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Resumo. Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma camada de
abstragdo integrado ao sistema operacional para o controle da elasticidade ofe-
recida pela computacdo em nuvem. Considerando que o sistema operacional
tem conhecimento sobre todas as aplicacoes que estdo sendo executadas e suas
demandas por recursos, pode-se coletar as informacdes necessdrias para con-
trolar a elasticidade de modo rdpido e acurado e de modo transparente. Dessa
forma, algumas limitacdes encontradas em solucdes propostas no estado-da-
arte podem ser mitigadas.

1. Introducao

A elasticidade é uma das principais caracteristicas da computa¢do em nuvem e pode ser
definida como a capacidade de um sistema de adicionar ou remover dinamicamente recur-
sos computacionais utilizados por uma determinada aplica¢do ou usudrio de acordo com
a demanda [Herbst et al. 2013]. Na pratica, a elasticidade € implementada em nuvens
utilizando tecnologias de virtualizacdo, que permitem que recursos virtualizados possam
ser fornecidos rapidamente e de acordo com a carga de trabalho. Os recursos podem in-
cluir desde CPUs virtuais, memoria, e armazenamento, até maquinas virtuais completas
[Bauer and Adams 2012]. A Figura 1 ilustra o comportamento de um servico com uma
alocacao de carga estética e outra dinamica, ou el4stica.
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Figura 1. Provisionamento estatico versus provisionamento dinamico.

A alocacdo estdtica tenta provisionar recursos sempre para o pior caso (momentos
de pico), correndo o risco de essa previsao ser subestimada, como mostra a Figura 1(a)
em dois pontos (cargas acima da linha de provisionamento). Ainda, h4 a questdo do des-
perdicio de recursos, dado que momentos de pico ndo caracterizam a carga média no
sistema. A Figura 1(b) mostra o provisionamento eldstico de recursos computacionais.
Como pode-se observar, recursos sao adicionados ou liberados dinamicamente a maquina
virtual, mantendo a capacidade do sistema compativel com a carga de trabalho, e e mini-
mizando a ociosidade de recursos e problemas de provisionamento.



De acordo com o estado-da-arte do assunto [Ullah A 2018, Singh et al. 2019,
Arunkumar et al. 2020], a elasticidade oferecida pelos mecanismos atuais baseia-se em
duas abordagens. A primeira abordagem baseia-se no monitoramento das solicitacdes
externas ou no uso de recursos (carga do processador, uso de memoria, solicitacoes de
E/S) que podem variar amplamente ao longo do tempo. Os dados de monitoramento sao
empregados por um controlador de elasticidade que toma decisdes sobre se os recursos
devem ser escalados ou nao, levando em consideracio um conjunto de condi¢des que,
quando satisfeitas, acionam algumas acdes sobre a nuvem subjacente. Na segunda abor-
dagem, o controle da elasticidade € feito em nivel de programacao, ou seja, o controlador
de elasticidade € incorporado ao cédigo-fonte da aplicacdo, permitindo que as acdes de
alocacdo e desalocacdo de recursos partam da prépria aplicagdo, sem a necessidade de
mecanismos externos ou de interacdo com 0 usudrio.

Uma questao relevante aqui para escolher uma das abordagens da elasticidade é:
qual € o nivel de abstracdo exigido pelo usudrio para habilitar a elasticidade da nuvem
em sua aplicacdo? Se o usudrio deseja usar a elasticidade de uma forma transparente
e sem esforco, a abordagem baseada em monitoramento parece a mais adequada. Caso
o usudrio pretenda obter o controle total da execucdo, incluindo métricas, parametros
para inserir chamadas de elasticidade, a melhor abordagem é o nivel de programac¢do.No
entanto, ambas as abordagens possuem limitacdes. O uso de monitores externos nao
¢ apropriado para algumas classes de aplicacdes e nem sempre conseguem coletar as
informagdes necessarias de forma efetiva e rapida, ocasionando laténcia na alocacdo dos
recursos necessdrios. Por outro lado, a abordagem em nivel de programacdo, embora
eficiente, necessita que a aplicacdo seja reestruturada para a inclusdo das acdes de elasti-
cidade, exigindo conhecimento profundo da aplicacdo, muitas vezes complexa, € 0 acesso
ao seu codigo-fonte, que nem sempre € possivel.

Uma abordagem possivel para mitigar as limitacdes das solugdes atuais é mover
o controle da elasticidade para o sistema operacional (SO). O sistema operacional € a ca-
mada de software que abstrai e coordena o uso dos recursos de um sistema computacional
(processador, memoria, armazenamento, etc.), bem como gerencia a execu¢ao de todas
as aplicacoes do usudrio [Tanenbaum and Bos 2014]. Assim, esse trabalho visa desenvol-
ver uma camada de abstracdo da elasticidade que serd integrada ao SO para o controle
da elasticidade. Considerando que o SO tem informagdes sobre todas as aplicagdes que
estdo sendo executadas e suas demandas por recursos, pode-se coletar as informacdes ne-
cessarias para controlar a elasticidade de modo rdpido e acurado, e gerenciar a alocagdo
eléstica de recursos de modo transparente.

A proposta tem como trabalhos mais proximos os desenvolvidos por
[Imai et al. 2012] e [Ababneh et al. 2018]. No primeiro, os autores apresentam o Cloud
Operating System, o qual baseia-se na instanciacdo de novas maquinas virtuais e migragao
de aplicacdes para garantir o desempenho. O segundo trabalho apresenta o ElasticOS, um
conjunto de primitivas de sistema operacional que permitem que sejam usados recursos de
diversos nds fisicos conforme as necessidades de recursos vao além do disponivel em uma
unica maquina. A abordagem proposta difere dos dois trabalhos na forma de alocagdo de
recursos € em sua implementacao.



2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo propor uma abordagem alternativa para a exploragdo de
elasticidade para aplica¢des que ndo se adequam aos mecanismos encontrados no estado
da arte atual. Nesta abordagem, o controle da elasticidade passa a ser um componente
do sistema operacional, de modo que a coleta de informacdes e a execucdo das acodes
de elasticidade sejam gerenciadas de forma transparente ao usudrio, € a0 mesmo tempo,
garantindo-se a eficiéncia e acuracia na alocagao dos recursos.

Mais especificamente, serd projetado e implementado um controlador de elastici-
dade para ambientes constituidos de mdquinas virtuais utilizando o hipervisor Xen sobre
sistemas operacionais Linux, como ilustrado na Figura 2. A camada de elasticidade cole-
tard informacdes provenientes do Linux da maquina virtual, tais como, uso atual de CPU
(%), quantidade de memoria alocada/usada, informagao de novas alocagdes de memoria,
etc., e baseada nesses dados, realizard a adequacao dos recursos por meio de requisicoes
ao hipervisor Xen.
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Figura 2. Arquitetura da solucao proposta.

Nessa primeira etapa do projeto, os recursos a serem administrados serdo memoria
e CPU. No caso da elasticidade de memoria, ela é percebida de maneira transparente pelas
aplicacdes. Por outro lado, as aplicacdes deverdo ser instrumentadas para se beneficiarem
da elasticidade de CPU.

3. Material e Métodos

Como apresentado nos objetivos, o controlador de elasticidade baseia-se no hipervisor
Xen e no sistema operacional Linux. O Xen € um hipervisor gratuito e de codigo aberto
que permite que um computador execute varios sistemas operacionais simultaneamente
no mesmo hardware na forma de maquinas virtuais [Xen 2021]. O Xen foi escolhido por
possuir o recurso de hotplug de vCPU, o qual permite aumentar dinamicamente o nimero
de CPUs virtuais atribuidas a uma VM Linux em execugdo, sem precisar reiniciar a VM.
Ele permite também que a memoria seja redimensionada (para mais ou menos) por meio
da técnica de balloning.

Para a construcdo do controlador de elasticidade proposto, foi necessario compre-
ender como o sistema operacional fornece as informagdes dos recursos a serem adminis-
trados (CPU e memdria). J4 para a andlise da comunicagdo entre as maquinas virtuais
(chamadas de DomU, na nomenclatura do Xen) e o hipervisor (Dom0), foi decidido pela
utilizacdo do XenStore, que € um sistema de armazenamento que é compartilhado entre
os Guest Domains (GDs) e é mantido pelo Dom0. Para se comunicar, os GDs e 0 Dom0
leem e escrevem no XenStore [XenStore 2021].



Apds compreender os detalhes técnicos, serd realizado o projeto da camada de
elasticidade a ser integrada no Sistema Operacional. Nessa etapa, a arquitetura sera refi-
nada e os protocolos de comunicag¢do entre as partes serdo definidos, bem como os proto-
colos de alocagao eléstica de recursos. Detalhes de implementacgao, tais como, defini¢ao
da linguagem de programacao, uso de bibliotecas e frameworks também serdo definidos
nesta etapa.

Com o projeto elaborado, serd implementado de acordo com as especificacoes.
Deverao ser implementados mecanismos para a coleta das informagdes do SO, proces-
samento das informacdes e comunicacdo MV-hipervisor para a requisicdo de recursos.
Por fim, a exploragdo da elasticidade em nivel de sistema operacional serd validada por
um conjunto de experimentos, nos quais a abordagem proposta serd usada na alocacao
dindmica de processadores virtuais € memoria.
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