Elasticidade em cloud computing:
conceito, estado da arte e novos desafios
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Resumo: A elasticidade €, sem ddvida, uma das caracteristicas mais marcantes da computa¢do em
nuvem, sendo um diferencial desse tipo de sistema distribuido em relagdo a outros, como grades
computacionais e peer-to-peer. Com base nos paradigmas de computacdo sobre demanda e pague-
pelo-que-use, € possivel dinamicamente aumentar ou diminuir instancias de maquinas virtuais e/ou
n6és de computacdo, bem como aplicar reconfiguracdes de percentagem de CPU, memoria e largura
de banda de rede relativos a um servico em nuvem. Além dos evidentes beneficios de custo e desem-
penho para o usudrio, o provedor da nuvem tem a vantagem de oferecer um melhor uso dos recursos
aos seus usudrios. Nesse contexto, este artigo apresenta o estado da arte na drea de elasticidade em
nuvem, enfatizando desde a abordagem padro que usa transa¢des web até iniciativas para a compu-
tacdo de alto desempenho. Ainda, o texto discute sobre métricas para ativacao da elasticidade, o seu
nivel de atuacdo (SaaS, PaaS ou IaaS), bem como a interface de uso (sem intervencdo do usudrio,
linha de comando, ferramenta grafica ou diretivas de programacdo). Para fins de experimentac¢do, um
estudo de caso do emprego da elasticidade em aplicacdes de alto desempenho sobre o middleware
OpenNebula é apresentado e discutido. Por fim, o artigo aponta os desafios na drea e oportunidades
de pesquisa, tanto no cunho das nuvens privadas quanto no das publicas.
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Abstract: Elasticity is undoubtedly one of the most striking features of cloud computing, appearing
as a differential of such kind of distributed system in comparison with others like grid computing and
peer-to-peer. Concerning both the paradigms of on-demmand computing and pay-as-you-go, elas-
ticity offers the ability to dynamically increase or decrease the number of instances or computing
nodes, as well as to reconfigure CPU, memory and network bandwidth data for a cloud service.
Besides the obvious benefits of cost and performance for the user, the cloud provider also has the
advantage of providing a better use of resources for the subscribers. In this context, this paper pre-
sents the state-of-art in the area of cloud elasticity, emphasizing since the standard approach which
uses Web transactions to research initiatives on high performance computing. Furthermore, the ar-
ticle discusses about metrics for elasticity activation, its level of activity (SaaS, PaaS or laaS), as
well as the user interface (without user intervention, command line, graphical tool or application
programming interface). For purposes of experimentation, we present a case study considering the
elasticity topic applied to high performance applications. Finally, the article discusses the challen-
ges and research opportunities in the area, both in the deployment of private and public clouds.

Keywords: Cloud computing. Elasticity. Resource provisioning. Virtualization.

1 Introducao

Até meados da década de 1970, os computadores existentes eram apenas de grande porte (Mainframes)
mantidos em ambientes controlados e acessados a distdncia. Ao final dos anos 70 e inicio dos anos 80 surgiram
os microcomputadores, cuja ado¢do foi impulsionada pelo advento das redes ethernet e da transicdo da internet
para uso civil. Ao final da década de 80, estavam colocados os elementos para o desenvolvimento de sistemas
cliente/servidor. Diferentemente de um terminal com poder de processamento nulo ou exiguo da década de 70,
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o cliente em questdo pode ser definido como um computador ou uma aplicagdo que executa certa quantidade
de processamento de forma autdonoma. Além disso, ele tem a capacidade de enviar requisi¢des para um ou mais
servidores para execugdo de processamentos ou solicitagdo de dados [1]. A evolucdo da arquitetura cliente/servidor,
no inicio dos anos 2000, foi marcada pela adogdo de arcabougos para programagao com objetivos distribuidos, uso
de Web Services e a consolidacdo e o surgimento de arquiteturas como clusters e grades computacionais. Em
especial, as grades destacam-se por formarem organizac¢des virtuais que usam o poder de institui¢des ao redor do
mundo para a colaboraga@o entre pesquisadores e cdlculo de aplicagdes cientificas [2, 3].

Uma andlise de caracteristicas comuns nas arquiteturas cliente/servidor e grades computacionais permite a
identificag¢@o dos seguintes pontos: (i) nimero de pessoas necessdrias para tornar o sistema distribuido operacional;
(ii) pericia requerida para resolver problemas técnicos de hardware e instalagdo de software; (iii) servidores e
equipamentos de rede podem ter precos elevados, e uma configuracio pertinente num determinado momento pode
ficar defasada em outros logo adiante; (iv) a falha em um servidor pode ocasionar a indisponibilidade do sistema;
(v) o parque de servidores normalmente existe em nimero limitado, tornando fixa a carga mdxima suportada pelo
servico ou pela aplicagdo. Tais pontos sdo mitigados com o fortalecimento da computagdo em nuvem, ou cloud
computing, na ultima década [4]. A nuvem em si ndo € um conceito novo, mas sim o ressurgimento do paradigma
da computacdo como utilitario (utility computing) [5]. Em linhas gerais, isso se deve aos avangos das técnicas de
virtualizacao e do modelo de negdcio pague-pelo-que-use inerente a computagdo em nuvem. Um dos conceitos de
nuvem mais respeitados na comunidade cientifica € o do National Institute of Standards and Technology (NIST),
que assim a define’:

Infraestrutura com capacidades de aprovisionamento de recursos de forma rdpida e eldstica, em alguns
casos automdtica, para aumentar e diminur o niimero de recursos. Para o usudrio, tais capacidades muitas vezes
parecem ser ilimitadas, podendo ser realizadas em qualquer quantidade e a qualquer momento.

A defini¢do do NIST enfatiza uma das caracteristicas mais marcantes da nuvem, que € a capacidade de
elasticidade de recursos sob demanda, de acordo com o comportamento do servico. Em especial, ela ataca o ponto
(v) citado previamente. Por exemplo, novas maquinas fisicas e/ou virtuais podem ser adicionadas para suprir
picos de requisi¢des durante um periodo do dia ou irregularidades de processamento ou E/S em aplicagdes de
alto desempenho. A Figura 1 ilustra o comportamento de um servi¢o com uma alocacdo de carga estdtica e outra
dindmica, ou elastica. A alocagdo estdtica tenta provisionar recursos sempre para o pior caso (momentos de pico),
correndo o risco de essa previsdo ser subestimada, como mostra a Figura 1 (a) em dois pontos. Ainda, ha a questdo
do desperdicio de recursos, dado que momentos de pico ndo caracterizam a carga média no sistema. Por outro
lado, a alocacio elastica de recursos € dependente do comportamento do servico (ou aplicagdo), das métricas de
monitoramento e do nivel de servico (SLA) contratado. Isso traz beneficios tanto para o usudrio quanto para o
administrador da nuvem, pois o primeiro consegue manter o desempenho de seu servico em execu¢do em niveis
aceitdveis, pagando um prego adequado para isso, enquanto o segundo consegue um melhor uso dos recursos da
infraestrutura, uma vez que aqueles liberados por um usudrio podem ser repassados para outro sob demanda.

[
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Carga
alocada
tempo de tempo qe
execugao execugao
(@) s (b)

Figura 1: Tratamento da computacio em nuvem: (a) carga do servigo ultrapassa a alocada, comprometendo
desempenho e funcionalidade; (b) tratamento eldstico da carga de acordo com o comportamento do servigo

O conceito de elasticidade vai ao encontro da computacao verde. Assim como € possivel aumentar o nimero

Zhttp://csrc.nist.gov/publications/drafts/800- 145/Draft- SP-800- 145_cloud-definition.pdf
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de recursos, eles também podem ser reduzidos de modo que a interrup¢do ou migragdo de mdquinas virtuais
(MVs) possa gerar o desligamento da energia de equipamentos fisicos. Ainda com essa potencialidade, estudos
revelam que os principais usos da nuvem estdo relacionados com economia financeira na compra de recursos e
balanceamento dindmico de carga [4]. Ao explorar o balanceamento de carga, o estado da arte mostra que a
abordagem mais comum para a elasticidade ¢ a reativa baseada na replicacdo de MVs [6, 7, 8]. Assim, quando
um determinado indice de observacdo (threshold) de uma métrica ou combinagdo delas for atingido, dar-se-do
as acOes de elasticidade para corrigir a carga. A Figura 2 apresenta esse cendrio, que € muito visto em sistemas
web hospedados em nuvem. O balanceador de carga possui um endereco URL e é o ponto de entrada para um
servico que pode ser acessado, por exemplo, via requisi¢des HTTP diretas (Get e Post), Web Services ou REST.
Nesse caso, ele é responsavel por gerir o nimero de réplicas de acordo com métricas, como tempo de resposta das
requisicdes, cargas nas instancias, interagdes pela rede etc.

Execugéo de
requisicbes
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Virtual
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Réplica de
Requisicao Balanceador Maquina
Co. i ! S e )
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Figura 2: Abordagem tradicional da elasticidade com um balanceador de carga. Pode ser vista em sistemas como
Amazon AWS [9], Nimbus [10] e Windows Azure [11]

Nesse contexto, o presente artigo apresenta em detalhes o tema elasticidade em ambientes de nuvem com-
putacional. Ele é abordado quanto ao nivel de atuacdo na nuvem, métricas para a sua avaliacdo, interface de
interacdo e configuragdo verificando-se se € gerida por meio de mecanismos reativos (com uso de limites minimo e
maximo para aumentar ou diminuir recursos) ou proativos (modelos matemadticos de predi¢do de comportamento).
Além da replicacdo, o texto cobre outras técnicas para gerir a elasticidade, como redimensionamento de recursos
e migracdo de mdquinas virtuais. Os tépicos descritos acima sdo analisados tanto para sistemas consolidados dis-
poniveis na Web quanto para iniciativas académicas de pesquisa. Por fim, o artigo apresenta uma discussio sobre
oportunidades de trabalho na area, enfatizando, principalmente, lacunas para que a elasticidade ganhe espaco além
do cendrio tipico mostrado na Figura 2.

Este artigo estd organizado em seis secdes. A secdo 2 discute a elasticidade perante diferentes abordagens
de avaliacdo. A secdo 3 descreve iniciativas de empresas disponiveis na web assim como trabalhos prevenientes
da academia. A se¢do 4 mostra um estudo de caso aplicado a computacdo de alto desempenho. A secio 5 faz uma
discussdo sobre o tema elasticidade, elencando lacunas e oportunidades de trabalho. Por fim, a conclusdo do artigo
¢é apresentada na se¢@o 6, que ressalta os principais desafios da elasticidade na atual computa¢do em nuvem.

2 Analisando a elasticidade sob diferentes aspectos

Seguidamente, o termo “elasticidade” é confundido com “escalabilidade” [12]. A elasticidade diz respeito
a capacidade, proativa ou reativa, de aumentar ou diminuir os recursos de um servigo em tempo de execucdo. A
nog¢do de tempo na elasticidade € crucial, envolvendo tanto o atraso para a percep¢do da necessidade de reconfi-
guragdo quanto a duragdo desse procedimento. J4 a escalabilidade define a habilidade de um sistema de lidar com
uma quantidade maior de carga a medida que novos recursos sdo adicionados, mantendo um nivel de desempenho
uniforme ou aproximado. Diferentemente da elasticidade, o conceito de escalabilidade € livre da no¢do de tempo.
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Colocadas as defini¢des, as subse¢des que seguem descrevem a elasticidade perante diferentes critérios de analise.

2.1 Modalidade

A modalidade da a¢@o da elasticidade decide que tratamento serd dado aos novos recursos. Varios autores
concordam quanto a divisdo de elasticidade horizontal e vertical para essa classificacdo [13, 14, 15, 16]. Na
horizontal é possivel aumentar ou diminuir o nimero de instdncias (MVs), assim como € possivel sua migracao
para novos nés de processamento. Ja na vertical, hd o redimensionamento de atributos de CPU, disco, rede ou
memoria, além da alternativa de alocar ou desalocar nds de computacio.

O uso de maquinas multicore leva a que a abordagem horizontal seja bastante explorada, como no caso dos
provedores Amazon e Windows Azure. Por exemplo, € possivel adotar uma estratégia de mapeamento de uma
MYV por nticleo de processamento (core) existente na infraestrutura. Quando se tem o uso completo de um né, a
necessidade de recursos pode implicar a abordagem vertical com a alocacdo de um novo né. Segundo Younge et
al. [17], essa estratégia é pertinente para a economia de energia elétrica. Tais autores mostram em graficos que a
alocacdo de uma MV no mesmo né de computagdo é menos custosa em termos de poténcia (Watts) do que alocar
um novo no e ali langar uma MV.

2.2 Politica de alocacdo de recursos

Galante e Bona [18] apresentam esse item em duas abordagens: (i) manual e (ii) automdtica. O item ii
ainda pode ser desmembrado nas classificagdes (a) reativa e (b) proativa. A classificacdo manual exige uma acdo
do usudrio/programador. Ela pode representar o emprego de uma interface de programacao (API) oferecida pelo
middleware de nuvem para que o programador escreva o seu proprio gerenciador ou o uso de ferramentas, sejam
elas em linha de comando ou graficas. Quanto as abordagens automaticas, a reativa é marcada pelo emprego do
mecanismo regra-condicdo-agdo [19, 20, 21]. Nesse caso, ¢ comum o emprego de thresholds na escrita das regras
para geréncia das métricas. Um threshold superior € usado para a alocagdo, enquanto outro, inferior, € util para
a consolidag@o de recursos. Apesar da denominagdo automdtica, normalmente a técnica reativa passa por uma
pré-configuragdo pelo usudrio, que deve redigir as regras, condi¢des e a¢des [9, 11]. Além de requerer pericia na
ferramenta de nuvem, cada novo servigo necessita de um novo esforco para a redagdo do trio acima.
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Figura 3: Politica de alocag¢do automdtica e proativa: (a) monitoramento continuo do servigo ou da aplicacio para
a detec¢@o dindmica de padrdes; (b) discretizagdo do tempo de cada fase e uso da técnica de profile

A abordagem reativa € tradicional em sistemas de nuvem disponiveis na web, como Amazon, Windows
Azure e Nimbus. J4 a proativa usa técnicas de predi¢@o para antecipar o comportamento de carga do sistema e, as-
sim, decidir pelas acdes de elasticidade. Tecnicamente, € comum que implementacdes proativas usem Fast Fourier
Transform (FFT), Wavelets, séries temporais e/ou perfis (profiles) [22, 15, 23]. A Figura 3 ilustra o comporta-
mento de uma aplicagdo que apresenta um padrdao de comportamento quanto ao uso de CPU. Logicamente, um
gerenciador da elasticidade proativo pode antecipar a reconfiguracio de recursos e, por exemplo, reduzir o tempo
de conclusdo da aplicagdo. Um dos maiores desafios na implementacdo de um gerente desse tipo € a deteccao
dindmica da janela de observacdo [22]. A Figura 3 (b) mostra o emprego da técnica de profile, que é comum na
computagdo de alto desempenho para a deteccio de possiveis gargalos. Em especial, essa parte da figura mostra o
comportamento de uma aplicag@o iterativa composta por trés fases. Nesse caso, o gerenciador da elasticidade pode
alocar recursos no decorrer da fasel para a fase3 e desaloca-los na finaliza¢do de uma iteracdo.
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2.3 Objetivos e métricas de atuacio

Um objetivo ou uma métrica define uma varidvel de estudo, ou colecdo delas, que servird para lancar as
acdes de elasticidade. A abordagem mais comum ¢ analisar a carga da CPU de cada um dos nés ou a carga de uso
de cada uma das instancias. Com base em dados coletados, faz-se uma média aritmética para determinar a métrica
da elasticidade. Na sequéncia, € possivel estabelecer threholds maximo e minimo, nos quais a elasticidade vertical
e/ou horizontal é dada se a média obtida estd fora dos limites. Essa abordagem € seguida por varios trabalhos
que ndo s@o unissonos na defini¢do do threshold superior: (i) 70% [6]; (i1) 75% [7]; (iii)) 80% [24, 25]; (iv)
90% [20, 26, 27]. Tomando como métrica o uso de CPU, outros itens também podem ser levados em conta, como o
rel6gio do processador, o tempo de execugdo de tarefas (makespan), o niimero de instrugdes e o redimensionamento
de prioridades de uso de CPU. Por exemplo, Raveendran et al. [21] trabalham com um tempo maximo para a
conclusdo de cada uma das fases de um programa iterativo. No inicio de uma nova iteragdo, busca-se verificar se
o tempo da anterior ndo excedeu um threshold, e, em caso positivo, uma nova maquina virtual € criada.

Outras medidas para monitoramento verificam o custo financeiro da infraestrutura alocada [8, 15], con-
trole da energia elétrica [22, 28, 17], ndmero de requisicdes em fila [29], ou ainda, a memoria usada pelo ser-
vico [24, 9, 30, 31]. Quanto ao custo, a elasticidade executada com o aumento de recursos acarreta um maior gasto
para o consumidor. Entdo, pesquisas nessa linha procuram um melhor mapeamento de recursos dada uma certa
quantidade de dinheiro (budget) e, normalmente, fazem uso da migracdo de MVs para balanceamento de carga.
Isso porque esse movimento nunca ocasiona no aumento do custo, e sim pode gerar sua consolidacio e redug@o.
Quanto ao controle de energia elétrica, Younge et al. [17] mostram experimentos que corroboram a tese que defen-
dem, segundo a qual, € mais efetivo em termos de energia o mapeamento de MVs em um né com vdrias cores em
vez da alocacdo de vdrios nés. Eles mostram que, além da redu¢d@o da poténcia consumida (Watts), o desempenho
multicore é equiparavel com aquele obtido em multiplos nés. Ja quanto 2 memdria, existem aplicagdes intensivas
em relacdo ao emprego de operacdes de E/S, principalmente aquelas que operam métodos numéricos e simulagdes,
que precisam manipular com uma grande quantidade de meméria RAM. Muitas vezes, o conjunto alocado de MVs
ou nés ndo oferecem os recursos requeridos, sendo necessdria a inclusdo de novos. Nessa linha, sistemas que
oferecem a abstragdo de memdria distribuida compartilhada (DSM) podem ser usados em nuvem por oferecerem
um tUnico espaco de enderecamento de memoria e facilitarem a interagdo entre os fluxos de execugao.

Outra técnica mais formal para o controle da elasticidade é o estabelecimento de objetivos de nivel de
servico, ou SLO [7, 32]. Ele € 1itil para definir os objetivos de disponibilidade e desempenho para um aplicativo.
SLO € a parte chave para estabelecimento de um acordo de nivel de servico (SLA) entre o usudrio e o provedor de
nuvem. E comum uma confusdo entre os termos SLA e SLO para nuvem [33]. O primeiro trata de todo o acordo,
especificando qual o servigo a ser provido, temporizacdes, custos, desempenho e responsabilidades. O segundo,
por sua vez, analisa caracteristicas mensurdaveis de um SLA, como disponibilidade, vazdo, frequéncia, tempo de
resposta e qualidade. Um SLO pode ser composto por uma combinacio de requisitos para essas caracteristicas.
O exemplo “90% das requisicdes devem ser atendidas com sucesso e cada qual deve demorar no maximo 20
segundos” engloba ambos, vazio e tempo de resposta, para definicdo do SLO. A elasticidade ocorre caso o SLO
seja desrespeitado pelo provedor num determinado momento.

2.4 Estratégias

E possivel classificar as estratégias de elasticidade em trés grupos: (i) replicagdo; (i) migracio; e (iii) redi-
mensionamento. A replicacio é a mais comum, e seu funcionamento foi mostrado na Figura 2. O passo inicial para
a execucdo da replicacdo € a criacdo de uma imagem ou femplate, que serd instanciado para criar uma maquina
virtual. A replicacdo de MVs € pertinente para tolerincia a falhas e balanceamento de carga. Normalmente, as
instancias ou réplicas ndo estabelecem comunicacgdo entre si, mas sim com um administrador que atua como um
despachante de requisi¢cdes. Ainda, € comum que as réplicas tenham acesso a um banco de dados compartilhado.
Replicacdo é, normalmente, vista em sites de comércio eletronico e de busca pela internet [9, 34]. H4 um centra-
lizador com endereco IP conhecido que recebe requisi¢des, as repassa para as réplicas e gerencia a sua escala de
acordo com a demanda. Replicagdo também € uma estratégia corriqueira em aplicagdes de alto desempenho Single
Program Multiple Data (SPMD) que seguem o modelo mestre-escravo [12, 35, 21]. Por exemplo, uma nova MV
para um escravo é lancada em decorréncia do aumento de computacdo detectado pelo mestre.

A migrag@o pode ser vista como a técnica mais trivial para a expressao da elasticidade [7, 28, 22, 15, 31, 23].
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Figura 4: Elasticidade através de migracdo de maquinas virtuais: (a) configuragao inicial; (b) 2 migracdes e
consolidacdo de 1 n6 fisico; (c) 4 migracdes e consolidagdo de 2 nos fisicos

Maquinas virtuais possuem a caracteristica de isolamento, e hypervisors como XEN* e KVM* suportam a sua
transferéncia entre maquinas fisicas com um nivel de desempenho aceitdvel. Ambos possuem a capacidade co-
nhecida como live migration, que reduz o tempo de inatividade (down time) do servico por meio da cépia otimi-
zada de paginas de meméria. Em nivel de aplicagdo, nenhuma modificacio é necessdria, e o proprio hypervisor
responsabiliza-se pela reorganizacdo das conexdes de rede.

Além de balanceamento de carga, a migragdo é essencial para implementar mecanismos de controle de
energia elétrica. Isso porque maquinas virtuais podem ser reunidas num tnico recurso fisico e os demais podem
ser desligados. A Figura 4 ilustra essa situacdo. Apesar de o né 1 possuir 8 nicleos e um relégio mais potente, o
desempenho do cendrio (c¢) ndo necessariamente é melhor que os demais. Deve-se levar em conta a arquitetura de
interconexao entre os niicleos dentro do processador e questdes como conten¢do de acesso a2 memdoria principal.
No que se refere ao redimensionamento, ele engloba tanto alteracdes de configuracdo de recursos quanto a adap-
tacdo de aplicagdes. No primeiro caso, é possivel alterar a percentagem de CPU destinada a uma MV ou, ainda,
redimensionar dinamicamente a largura de banda suportada por uma rede privada virtual (VPN). No segundo, por
exemplo, a aplicagdo reage a inclusdo de novos recursos € pode criar novas threads ou novos processos para usu-
fruir da reconfiguragdo da infraestrutura. Essa abordagem ¢ diferente da replicagc@o, na qual adaptagdes no servico
ndo sdo realizadas.

2.5 Interface de uso

As trés estratégias de elasticidade discutidas na subsecdo 2.3 podem ser viabilizadas por meio do uso de
uma ou da combinacdo das seguintes interfaces: (i) linha de comando; (ii) interface grafica (GUI); (iii) biblioteca
de programacgdo que segue uma das APIs suportadas pelo middleware de nuvem. A linha de comando é uma
abordagem bastante explorada em nuvens privadas e normalmente associada com o sistema operacional GNU-
Linux. Apesar de essa interface proporcionar alta flexibilidade, ela requer um nivel de pericia avancado por parte
dos usudrios. Essa dificuldade é minimizada com o apoio de uma ferramenta gréfica, que normalmente é dada
mediante um navegador web.

A Figura 5 apresenta o gerente grafico Sunstone disponibilizado pelo OpenNebula. Por fim, o uso de API é
pertinente para a constru¢do de programas que gerenciam os recursos na nuvem. Por exemplo, é possivel escrever
um programa que lance mdaquinas virtuais na nuvem e que, na sequéncia, as monitore de modo a tomar acdes
de elasticidade para corrigir o desempenho. Normalmente, cada uma das trés interfaces é passivel de uso sob os
modos usudrio (com agdes especificas sobre os seus servicos e componentes autorizados para si) e administrador
(sem limitagdes quanto a geréncia da nuvem).

O uso de API é pertinente para desonerar a tarefa de monitoramento do usudrio. Em nivel de programacao,
¢é possivel escrever um gerente que realiza uma verificacio periddica de recursos fisicos e virtuais. Caso o SLA
seja desrespeitado ou niveis de threshold sejam atingidos, acdes de elasticidade podem ser tomadas de acordo
com as estratégias j4 mencionadas. Essa abordagem de monitoramento e elasticidade reativa é vista em nuvens
publicas como a Amazon AWS e Windows Azure, bem como em iniciativas de pesquisa como Cloud Operating
System [7], Elastack [20] e Sandpiper [31]. Quanto a interfaces, a mais conhecida € aquela oferecida pela Amazon,
denominada de Amazon Web Services (AWS)’. Utilizando-se de chamadas 2 Web Services, um usudrio pode criar,
langar e destruir instincias de servidores de acordo com a sua necessidade, pagando por hora sobre a quantidade

3http://www.xen.org/
“http://www.linux-kvm.org/
Shttp://aws.amazon.com/
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Figura 5: Interface grafica Sunstone oferecida pelo middleware de nuvem OpenNebula

de instancias. Apesar de ndo ser um padrao, AWS € a interface mais usada para explorar os recursos de nuvem.
Nesse sentido, os demais middlewares, em sua maioria, oferecem a sua prépria API e compatibilidade com AWS.
A seguir, sdo apresentados alguns middlewares de nuvem e as APIs que suportam: (i) OpenNebula [36]: AWS,
OCCI (Open cloud Computing Interface), Java e vCloud; (ii) RackSpace [11]: RESTful, C#/.NET, Python, PHP e
Java; (iii) Nimbus [10]: WSRF e AWS; (iv) Eucalyptus [37]: AWS e Java; (v) OpenStack [38]: Java e AWS; (vi)
CloudStack [39]: Java e AWS. Nuvens privadas mantém compatibilidade com a interface AWS para a formacao
de nuvens hibridas. Dessa forma, é possivel transferir MVs para a nuvem publica quando a organizac¢do privada
ndo obtiver recursos suficientes para manter o SLA acordado.

2.6 Aplicacio da elasticidade em diferentes tipos de recursos

A computagdo em nuvem e a elasticidade estdo ligadas com a geréncia dindmica de recursos computacio-
nais, em especial o uso de CPU. O cendrio atual da virtualizacdo de CPU pode ser decomposto em trés categorias
principais [40]: (i) virtualizagdo completa; (ii) virtualizacdo em nivel de sistema operacional e paravirtualizagio;
e (iii) virtualizagdo assistida por hardware. Enquanto o aprovisionamento de recursos de CPU ¢é largamente ex-
plorado na literatura, ganha forca nos tltimos anos um conceito chamado nuvem de comunicagdo (Cloud Networ-
king) [41], que introduziu a entrega de canais virtuais de comunicacdo como um servi¢o, de forma similar a
abordagem utilizada pela nuvem tradicional. Esse conceito vem transformando a internet em um amplo conjunto
de recursos virtuais por meio dos quais os servicos de computacdo, armazenamento e comunica¢do podem ser
reservados e aprovisionados dinamicamente para diferentes usudrios e aplicagdes. Sua aplicabilidade tem sido
estudada em camadas distintas do modelo de referéncia OSIL.

Entre as principais tecnologias para a virtualizagao de rede, € possivel citar: (i) redes locais (LANSs) virtuais;
(i) redes privadas virtuais (VPNs); e (iii) overlays. Por exemplo, diante de um cendrio com diversos usudrios, cada
qual com a sua rede local virtual para acessar o mesmo servidor, dependendo do perfil do usudrio e de questdes
envolvendo custo, a estratégia de redimensionamento para a elasticidade pode alocar mais largura de banda em
certos momentos para o trafego de dados de uma rede virtual especifica.

3 Implementacées da elasticidade: iniciativas disponiveis na web e provenientes de ati-
vidade de pesquisa

O tema computacido em nuvem € largamente abordado tanto por provedores com intuito comercial ou de
c6digo aberto quanto por trabalhos académicos. Os provedores de nuvem destacam-se por apresentarem uma solu-
¢do robusta pronta para uso, enquanto os artigos académicos mostram arcaboucos, plugins e/ou novos algoritmos
para o problema da elasticidade em nuvem. Em especial, a Amazon tem um papel chave na drea de computagdo
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em nuvem, na qual vem atuando desde 2006. Como dito anteriormente (subsecao 2.5), ela influencia o mercado de
modo que outros sistemas oferecam compatibilidade com a sua interface AWS. Em se tratando de nuvens privadas,
por outro lado, o sistema Eucalyptus foi um dos precursores da adog@o da virtualizacdo em ambientes corporativos.
As subsecdes que seguem descrevem em detalhes as iniciativas de elasticidade nos dois ramos apresentados.

3.1 Iniciativas disponiveis na web

A Tabela 1 apresenta alguns sistemas marcantes que estdo disponiveis para download na web. Os sistemas
nessa modalidade destacam-se por oferecerem o tratamento da elasticidade de forma manual para o usudrio [39,
42, 43, 37, 36, 38] ou por meio de pré-configuragdo de mecanismos com elasticidade reativa [9, 10, 11, 34]. Na
abordagem manual, salienta-se o uso de middlewares tradicionais para a constru¢ao de nuvens privadas. O usudrio
pode fazer uma aplicag@o para monitorar os servigos que rodam sobre M Vs e disparar por conta propria as acdes de
elasticidade. Sistemas como Amazon AWS, Nimbus e Windows Azure oferecem subsistemas parametrizdveis para
monitoramento de servigos e gerenciamento da elasticidade. Os usudrios devem completar as regras e os thresholds
superior e inferior de uma métrica a ser monitorada, bem como as condic¢des e as a¢des para a reconfiguracio.

A Amazon AWS disponibiliza uma ferramenta grafica e uma API onde o usudrio escolhe uma métrica para
ser monitorada e uma a¢@o que serd lancada quando tal métrica atingir um determinado limite. O monitoramento
é feito pela ferramenta CloudWatch®, e a elasticidade de fato é gerida de forma reativa por outra denominada de
AutoScaling’. O Amazon CloudWatch habilita o monitoramento de recursos AWS em tempo real, incluindo ins-
tancias EC2 e o balanceador de carga. Métricas como utilizagdo de CPU, laténcia de rede, contador de requisi¢cdes
sdo suportadas por ele. O usudrio ainda pode especificar a sua prépria métrica, como uso de memoria, volume de
transacdes em banco de dados e taxa de erros.

Tabela 1: Tratamento da elasticidade por sistemas disponiveis na Web e iniciativas de pesquisa da academia

Sistemas Nivel Modalidade Politica Objetivo / Métrica(s) Método Interface/Observagdes
Horizontal e - Replicagdo e  Linha de comando, interface
OpenNebula [36] lTaaS vertical Manual Def. pelo usudrio migragio erifica, API XML-RPC

Linha de comando, ferramenta

Eucalyptus [37] TaaS Hor}zontal ¢ Manual Def. pelo usudrio Rgphca};ao ¢ grifica e API XML-RPC e
vertical migragao EC2
Automdtica, -
Amazon AWS [9] laaS Horizontal reativa, pré- C,PU’ rede, meméria e Replicacdo Amazon AutoScale e Cloud
= disco Watch
configuracdo
Microsoft IaaS, . Autf)matlca, . Replicagdo e  Ferramenta Grifica e API
Horizontal reativa, pré-  CPUerede X <
Azure [11] PaaS < migracdo NET
configuracio
Automtica, Ferramenta grdfica ou plugin
Nimbus [10] TaaS Horizontal reativa, pré-  CPU Replicagdo & plug
. < Phanton
configuragio
OpenStack [38] TaaS Horizontal Manual Def. pelo usudrio Replicacdo Linha de comando e API
CloudStack [39] laaS Horfzomal € Manual Def. pelo usudrio Repllca:;ao e L11/1ha de comando, interface
vertical migragiao grifica e API
Automiica, CPU, ntimero de traba-
RightScale [34] TaaS Horizontal reativa, pré- ’ Replicacdo Arcabouco e interface grifica
- = lhos em fila
configuracdo
Replicagio e Linguagem de programagio
Heroku [43] PaaS Horizontal Manual CPU e rede redimensio- suag prog <
usada no SalesForce
namento
GoGrid [42] TaaS Horizontal Manual CPU Replicagdo RESTHful e interface gréfica

O Windows Azure oferece uma biblioteca (AutoScaling Application Block) em que o usudrio deve adicionar
a sua aplicag@o para prover a elasticidade. O usudrio pode usar contadores de desempenho e escrever regras de
elasticidade. O Windows Azure organiza a submissao de um servico em dois arquivos: (i) configuracio, que relata
as imagens e os parametros de inicializagdo; (ii) mapeamento (deploy), que informa a quantidade de instancias
para cada servico. Assim, a biblioteca permite chamar métodos para que o segundo arquivo seja dinamicamente
recriado para a reconfigurag@o dos recursos.

O AzureWatch® ¢ outra maneira de controlar o niimero de instancias. Ele é um arcabougo adaptado para o
Windows Azure, que trabalha com informag¢des de uso de CPU, dados de M Vs, histérico, tempo de requisicdes, e

Shttp://aws.amazon.com/cloudwatch
7http://aws.amazon.com/autoscaling
8http://www.paraleap.com/azurewatch
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também ¢ dirigido por regras explicitas de atua¢do. Além das duas op¢des em nivel de programagdo, o Windows
Azure oferece outra por meio de interface grafica, na qual € possivel mudar o nimero de instincias e o tamanho
méximo do banco de dados associado ao servico. O sistema Nimbus, por sua vez, trabalha como um escalonador de
trabalhos em batch para ambientes de nuvem, podendo atuar sobre o Amazon EC2. Nimbus utiliza Phantom’ para
monitorar o comportamento dos recursos e para disparar, de forma reativa, acdes de escalabilidade. A configuragio
de Phantom permite completar os seguintes pardmetros: (i) nimero maximo e minimo de MVs; (ii) nimero de MVs
que serdo langadas quando encontrado um limite superior; (iii) nimero de MVs que serdo consolidadas quando
atingido um limite inferior.

3.2 Iniciativas provenientes de pesquisa académica

Esse grupo de trabalhos busca sanar lacunas e/ou aprimorar abordagens para o tratamento da elasticidade,
tendo como referéncia tanto as iniciativas disponiveis na internet quanto o estado da arte de gerentes (hypervisors)
de ambientes virtuais. Com base na Tabela 2, € possivel montar uma andlise detalhada das iniciativas da academia
para a geréncia da elasticidade por nichos. Entre eles, é possivel destacar: (i) foco em computacio paralela e de alto
desempenho [20, 30, 7, 28, 8, 12, 35, 21]; (ii) andlise do custo financeiro da elasticidade [8, 15]; (iii) computagdo
em nuvem de forma federada [44, 7, 29, 25]; (iv) modelo preditivo para deteccdo de padrdes de comportamento
de servicos em nuvem [8, 22, 15, 32, 31, 23]; (v) foco na economia de energia e na superlotacdo de maquinas
virtuais sobre fisicas [28, 22]; (vi) computacdo em tempo real e tratamento de deadlines na nuvem [8, 22, 21, 45];
(vii) elasticidade em middlewares orientados a mensagens (MOM) [45]; (viii) cargas de trabalho e aplicacdes web
voltadas para negdcios ou drea transacional [6, 26, 12, 27, 31, 46].

ElasticMPI propde a elasticidade em aplicacdes Message Passing Interface (MPI) com a parada e o relanga-
mento dessas aplicacdes no momento da reconfiguragc@o de recursos [21]. O sistema assume que o usudrio sabe de
antemdo o tempo esperado para cada uma das etapas de seu programa. Desse modo, o sistema de monitoramento
pode detectar que a configurag@o corrente ndo conseguird cumprir o deadline esperado e novos recursos sao adici-
onados. Em adicdo, a abordagem de ElasticMPI faz uma alterag@o no cédigo fonte da aplicacdo, de modo a inserir
diretivas de monitoramento. Imai et al. propuseram um sistema operacional para nuvem chamado de COS [7], o
qual oferece um arcabouco genérico baseado em uma linguagem de programacao orientada a atores chamada de
SALSA. Quando todas as MVs estdo sobrecarregadas, é possivel que ocorram migragdes tanto em nivel de MV
(passar de um né para outro) quanto em nivel dos préprios atores (passar de uma MV para outra). O trabalho

desses autores necessita de aplicacdes que sejam compostas estritamente de componentes migraveis escritos em
SALSA.

Ming, Li e Humphrey [8] apresentam o conceito de autoescalabilidade, responsdvel por alterar o nimero
de instincias baseado em informacdes da carga de trabalho sem a intervencdo do usudrio. Uma vez que o pro-
grama possui deadlines para execucdo de suas fases, a proposta trabalha com recursos de MVs e nds para cumprir
o prazo. Martin et al. [12] apresentam um cendrio tipico de requisi¢des sobre um servico em nuvem que atua com
um balanceador de carga. A elasticidade altera a quantidade de M Vs trabalhadoras de acordo com a demanda no
servico. O sistema é baseado em Web Services, onde cada trabalhador executa Apache Tomcat 6. Em adicdo, o
balanceador de carga realiza o escalonamento usando a politica Round-Robin. Elastack € um sistema que executa
sobre OpenStack para suprir a caréncia de elasticidade desse dltimo [20]. Para a detec¢do de mudancas no ambi-
ente, Elastack usa o middleware Serpentine [47], que executa em cada uma das instincias trabalhadoras, as quais
comunicam-se com um balanceador de carga. No momento que termina a carga a ser processada, O Serpentine
avisa o balanceador de carga que aquela instancia pode ser consolidada.

4 Observando a potencialidade da elasticidade para computacao de alto desempenho

Com o intuito de testar a elasticidade em ambiente de computagdo em nuvem, foi desenvolvido um protétipo
simples chamado de OpenElastic, que foi construido com a API Java XML-RPC de OpenNebula, operando, entdo,
sobre nuvens privadas, e segue a estratégia de elasticidade reativa com uso de thresholds. Ele é responsavel por
langar uma aplicagdo paralela na nuvem, por monitora-la e por ativar eventuais acdes de elasticidade. A aplicacdo
¢ iterativa e segue o modelo de programacdo paralela mestre-escravo, podendo ser vista nas subdivisdes (a) e (b)

%http://www.nimbusproject.org/doc/phantom/latest
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Tabela 2: Tratamento da elasticidade por sistemas disponiveis na web e iniciativas de pesquisa da academia

Sistemas Nivel Modalidade Politica Objetivo / Métrica(s) Meétodo Interface/Observacoes
Just in Time (JIT) ’ Horizontal e o - .
Clouds [44] laaS vertical Manual Def. pelo usudrio Replicacdo API particular
. Automdtica, rea- Objetivo de nivel de ser-  Redimensio- Arcabougo de gerenciamento
PRESS [32] laa$ Horizontal tiva vigo (SLO) namento para o XEN
Automitica, rea- Replicagdo e
ElasticMPI [21] PaaS Vertical tiva ? CPU redistribuicao Sistema que altera a aplicagio
de dados
. Redimensio- Arcabougo sobre Windows
Work Queue [35] PaaS Horizontal Manual CPU namento Azure ¢ Amazon AWS
. - Replicacdo e . B
Cloud  Operating PaaS Horizontal Automatlca, 13- by rede migracio  de Qerencmmentq em nivel de
System (COS) [7] tiva objetos sistema operacional
Ming, Li e Humph- . Automdtica, pro-  Custo financeiro e tempo s Sistema sobre o Windows
TaaS Horizontal . - . Replicagao
rey [8] ativa de término de jobs Azure
Automatica,
Martin et al. [12] SaaS Hor}zomal ¢ bgseado 10 MO™ - cpyy Replicacdo Funciona sobre Amazon EC2
vertical nitoramento dos
agentes
Lightweight  Sca- Horizontal e = Automdtica, rea- - Rephcagz}o e Arcabougo de geréncia de re-
K TaaS . . CPU e memoria redimensio-
ling [30] vertical tiva cursos
namento
Kingsfiher [15] TaaS Horizontal A}ltomatlcz}, PIO" Cysto financeiro Répllce{gcao e Sistema executa sobre Open-
ativo e reativo migragao Nebula
Moreno e Xu [22] TaaS Hor%zomal e A‘utomatlca, pro- Energia elétrica Répllce{gao e  Arcabouco de geréncia de re-
vertical ativa migragdo cursos
Scattered [23] TaaS Horizontal A'utomatlca, PO CPU e rede Migracao Arcabougo de geréncia de re-
ativa cursos
. - Redimensio- o
Sandpiper [31] laaS Horfzomal e Automatlcg, rea- CPU. rede e meméria namento e Arcabougo de geréncia de re-
vertical tiva e proativa . ~ cursos sobre o hipervisor Xen
migragcdo
Elastack [20] TaaS Horizontal Automatlca, e cpu Replicacdo Arca}bougo para geréncia de
tiva servigos para OpenStack
Knauth e Fetzer TaaS Horizontal Automatlca, rea- Energia elétrica Migraccio Arcgboug:o para geréncia de
[28] tiva Servigos
Elastic Queue Ser- Horizontal e  Automdtica, rea- P R R Arcabougo para geréncia de
vice [45] Taa§ vertical tiva Niimero de requisigdes Replicagdo servigos obre o AWS
Automitica, rea- Replicagio e Gerenciador de recursos sobre
Elastic Site [29] laaS Vertical tiva, preconfigu-  Numero de requisi¢des redimensio- o Nimbus T
ragao namento
. Autf)matlca, p Objetivo de nivel de ser-  Redimensiona- Gerenciador de recursos sobre
Dawoud et al. [6] TaaS Vertical reativa, pré- .
~ vigo (SLO) mento o XEN
configuracio
. . Automatica, rea- N Utiliza o Amazon AWS e
Suleiman [27] TaaS Vertical tiva CPU Replicacdo Cloud Watch
Automtica, rea- Baseado em componentes we-
Zhang et al. [46] TaaS Horizontal tiva, preconfigu- CPU Replicacdo blets P
ragdo )
Kaleidoscope [24] TaaS Horizontal Automatlca, 3 bl e meméria Replicagdo Microelasticidade com clona-
tiva (clonagem) gem de MVs

da Figura 6. O OpenElastic atua fora da nuvem e conecta-se ao servidor OpenNebula via SSH. O servidor e os
n6s de computagdo da nuvem compartilham um diretério para troca de dados via Network File System (NFS). Essa
abordagem de diretdrio foi escolhida para que o OpenElastic avise o mestre de novos recursos e que receba dele
a autorizagdo para consolidd-los quando necessdrio. Nesse sentido, o diretdrio € usado para as seguintes agoes:
(i) OpenElastic avisa o mestre que novas MVs estdo disponiveis; (ii) OpenElastic pede permissdo para consolidar
MVs e um né de computagao; (iii) processo mestre concede a permissdo para consolidacdo. A agdo 2 é pertinente
para que ndo seja terminada a execucio de um processo no meio de uma etapa de processamento.

O OpenElastic realiza o monitoramento periédico da aplicagdo num intervalo de 30 segundos. Para ativar a
elasticidade, faz uso da técnica de envelhecimento (Aging), na qual a ultima observac¢do tem um peso maior [48].
Por exemplo, as medidas de carga C={78, 89, 83, 79, 84, 90} resultariam numa carga total de CT=% 78 + i.89 +
%.83 + 1—16.79 + 3—12.84 + 6—14.90=83.59. Com um threshold de 80%, serdo disparadas a¢des de elasticidade. Além
desse threshold, o OpenElastic adota outro para a desalocacdo de 20%. Diferente de Amazon AWS e Windows
Azure, esse protétipo ndo necessita de uma pré-configuracio, abstraindo questdes técnicas e o uso da elasticidade
para o usudrio. Caso opte, ele pode informar um SLA via padrao WS-Agreement para denotar os nimeros maximo

e minimo de MVs para a execugdo de sua aplicacdo.

O grdo de trabalho de OpenElastic é sempre um n6é com n MVs, cada qual com um processo escravo. O
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1. tamanho = mapeamento_inicial(portas); w p
2. Para (j=0; j< total_trabalho; j++)
3. { ; . : : .
4. tamanho += verifica_diretorio(portas); ; |{nt verifica_diretorio(char **portas)
5. publica_portas(portas); . .
N - 3. int alteracoes = 0;
g' fara (i=0; i< tamanho; i++) 1. mestre = procura(endereco_mestre, servico_nomes); 4. if (acao == 1)
8- aceita_conexao(escravosiil, portasfil); 2. porta = monta_porta(endereco_IP, id_VM); 5.
9. - P ! 3. Para (sempre) 6 alteracoes += Adiciona_VMs();
: - 4. { 7
10. calcula_carga(tamanho, trabalholj], intervalos); . . .
T . 5. requisita_conexao(mestre, porta); Ise if =2
11. Para (i=0; i< tamanho; i++) 6 regebe(n;estre tarEefa)' P ) g else if (acao )
12. : ! !
_ o . 7. resultado = computa(tarefa); 10. alteracoes -= Remove_VMs();
13. tare‘fa - mpnta,tarefa(trabalho[j], |nte‘rvalos[|]) 8. envia(mestre, resultado); 11. autoriza_consolidacao();
14. envia_assincrono(escravosli], tarefa); 9 desconexao(mestre); 12
15. ' ’ S
16.  Para (i=0; i< tamanho; i++) 10. } 12 if (acao ==1 ou acao==2)
17 A . . ® 15. Reorganiza_portas(portas);
18. recebe(escravosli], resultadosli]; 1 6' — ’
19. :
20. grava_resultado(trabalho[j], resultados); 1; retum alteracoes;
21.  Para (i=0; i< tamanho; i++) -3
2. {
23. desconexao(escravosli]); ©
24. }
25.  despublica_portas(portas); L
26. } »

(a)

Figura 6: Pseudocédigo de uma aplicagio que executa sob geréncia de OpenElastic: (a) aplicacdo do mestre; (b)
aplicacdo escravo; (c) desenvolvimento da fungdo que controla a elasticidade no processo mestre

valor de n € igual ao nimero de niicleos de processamento (cores) que o né possui. Assim, num momento de
sobrecarga, o OpenElastic aloca um né e maquinas virtuais e informa o endereco IP de cada uma via diretério
compartilhado. A aplicagdo paralela calcula a soma de vetores, onde cada processo escravo recebe uma parte
da entrada. Assim, o OpenElastic suporta a elasticidade para aplicagdes que seguem o paralelismo de dados. O
processo mestre trabalha com um milhao de pares de vetores de entrada e realiza a soma de cada dupla com a ajuda
dos escravos. O tamanho e os elementos em ponto flutuante de cada vetor foram obtidos de forma aleatoria.

Os testes foram feitos com uma configuracdo inicial que continha dois nds, cada qual com 2 maquinas
virtuais. A abordagem sem elasticidade levou 22 minutos e 34 segundos, enquanto que a eldstica demorou 19
minutos e 23 segundos. Essa tltima tinha a capacidade de alocar mais dois nés de computacio, caso necessario.
Foram feitas 30 execugdes que resultaram num desvio padrao de 22 segundos. O tempo médio para um langamento
completo de uma MV foi de 1 minuto e 14 segundos. Por fim, a abordagem do OpenElastic que usa um gerente
externo a aplicacao foi pertinente para que ela nao fique bloqueada na alocacgdo ou desalocacdo de uma MV. Como
é possivel observar na Figura 6, a aplicagcdo foi modelada segundo as diretivas da biblioteca de Sockets do sistema
operacional GNU-Linux. Essa interface pode ser adaptada para MPI 2, que também suporta conexdes (accept e
connect) entre 0s processos.

5 Discussao, desafios e oportunidades de trabalho

Uma andlise do estado da arte no tépico elasticidade na computagdo em nuvem permite concluir que a
estratégia mais comum € a de replicacdo, de forma reativa ou manual, e em nivel IaaS. Nesse sentido, futuros
trabalhos podem explorar a elasticidade em nivel PaaS, onde sdo oferecidas bibliotecas e compiladores acoplados
a instancia de mdquina virtual. A principal vantagem de operar nesse nivel € desonerar o usudrio de possiveis mo-
dificacdes na sua aplicagdo para torna-la elastica. E possivel empregar compiladores especializados e/ou tradugdes
fonte-para-fonte em nivel PaaS de forma abstrata para o usuadrio.

Outro subtema pertinente dentro da elasticidade é o tratamento de falsos-positivos e falsos-negativos na
criagdo e destrui¢do de MVs. O primeiro engloba uma reconfiguracido que ¢ feita sem necessidade, e o segundo
enfatiza a negligéncia de uma, enquanto ela € realmente ttil. Iniciativas de pesquisa esperam um nimero x de
ocorréncias consecutivas além dos limites do threshold para lancar o escalonamento [20, 35, 21]. Por exemplo,
com z igual a 3 e threshold miximo de 80%, essa técnica tem problemas quando sdo observadas as seguintes
medidas de carga C={75, 98, 93, 79, 89, 96, 78}. Nesse caso, ndo ocorre a elasticidade, mas se percebe que em
mais de 50% do tempo o sistema operou além de seu limite. Nesse sentido, técnicas como a do envelhecimento
(Aging) [48] podem ser tteis para o tratamento de picos.
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Outros pontos fracos, no tratamento da elasticidade, que podem ser revertidos em oportunidades de trabalho
sdo mostrados na lista a seguir: (i) necessidade de alteracdo do cédigo fonte da aplicagdo [35, 21]; (ii) uso de
componentes proprietdrios, ndo disponiveis em sistemas operacionais como GNU Linux, Windows e MacOS [20,
7, 21]; (iii) necessidade de ter acesso a dados da aplicacdo ou do servico antes de sua execug¢do, tais como o tempo
esperado de execucdo de cada componente ou previsdo do tempo de chegada entre requisi¢des [28, 49, 50, 21];
(iv) reconfigurag@o de recursos com parada total do servico e posterior relancamento [21]; (v) comunica¢do na
nuvem reduzida a interagdes entre réplica e gerenciador (balanceador) a uma taxa constante [23]; (vi) seguranca
na desalocacdo de MVs. O item (v) enfatiza que, normalmente, é limitada a comunica¢do dentro da nuvem,
onde instincias simplesmente interagem com um gerente. Entretanto, o paralelismo de tarefas e o mapeamento
de aplicagdes paralelas modeladas em fases (Bulk Synchronous Parallel) ou em pipeline sdo um desafio para a
elasticidade em nuvem, visto que conexdes n-para-n devem ser mantidas e atualizadas a cada reconfiguracdo. J4 o
item (vi) demonstra a preocupacao quanto a exposicao de dados confidenciais no momento da desalocagcdo de uma
MY, visto que ela pode ser reusada por outro usudrio. Essa considerac@o enfatiza a importancia de procedimentos
eficientes de automagdo para gerenciar a infraestrutura da nuvem.

No que se refere a expressdo da elasticidade em nivel de aplicacio, merece destaque o trabalho de Dustdar et
al. [51]. Eles apresentam, em alto nivel, uma série de primitivas de programagao pertinentes para tornar elastico um
servigo ou aplicagdo em nuvem. Os autores as classificam dentro dos grupos monitoramento, regras e estratégias.
A iniciativa de Dustdar et al. [51] tem relevancia por ser uma das pioneiras na drea de APIs especificas para a
elasticidade.

Como discutido anteriormente (ver secdo 2.5), a interface mais difundida para uso na nuvem ainda é a
AWS da Amazon. Por meio dela ou de uma interface gréfica, o usudrio configura detalhes técnicos relativos a
thresholds, seguranca e métricas. Claramente, essa questdo pode ser um impeditivo para aqueles usudrios (fisicos,
médicos, quimicos, engenheiros etc) que possuem aplicagdes e ndo apresentam pericia na configuragdo de um
sistema no estilo da Amazon. Recentemente, essa empresa lancou uma nova maneira de rapidamente executar
aplicagdes em nuvem. Segundo a Amazon, a iniciativa chamada AWS Elastic Beanstalk'? trata automaticamente
de detalhes quanto ao aprovisionamento de recursos, balanceamento de carga e elasticidade apds o upload da
aplicacdo. Entretanto, ainda se faz necessdria a configuracio da ferramenta Amazon Auto Scaling para gerir as
acoes automadticas de Beanstalk.

6 Conclusao

A elasticidade € desejdvel tanto no &mbito comercial quanto no académico. Em especial, para o primeiro,
ela representa a possibilidade de pequenas empresas crescerem com um custo inicial também pequeno. Se o
crescimento for menor que aquele esperado, pelo menos ndo hd a necessidade de pagar pela compra de uma
infraestrutura fisica. Agora, o contrario pode fazer uso da elasticidade para uma expansao ou atualizacdo do parque
de recursos necessdarios para atender a demanda requisitada pelo servigo. A elasticidade também € essencial para
reduzir uma métrica muito conhecida da drea de negdcios: tempo para o mercado ou time-to-market. Novas ideias
necessitam ser testadas e validadas, e o rapido aprovisionamento de recursos permite que ambas as tarefas sejam
feitas com uma boa relaciio custo-beneficio. Quanto ao dmbito académico, a elasticidade merece destaque na
era do Big Data, onde flutuacdes de carga tanto de comunicacio (E/S) quanto de processamento estdo presentes
em aplicacdes de alto desempenho e mineracdo de dados. A aloca¢do em nivel [aaS de clusters com maquinas
multicore é uma realidade em provedores como Amazon e Windows Azure, e a ado¢d@o de redes de sistema como
Infiniband e 10 Gigabit Ethernet € uma crescente em ambientes de nuvem.

A secdo 5 antecipou alguns desafios e oportunidades de pesquisa na drea da elasticidade em nuvem. O artigo
termina com a descri¢do de novos desafios que deverdo ser enfrentados por analistas de TI e desenvolvedores de
middlewares. Sao eles:

e Uso de uma interface padrdo de facto para a computagdo em nuvem e expressio da elasticidade. Atual-
mente, o uso de Web Services do AWS desponta claramente como a interface mais usada, mas ainda nédo é
reconhecida como um padréo aberto para nuvem.

10http://aws.amazon.com/elasticbeanstalk/
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A exploracdo da elasticidade em aplicacdes paralelas que seguem os modelos mestre-escravo e divisdo-e-
conquista € frequente em artigos que combinam alto desempenho e nuvem. Entretanto, hd o desafio de
construir aplicacdes eldsticas escritas segundo os modelos de computagdo em fases sincronas e pipeline.

Nuvens publicas sdo conhecidas pela elasticidade reativa e necessidade de uma etapa de pré-configracio por
parte do usudrio. Um desafio para os provedores € retirar a necessidade de interven¢@o do usério e oferecer
mecanismos genéricos que seguem a elasticidade proativa. Logicamente, o aumento automético de recursos
acarreta um maior custo financeiro, e o usudrio deve expressar algum controle sobre esse item.

Como mencionado anteriormente, o uso de thresholds ¢ comum para determinar acdes de elasticidade. Os
trabalhos com elasticidade reativa analisados operam com valores fixos para os limites inferior e superior.
Com o crescimento do poder computacional observado hoje em dia, aumenta, também, o uso de aplicacdes
irregulares cujo desempenho depende da qualidade dos recursos, da entrada de dados e da quantidade de
fases. Um valor otimizado de threshold no inicio da aplicag@o pode ser ineficaz em outros momentos.

Hoje em dia, servigos oferecidos em nivel SaaS, como o Google Docs e Gmail, sdo muito difundidos e abs-
traem totalmente do usudrio a infraestrutura da nuvem e detalhes técnicos. Espera-se que o desenvolvimento
da elasticidade também aconteca no sentido da crescente abstra¢do para o usudrio nos niveis PaaS e IaaS.
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