinas
virtuais e instancias de aplicacdo, permitiu a adicdo de uma nova funcionalidade a
aplicacéo de fornecimento de fluxos de video em tempo real com reducéo de fluxos
redundantes desenvolvida na solugdo Wind: a criagdo de multicanais. Em outras
palavras, com o gerenciamento dessas informacdes foi possivel o fornecimento de
fluxos de video independentes e simultaneos, mesmo as instancias de aplicacéo
utilizando hosts em comum. Os testes dessa subsecao tém por objetivo a validacéo

da funcionalidade de multicanais.

%6 O fluxo de video é gerado a partir de conteddo previamente armazenado pelo provedor de
conteudo, diferente de um fluxo em tempo real, onde o fluxo de video é gerado a partir da captagao
de imagens por meio de dispositivos como cameras de video.
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Assim como nos cendrios 2 e 3, foram utilizadas as aplicagbes TCP Dump e
Wireshark na coleta e analise dos dados. A coleta de dados foi realizada por meio do
monitoramento do enlace entre os roteadores B e C, da topologia apresentada na
Subsecao 5.3.2. A Figura 34 ilustra a variacdo da taxa de download medida para o
fluxo de video 1 (linha em azul), para o fluxo de video 2 (linha em vermelho) e o

fluxo total (em cinza), entre os instantes 0 e 101%".
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Figura 34: Andlise do trafego de dados no cenario 3

A partir da Figura 34, é possivel observar os instantes em que 0s eventos
descritos no cenario3 (Subsecdo 5.2.4) sdo disparados. O teste inicia com a
aquisicdo do fluxo de video | pelo Cliente 1. A requisicdo de aquisicdo do fluxo de
video Il é realizada pelo Cliente 2 apdés 20 segundos. Note que o trafego total
aumenta no mesmo instante e a forma da curva ndo se assemelha a nenhuma das
duas curvas. O trafego volta a diminuir no instante 60, comprovando a transmissao

dos fluxos simultaneos para diferentes canais.

" 0 tempo total de download do contetido pelo VLC é de ~596 segundos, o que dificultaria a
apresentacdo completa dos dados na Figura 34. A apresentacdo parcial dos dados néo prejudica a
observacédo da sobreposicdo das taxas de dowload medidas durante a transmisséo dos fluxos
simultaneos.
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5.6.4 Analise de Limitagfes da Solucéao

As modificacdes propostas na solucédo Trade Wind para permitir a separacao
de funcionalidades comuns a aplica¢gfes elasticas na organizacao de um middleware
gue as oferece em forma de servico, introduziram elementos adicionais na aplicagao
de fornecimento de fluxos de video em tempo real com a reducdo de fluxos
redundantes, impactando no consumo de recursos da nuvem. Esta subsecdo se
dedica a discussdo dos impactos das decisdes de projeto da solucédo Trade Wind e

suas limitacoes.
a. Custos Computacionais Adicionais do Trade Wind

Dentre as limitagbes encontradas na solucdo é importante destacar a
sobrecarga adicionada pela utilizacdo do Trade Wind. Para sua execucado, €
necessaria uma maquina virtual dedicada a execucdo do middleware em cada host
da nuvem (médulo Core e banco de dados distribuido), além da execucdo de um
modulo de controle e atuacdo em cada maquina virtual instanciada para aplicacdes

(médulo Core Access).

A especificacdo da maquina virtual instanciada para a execucéo dedicada do
middleware € a mesma das maquinas instanciadas para a execucao das aplicacdes
dos usuarios. Cada maquina virtual possui um processador padrdo com apenas um
ndcleo, 512 megabytes de memodria RAM e 5 gigabytes de espaco em disco. Em
trabalhos futuros, recomenda-se o estudo de um tamanho minimo de maquina virtual
dedicada a execucdo do middleware, com o intuito de minimizar a utilizacdo de

recursos da nuvem com a solucao Trade Wind.
b. Limitacdo em Relacdo ao Tipo de Fluxo de Video

Por meio dos resultados obtidos nos testes realizados no cenario 3 (detalhado
na Subsecdo 5.6.3), observou-se que quando os clientes requisitantes utilizam
diferentes aplicacfes para a aquisicdo de um mesmo fluxo de video, a variacdo nos
valores padrdo para as taxas de download inviabiliza a transmissao de fluxos sob
demanda, com a organizacdo atual da aplicacao de reducgéo de fluxos redundantes.
Para a transmissao de fluxos de video sob demanda, € necessaria a implementacao

de mecanismos de armazenamento temporario de blocos em todos os nos da
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aplicacdo ou de mecanismos para a restricdo da taxa de download dos dispositivos

com taxas mais altas.
c. Sobrecarga de Mensagens de Controle

Uma dificuldade encontrada na avaliacdo da solucdo foi a medicdo do
tamanho das mensagens de controle utilizadas pela solucdo Trade Wind e seu
impacto no consumo de banda de rede. Parte da dificuldade foi devida a limitacdo da
ferramenta de analise dos arquivos gerados pelo monitoramento do trafego de rede
durante o experimento, a qual ndo permite a identificacdo de mensagens especificas

em camada de aplicacéo.

A fim de proporcionar uma estimativa do impacto da solugdo no consumo de
banda, foi analisada a quantidade de mensagens de controle enviadas pela solugéo
para a execucdo da rotina de reducdo dos fluxos redundantes. Cada mensagem
possui cerca de 50 kilobits e sdo trocadas em torno de 100 mensagens por
otimizacdo realizada, totalizando ~0,6 megabytes trafegados. Considerando o
tamanho total do video transmitido nos testes de aproximadamente 350 megabytes,
as mensagens de controle representam apenas 0,17% dos dados trafegados ao

longo da transmisséo do video, um valor que pode ser considerado negligenciavel.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentado o Trade Wind, uma solugcdo que permite o
desenvolvimento de aplicacdes e servicos distribuidos para o gerenciamento
automatico de recursos e elasticidade em nuvens de computacdo. Por meio de
estudo realizado sobre solucdes de elasticidade para nuvens de computacao,
observou-se a concentracdo de solugcbes de elasticidade com foco no
gerenciamento de recursos de processamento e armazenamento para aplicacées do
tipo cliente-servidor. Essas solucdes implementam o gerenciamento automatizado
de recursos através de mecanismos de infraestrutura, por meio de politicas

automaticas reativas.

As politicas autométicas reativas utilizam a descricdo de regras para definir
métricas a serem monitoradas, e que atingido um valor limitrofe, disparam acdes de
ajuste dos recursos da nuvem a nova demanda. Para a garantia do funcionamento
das regras, dois mecanismos s&o recorrentes na descricdo das solucbes de
elasticidade: os mecanismos de definicdo e monitoramento de métricas e 0s
mecanismos de controle de elasticidade. Comumente implementados na camada de
infraestrutura da nuvem, essas solucdes encontram certas dificuldades na definicao

e monitoramento de regras para o atendimento das demandas variaveis.

A partir do estudo do Wind, uma aplicacéo distribuida que fornece fluxos de
video em tempo real e realiza a reducdo automética de fluxos reundantes, foram
identificadas diferencas de implementacdo em relacdo as solucdes de elasticidade
estudadas, principalmente, a implementacdo do mecanismo de monitoramento das
métricas utilizadas como gatilhos em camada de aplicacdo. O mecanismo de
definicAo e monitoramente de métricas do Wind permite a definicdo de regras mais
especificas e precisas, para uma aplicacdo de reducdo de fluxos de video

redundantes.

Com base nessas observacgdes, foi proposto um modelo de desenvolvimento
de aplicacBes elasticas que define quatro funcionalidades (Tabela 12): definicdo e
monitoramento de métricas e condi¢cbes de regras, verificagdo de possibilidade de

otimizacdo, gerenciamento de informacdes sobre recursos e aplicacbes e a
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execucdo das acdes de elasticidade. A partir deste modelo, foram definidas as
funcionalidades  especificas, que deveriam ser implementadas pelos
desenvolvedores e as funcionalidades comuns a aplicacdes elasticas, que poderiam

ser reutilizadas na forma de um middleware.

Partindo da definicdo do middleware e seus servi¢cos, foi proposta uma
solugdo completa de gerenciamento de recursos e elasticidade chamada Trade
Wind, que pode ser estendida de acordo com um modelo de composicdo de
aplicacoes a partir da implementacdo de funcionalidades e servicos. Como prova de
conceito, foi adaptada a aplicacdo de fornecimento de fluxos de video com reducéo
automatica de fluxos redundantes para o funcionamento a partir do middleware.
Para a avaliacdo e validacdo da solucdo proposta, foi especificado e implementado
um ambiente de testes composto de cenarios de execucdo, uma topologia, um
conjunto de métricas a serem avaliadas, a caracterizagcdo do conteudo de video

utilizado e o detalhamento do método de realizacao dos testes.

Os resultados obtidos validaram o funcionamento da aplicacdo de prova de
conceito adaptada para o funcionamento em conjunto com o Trade Wind, assim
como sua funcionalidade adicional de fornecimento de fluxos de video em
multicanais. Os resultados também indicaram que o Trade Wind e a aplicacdo de
reducdo de fluxos de video redundantes impactam em apenas 8% no tempo total de
adaptacdo da infraestrutura, sendo o tempo de criacdo e inicializacdo da maquina
virtual responsavel pelo maior tempo consumido neste processo. A aplicacdo de
reducdo de fluxos redundantes também provou reduzir pela metade o consumo de
banda no cenario de teste, tendo potencial de maior economia no caso de adicao de

mais fluxos redundantes.

6.1 Contribuicdes

Entre as principais contribuigdes deste trabalho estéo:

e A proposta de um modelo de desenvolvimento de aplicagbes elasticas,
definindo as funcionalidades a serem implementadas de forma especifica

pelas aplicacdes de elasticidade;



104

Um middleware que implementa duas funcionalidades de propésito geral
propostas pelo modelo de desenvolvimento de aplicacbes elasticas. A
primeira funcionalidade disponivel é a manipulacdo de maquinas virtuais e
aplicagbes, e a segunda, o gerenciamento de informagdes sobre a
topologia de recursos disponiveis, a topologia de instéancias alocadas, os

usuarios, as aplicacdes e suas configuragoes;

Implementacdo de uma aplicagcdo baseada no Wind (Secédo 3.5) para o
fornecimento de fluxos de video com reducdo automética de recursos,
com adicdo da funcionalidade de fornecimento de fluxo de video por

multicanais simultaneos.

6.2 Trabalhos Futuros

Devido a limitacdo de tempo e a necessidade de prioridade/foco do estudo,

alguns resultados interessantes relacionados a este trabalho de pesquisa tiveram de

ser renunciados. Nesta secdo, sdo apresentados e discutidos de forma superficial

tais estudos relacionados.

Medicdo de valores de impacto da solu¢cdo no desempenho da aplicacao
de fornecimento de fluxos de video em tempo real: sobrecarga de
processamento, sobrecarga de memoéria e tempo de resposta do servico
de entrega de fluxo de video em tempo real para os diversos cenarios

propostos;

Refinamento dos requisitos de hardware e software das maquinas virtuais
responsaveis pelos mecanismos de controle/gerenciamento de recursos
do host (maquinas virtuais que executam o moddulo Core): através da
criacdo de maquinas virtuais com diferentes configuracdes, propondo uma

guantidade minima de recursos necessarios para a execugao da solucéo;

Avaliacdo do impacto da diminuicdo dos recursos disponiveis no tempo de
resposta do sistema (chegar a quantidade ideal de recursos a serem

utilizadas)
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Execucdo de teste em ambiente mais proximo do real (sem virtualizacéo

de recursos como rotadores e switches);

Extensdo de servicos de nivel plataforma para diversas aplicacdes, por

exemplo jogos online, load balancing, entre outros;

Criacdo de modelo de controle de acesso para mediar APl e Middleware.
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