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Resumo

Cada vez mais os sistemas contemporaneos tém sua demanda e complexidade au-
mentadas. Os principais fatores que tém causado esse aumento sao a heterogeneidade
e a volatilidade presentes nesses sistemas. Um exemplo dessa volatilidade é o subito
aumento no numero de usudrios, ou servicos compartilhando a mesma infraestrutura.
Com isso, algumas alternativas vém sendo analisadas e aplicadas para atender essa alta
demanda. Uma das mais disseminadas é a computacao em nuvem, uma vez que a mesma
possui recursos para lidar com a escalabilidade e a adaptabilidade, como exemplo dos
contéineres e orquestradores de contéineres, que conseguem escalar tanto verticalmente
quanto horizontalmente. Mas devido a uma baixa tolerancia a alta laténcia e atrasos
de comunicacao em algumas aplicagoes, o desempenho desta solugao pode ficar com-
prometido, abrindo espago para novas solucoes, como a computacao na borda. Sendo
ambas as tecnologias melhor utilizadas por sistemas sem estado (stateless), pelo fato
de que sua implementacgéo é menos complexa. Porém, sistemas com estado (statefull),
embora possuam uma maior complexidade, também possuem um maior desempenho.

Pensando neste cendrio, este projeto foi desenvolvido a fim de estudar o desempenho
de um sistema hibrido — parte na nuvem, parte na borda — com uma gestao trans-
parente do estado, de acordo com diferentes modelos de consisténcia, no processo de
distribuigdo de sistemas. Através de uma metodologia empirica, sdo explorados diver-
S0s cenarios e composicoes com o intuito de avaliar as melhores composigoes para cada
cendrio.

1 Introducao

Com a tendéncia da digitalizagdo do mercado e o desenvolvimento de diversas tecnologias
para acompanhar esse crescimento, os softwares estao ficando cada vez mais complexos,
possuindo diversos médulos interconectados para provimento de servicos [I]. Dessa forma,
os desenvolvedores necessitam ter o conhecimento de diversas tecnologias para fazer sua
manutencao e, a medida que os sistemas se tornam mais interconectados e heterogéneos, os
arquitetos sao menos capazes de antecipar as interagoes do projeto entre os componentes,
deixando tais questoes para serem tratadas com o projeto ja em execugao [1].
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Dessa forma, conforme os sistemas vao crescendo em complexidade e demandando uma
alta escalabilidade [} 3, 9], uma alternativa é a computagao autonémica. Sistemas de com-
putagao que podem se auto-gerenciar conforme objetivos de alto nivel estabelecidos pelos
administradores [I, [9]. A base dos sistemas de computagdo autondomicos é a autogestao,
garantindo a possibilidade de alterar os seus componentes, cargas de trabalho e demandas
de acordo com condigbes externas e de maneira automatica. Sobrando para os adminis-
tradores apenas o direcionamento dos objetivos finais do sistema. Assim, possibilitando a
simplificagdo do gerenciamento destes sistemas.

Outra alternativa utilizada em larga escala é a computagao na nuvem [3], onde pode-
mos citar tecnologias de contéiner e orquestradores de contéineres, como tecnologias que
auxiliam o suporte a elasticidade. Com elas é possivel fazer ajustes nas capacidades de
recursos computacionais de um né (vertical scaling) ou a adi¢do, ou remogao de nés, ou
réplicas (horizontal scaling) em tempo de execugdo. Embora seja uma 6tima alternativa
para atender o problema de escalabilidade, para algumas aplicagcbes com baixa tolerancia
a alta laténcia e atrasos na comunicacao, o desempenho em nuvem pode comprometer a
experiéncia do usudrio. Logo, para conseguir atender todo esse volume, é apresentado o
conceito de computacdo em borda, baseado na movimentacao de algumas dessas cargas
em direcao a borda da rede, melhor aproveitando os recursos que atualmente sao menos
explorados. Além disso, traz um desempenho maior, devido ao processamento estar mais
proximo do cliente [6].

Porém, essas alternativas sdo mais utilizadas por sistemas sem estado (stateless), que
melhor se aproveitam das ferramentas disponibilizadas. Aplicagoes stateless sao aquelas que
nao registram o estado no sistema, ou seja, o sistema é responsavel apenas pela manutengao
e envio do estado, mas este fica armazenado em outro local. Dessa forma o estado neces-
sita de uma manutengao manual e fixa, podendo entao tornar-se um gargalo e, em algum
momento, comecar a afetar o desempenho [7]. Enquanto as aplicagoes stateful sdo aquelas
que podem executar novos processamentos com base em contextos anteriores, e uma vez
que uma operagao stateful é interrompida, a mesma possui mecanismos para que o contexto
nao seja perdido e futuramente o processo possa continuar de onde parou. Portanto, como
o contexto é armazenado na aplicagao, o desempenho desta é maior, porém a complexi-
dade de implementacao desses sistemas também, principalmente devido aos mecanismos de
consisténcia do estado.

Dito isso, para explorar os ambientes tanto na nuvem, quanto na borda, e para aproveitar
as vantagens tanto dos sistemas stateful e stateless, este projeto visa estudar o desempenho
em uma composi¢ao hibrida entre borda e nuvem em sistemas auto-distribuidos, que con-
seguem fazer a realocacdo de componentes com estado da borda para a nuvem em tempo
de execucgao. O sistema em estudo armazenard o estado, podendo distribui-lo entre borda
e nuvem, utilizando-se de diferentes estratégias de manipulagdo do mesmo. Desta forma
explorando o desempenho de diferentes composicoes em diferentes cendrios. Para isso foi-se
utilizando da abordagem de Sistemas de Software Emergentes, que facilita o desenvolvi-
mento de sistemas auto-adaptativos através de modelos baseados em componentes, além de
um framework capaz de construir diferentes arquiteturas de maneira autonémica [3].

Este projeto foi dividido nas seguintes se¢bes. Na segunda secao sao apresentados os
conceitos que permeiam o projeto, enquanto na terceira secao sao expostos os objetivos



Explorando o Desempenho de Sistemas Auto-distribuidos na Borda e Nuvem 3

buscados pelo projeto. A quarta secao descreve a metodologia utilizada para o desenvolvi-
mento do projeto. Na quinta secao é descrita a abordagem adotada para a adaptacao do
sistema, enquanto os detalhes da aplicagao implementada sao detalhados na sexta secao de
estudo de caso. A sétima sec@o expoe e avalia os resultados obtidos. Na oitava secao sao
destacadas as possibilidades de investigacao para trabalhos futuros. E por ltimo, na nona
secao sao feitas algumas consideragoes finais sobre o projeto.

2 Referencial Teorico

Nesta secao sera apresentada a fundamentacgao tedrica utilizada na construcao do projeto.
Serao introduzidos os conceitos de sistemas auto-adaptativos, computagao autonomica, além
de discutir a perspectiva sobre Sistemas de Software Emergentes para a implementacao de
sistemas auto-adaptativos, e sua conexao com sistemas baseados em componentes. Também
serao apresentados conceitos sobre computagao na nuvem e na borda.

2.1 Computagao Autonémica e Sistemas Auto-adaptativos

Em 2001 foi publicado um manifesto pela IBM, que relatava que o principal desafio para a
industria de tecnologia da informagcao é a crescente complexidade dos softwares [I]. Neste
manifesto é destacada a crescente complexidade no gerenciamento de sistemas computaci-
onais, devido a integracao de diversos moédulos que constituem o sistema. Dessa forma, é
declarado que até os melhores profissionais terao cada vez mais dificuldade em conseguir
planejar, configurar e melhorar os sistemas, antevendo problemas de diversidade, escalabi-
lidade e distribuigao.

Kephart e Chess discutem que uma possivel solugao para esse problema é a computagao
autonomica [I], que pode ser definida como sistemas computacionais capazes de se auto-
gerenciar a partir de objetivos de alto nivel providos pelos administradores, evitando assim
a necessidade da intervencao dos desenvolvedores em detalhes da manutencao. Além disso,
a autogestao atua na mudanca de elementos, demandas e cargas de trabalho, a partir de
fatores externos, de escalabilidade ou das propriedades do sistema.

As propriedades que um sistema autondémico deve possuir sao, auto-configuragao, auto-
cura, auto-protecdo e auto-otimizacao. Um sistema auto-configurdvel é aquele capaz de se
auto-configurar a partir das politicas de alto nivel. Sistema auto-curdvel é aquele que pode
detectar, analisar e consertar possiveis falhas nele mesmo, sejam estas no software ou no
hardware. Sistemas com autoprotecao sao capazes de se defender automaticamente contra
ataques maliciosos ou falhas em cascata. Sistemas auto-otimizados buscam continuamente
oportunidades para melhorar seu proprio desempenho e eficiéncia.

Para construcao de um sistema autonémico, é necessario primeiro a sua construcao por
elementos autonomicos, como mostra a Figura Estes elementos sao responsédveis por
gerenciar seu préprio estado, seu comportamento e suas interacoes com o ambiente, que
consiste em sinais, mensagens de outros elementos e o mundo externo. O comportamento
interno de um elemento e sua relagao com outros elementos serao guiados pelos objetivos
que seu projetista nele tiver embutido, por outros elementos que possuam autoridade sobre
ele, ou ainda por sub-contratos com elementos pares, tendo seu consentimento tacito ou
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explicito. Esse elemento pode variar desde um recurso de software ou hardware, até sistemas
legados, de forma que o administrador tenha capacidade de controlar e monitorar o sistema.

Portanto, sistemas auto-adaptativos sao referenciados como aqueles capazes de mudar
sua estrutura conforme necessario, mas isto traz grandes desafios de engenharia, expostos
por Lemos R. et al. em [2]. Onde se destaca o ponto de vista da distribuigao, levando-se
em conta o esquema de controle de adaptacao centralizado e descentralizado, ou seja, o
processo de decisao a fim de resultar em adaptacoes feitas pelo sistema, onde o controle
dessas adaptagoes pode ser resumido em quatro atividades: monitorar, analisar, planejar e
executar (MAPE), que pode ser visto na Figura

Autonomic Manager ‘ L/Vj mg\ / @i

Analyze

Monitor Execute

—Z

Figura 1: Estrutura de um elemento autonémico. Adaptado de [I].

Em particular, com a descentralizacao, refere-se a um tipo particular de controle em
um sistema de software auto adaptdvel. Em um sistema descentralizado ndo existe um
unico componente que possui as informagoes completas do estado do sistema, e os processos
tomam decistes de adaptagao com base apenas em informacgoes locais. Em um sistema auto
adaptativo centralizado, por outro lado, as decisoes sobre as adaptacoes sao feitas por um
unico componente. Nessa perspectiva, o controle em um software autoadaptativo pode ser
centralizado ou descentralizado, independente se o software gerenciado é distribuido. Na
pratica, no entanto, quando o software é implantado em um tnico processador, o controle
de adaptacao é geralmente centralizado. Do mesmo jeito, o controle descentralizado do
sistema é esperado em cenarios onde o sistema é distribuido. Com isso podem-se explorar
diferentes abordagens para o controle da adaptagao [2], como por exemplo o master-slave,
observavel na Figura Dessa forma cria-se uma hierarquia entre os nés do seu sistema,
onde o né master é responsavel pela analise e planejamento da adaptacdo, enquanto os
nos slaves sao encarregados de monitorar e fornecer as informacoes ao né master, além de
executar as adaptagoes passadas por ele.

2.2 Sistemas de Software Emergentes

Como ja destacado, devido a crescente complexidade na elaboracao de sistemas, existe uma
necessidade de avancos nos estudos de sistemas auto-adaptativos. Contudo, a partir de
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Figura 2: Controle de adaptagao Master-slave [2].

uma andlise feita em [3], pode-se concluir que ainda existem particularidades que impedem
o avanco desses sistemas, dentre elas podem ser citadas:

e Alta dependéncia humana no processo de definicao de regras de adaptacao;
e Adaptacdo reduzida a apenas algumas partes do sistema;

e Incapacidade de evoluir a adaptacao de forma autondémica, considerando-se fatores
externos nao mapeados.

Portanto, o conceito de Sistemas de Software Emergentes surge em razao de facilitar
a criacao desses sistemas auto-adaptativos. Ele consiste em construir sistemas a partir de
pequenos componentes reutilizaveis, levando-se em conta os objetivos de alto-nivel, eventos
ou parametros fornecidos pelo sistema, ou usudrio [3]. Desta forma o sistema pode moldar
sua estrutura para melhor se adaptar aos fatores externos. Assim, o uso de componentes
pequenos permite uma maior variacao do sistema, facilitando a adaptacdo do mesmo, de
forma que ele possa se reorganizar sem a necessidade de um reboot.

Com isso, o conceito de Sistemas de Softwares Emergentes foi posto em pratica a partir
do framework PAL, descrito em [3]. A sigla PAL vem de seus trés médulos Perception,
Assembly e Learning, como pode ser observado na Figura

O moédulo Perception é responsavel por gerar e adicionar componentes prozies ao sistema
a partir das composigoes do Assembly, de modo que eles monitoram a integridade do sistema
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e o ambiente operacional. O médulo Assembly vasculha componentes do repositério, cria

uma representacao em memoria de todas as composigoes arquitetonicas possiveis do sistema
e fornece suporte para que, em tempo de execugao, possam ser feitas mudancas na com-
posicao do mesmo. Finalmente o moédulo Learning conduz todo o processo de composicao

do software autonoémico por meio de abordagens de aprendizado de maquina por reforco.
/ PAL Architecture Meta Level
f
f [ Learning J
l,'l REST API/ HTTP Requests Learn
I.z getPerceptionData | setMain | getConfigs | setConfig Perceive a
f [ Sk ] O ‘q Assemble
/ Local Function Calls 'ﬁ &’
- T
rl'I setMain | getConfigs | setConfig | addComps | removeComps /_/'/ [ \
# L Assembly J/ mpul 1 g
f ssem
[ . I__-&
(_f; %%%%% .| Running system
single Node Pool of available components

Figura 3: Arquitetura do framework PAL [3].
Conforme mencionado, um dos pilares do conceito de Sistemas de Software Emergentes
sao os modelos baseados em componentes. Por isto, o framework PAL, assim como as
implementacoes deste projeto, utilizam a linguagem Dana IH Dana é uma linguagem de
programacao adaptativa, que nativamente fornece um modelo baseado em componentes
através da defini¢cdo dos componentes e suas interfaces [11]. Além de uma API com suporte

a adaptacao de componentes em tempo de execucao. Utilizando entao a linguagem Dana ,
o médulo Assembly prové seus préprios métodos para controlar o processo de adaptacao de

sistemas em tempo de execugao, como os exemplos abaixo, retirados de [3]

e String[] getConfigs(): retorna uma lista de composi¢oes arquiteturais disponiveis

em formato de strings;
e char[] getConfig(): retorna a composicao arquitetural atual do sistema no formato

de string;
® bool setConfig(char configDesc[]): altera a composi¢ao arquitetural do sistema

em tempo execucao, segundo a descricao passada por parametro;

"http://www.projectdana.com/
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e bool addComp(char compName[]): adiciona um novo componente passado por parametro
a lista de componentes disponiveis, aumentando entao o ntimero de composicoes ar-
quitetonicas possiveis.

Por meio desses métodos o Assembly consegue detectar as mudancas de componentes
que implementam uma mesma interface, assim como suas dependéncias de outras interfaces
e seus componentes, e assim recursivamente até que seja feito o mapeamento de todas as
composigoes possiveis da arquitetura do sistema, além de prover a adaptacao entre elas em
tempo de execugao. Pode-se ver na Figura [f] uma ilustragao do processo descrito acima.

App =interface> .

Main comp

A <interface=> 1

___________________________________________________________________________

CBa Legend

Il Configuration options

B Selected configuration

-* Requires interface

Figura 4: Exemplo de uma arquitetura genérica representada pelo médulo Assembly, resul-
tante da execugao da funcao setMain() do mddulo Assembly [3]. As setas representam as
dependéncias entre componentes e interfaces, além das possiveis variagoes de componentes
para a composicao arquitetural, e em azul estd a composicao definida pelo Assembly

2.3 Sistemas Auto-Distribuidos e Gerenciamento do Estado

Sistemas auto-distribuidos, classificados como uma subcategoria de sistemas emergentes,
sao construidos utilizando modelos baseados em componentes e também podem ser pos-
tos em pratica a partir do framework PAL. Mas diferentemente dos sistemas de softwares
emergentes, onde é feita apenas a troca de um componente pelo Assembly, nos sistemas
auto-distribuidos o novo componente acaba sendo um prozy que implementa de forma trans-
parente chamadas de procedimento remoto [§].
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As plataformas de nuvem e borda, que proveem mecanismos de adaptacao a nivel de
infraestrutura, sao muito utilizadas por aplicagoes que demandam adaptacdo em tempo
de execucao. Entretanto, esses mecanismos de adaptacao nao oferecem nenhum suporte a
gestao de estado a nivel de aplicagao[7]. Entende-se por estado o resultado de uma sequéncia
de operagoes de escrita e leitura sobre os dados da aplicacao. Com isso os desenvolvedores
precisam retirar o estado da aplicagao, e armazené-lo em um outro sistema, por exemplo um
banco de dados. Um dos motivos dessa abordagem é a complexidade em gerir este estado
quando ele se encontra distribuido e também a complexidade de manter a consisténcia dos
dados, uma vez que é necessario manté-los nao somente em um, mas em multiplos locais
ao mesmo tempo. Com isso, a maneira de lidar com o estado permanece estética, dificul-
tando a exploracao de alternativas para aumentar o desempenho em diferentes condigoes
de implementacao [7].

Ao observar estes problemas, duas abordagens podem ser tomadas. Primeiramente,
pode-se se priorizar a corretude dos dados, tornando o sistema menos performético. Em
contrapartida, um sistema mais performatico teria uma consisténcia de dados mais baixa,
tendo que ceder em alguns aspectos como ordenagao de escrita, entre outros [12].

Nos sistemas de software emergentes, é possivel expor o estado durante o tempo de
execucao. Assim, durante a adaptacao do sistema, pode-se extrai-lo de um componente
e injeta-lo em um componente substituto. Para isto, existe a estratégia de sharding, que
consiste em particionar o estado em diferentes subconjuntos do conjunto total, utilizando-se
de alguma estratégia como por exemplo um hash. Esta abordagem é interessante quando o
modelo de dados tem partes distintas que sao mais independentes entre si, como um banco
de dados.

A gestao de estado através de sharding é apenas uma das formas de lidar com a auto-
distribui¢ao de componentes com estado de forma transparente e consistente. Outras formas
sao abordadas por Oswaldo, et al. [9] que explora diferentes cendrios de auto-distribuigao,
e mostra quando é favoravel usar uma ou outra abordagem de consisténcia de estado

2.4 Computagao na Nuvem

A computagdo na nuvem, semelhante ao comércio eletrénico, é uma das terminologias
técnicas mais vagas da histéria, como destacado em [3]. Uma razao é que a computacao
na nuvem pode ser usada em diversos cendrios e sistemas, outra é que a computacao em
nuvem é promovida por diversas empresas para alavancar seus negécios. Mas a computacao
na nuvem pode ser definida como um conjunto de servigos habilitados para rede, fornecendo
infraestruturas de computagao escaldaveis, com garantia de qualidade de servigos, normal-
mente personalizadas, baratas e sob demanda, podendo ser acessadas de maneira simples e
abrangente [5].

A computacao na nuvem tem cinco caracteristicas principais, sendo: recursos de com-
putacao em grande escala; alta escalabilidade e elasticidade; pool de recursos compartilhados
(recursos virtualizados e fisicos); escalonamento dinamico de recursos; e propésito geral [3].
Além de todos os provedores possuirem e disponibilizarem os recursos em uma mesma pla-
taforma, facilitando a conexado entre diversos servigos, bastando apenas o administrador
escolher o provedor que melhor atenderd suas necessidades.
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Um desses provedores é o Google Cloud Plataform (GCP), criado em 2008 pela empresa
Google LLC com o intuito de facilitar o desenvolvimento de aplicagoes com alta escala-
bilidade. Dentre os diversos servigos disponibilizados tem-se o Google Kubernetes Engine
(GKE), sendo uma forma simples de implantar, escalonar e gerenciar o Kubernetes de ma-
neira automatica. Kubernetesé um servigo de orquestracao de contéineres, sendo contéineres
imagens executaveis leves e portaveis que contém software e todas as suas dependénciasﬂ
Para ser feita essa orquestragao é necessario primeiro a construcao de um cluster, definido
como um conjunto de servidores de processamento, chamados nés, que executam aplicagoes
conteinerizadad?. Para a criacdo desses nés é necessdrio primeiro a criacdo de Deploy-
ments, que podem ser descritos como objetos de API que gerenciam um ou mais aplicativos
replicados, normalmente executando Pods sem estado local. Um Pod como a prépria do-
cumentagao do Kubernetes descreve, é o menor e mais simples objeto Kubernetes. Um Pod
representa um conjunto de contéineres em execucao no seu cluster. Para que um Pod possa
se comunicar com outro, ou com clientes fora do cluster é necessario fazer a configuragao
dos Services, que nada mais sao que uma abstracao para expor uma aplicacdo que estd
executando em um conjunto de Pods como um servigo de rede.

2.5 Computacao na Borda

Um segundo conceito que vem crescendo nos ultimos anos é a computagao na borda, que
vem como uma alternativa para a computagao na nuvem, pois muitos aplicativos baseados
na nuvem operam com um servidor central para processar os dados e as requisi¢oes geradas
pelos dispositivos, como smartphones, tablets e wearables. Cada vez mais este modelo exige
uma comunicacao e infraestrutura computacional mais robusta, para conseguir atender
todo esse volume. Entao o conceito de computagao na borda é baseada na movimentagao
de algumas dessas cargas em direcao a borda da rede, dessa forma melhor aproveitando os
recursos que atualmente sao menos explorados, como estacoes-base, roteadores e switches
[6]. Além de trazer uma laténcia de comunicagdo menor, devido ao processamento estar
mais préximo do cliente.

Como ja destacado, uma das grandes motivagoes e beneficios da computagao na borda
é a baixa laténcia para comunicacao entre o cliente e o servidor, pois uma vez que o pro-
cessamento é feito mais préximo do cliente, o tempo de resposta diminui consideravelmente
[6], além disso o processamento que antes precisava ser feito no cliente, agora pode ser feito
em outro dispositivo, dessa forma diminuindo o consumo de recursos do cliente [6]. Outros
beneficios sao a diminui¢do do consumo de energia, uma vez que os data center sao alguns
dos grandes consumidores de energia, e uma melhor maneira de lidar com o grande volume
de dados, que vem crescendo diariamente, uma vez que antes era necessario aumentar fisica-
mente o espaco dos servidores, agora é possivel utilizar os diversos aparelhos que ja existem
para distribuir essa carga [0].

2https://kubernetes.io/docs/reference/glossary/
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3 Objetivos

Este projeto procura estudar os beneficios e os desafios de se adaptar sistemas auto-
distribuidos com estado, de forma hibrida entre a borda e a nuvem, a fim de analisar o
desempenho do sistema em diferentes cenarios com determinados recursos e demandas, de
tal forma que o estado seja gerido de maneira transparente em tempo de execucgao.

Dessa forma, busca-se discutir e fornecer respostas as seguintes questoes:

1. E possivel afirmar que o desempenho na borda, em comparacao com a nuvem, é maior
independente do cendario analisado?

2. Quais sao os cenarios em que ha ganhos de desempenho do sistema na borda? E na
nuvem?

Dada estas questoes, visa-se explorar os cenarios disponiveis pelo modelo hibrido na
construcao do sistema, a fim de analisar os resultados mais evidentes, independente se eles
sao positivos ou negativos.

4 Metodologia

A fim de responder as questoes levantadas nos objetivos, foi adotado para este projeto uma
metodologia empirica para o seu desenvolvimento. A partir de um sistema ja implementado
foram utilizadas um conjunto de variacbes do mesmo, além de variacOes na arquitetura
hibrida do sistema, com a ajuda do framework de auto adaptacdo PAL, para avaliarmos
o desempenho em diferentes cenarios testados. Para guiar os testes foram levantados e
mapeados os parametros do sistema com o intuito de facilitar a construcao dos cendrios,
além de sustentar os resultados adquiridos. Portanto foram levantados trés caracteristicas
para avaliar os resultados:

i) Levantamento de hipdteses: parametro para ser o ponto de partida quanto a ava-
liacdo do sistema (Exemplo: O desempenho da requisigio GET é mais eficaz numa
composigao na borda);

ii) Requisitos do sistema: pardametros quanto a composigao do sistema que sera avaliado
(Exemplo: Distribuido e na borda);

iit) Carga de trabalho: parametros quanto a carga de trabalho, a qual o sistema esta
exposto(Exemplo: Taxa de requisigbes constante).

A metodologia empirica visa testar a validade de teorias e hipdteses em um contexto
de experiéncia [10]. A partir do levantamento de hipdteses pode-se ter uma dire¢ao para a
conducao da avaliacao do sistema, uma vez que agora tem-se precisao sobre como o sistema
deve se comportar em determinado cendrio. Uma vez que foi feito o levantamento de
hipéteses, agora pode-se detalhar os requisitos do sistema, ou seja, quais serao as operagoes
realizadas com o sistema em termos de processamento, pois dessa forma pode-se observar o
impacto das operacoes de distribuicdo no desempenho do sistema. Além da distribuicao do
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sistema, existe também a variacao no tipo de operagao que sera feita com o sistema, uma
vez que existem operacoes mais custosas em desempenho que outras. Por fim a carga de
trabalho. Com ela é possivel mapear o volume de recursos que sera exigido do sistema, e
conforme for aumentando esse volume, pode-se ver o desempenho variando. Além da carga
pode-se variar o padrao da carga que o sistema pode estar exposto, por exemplo variando
o percentual das operacoes de escrita e leitura do sistema.

A partir desses trés pontos mencionados acima, foi possivel determinar as caracteristicas
do sistema que guiaram as avaliacoes a serem feitas sobre o mesmo.

Primeiro para o levantamento de hipéteses, foi feita uma andlise inicial sobre o com-
portamento dos diferentes tipos de requisi¢oes e composigoes do sistema, a fim de mapear
os resultados esperados para determinados cendrios, e assim té-los como base para a rea-
lizacdo dos testes. A partir dessas hipdteses foi feito o levantamento dos parametros do
sistema, dessa forma pode-se mapear as diferentes composicoes do sistema, e construir uma
variacao de cendrios para avaliar cada composicao. Quanto a carga de trabalho, o sistema
foi exposto a um volume de carga constante, dessa forma pode-se avaliar o desempenho
do sistema conforme o volume crescia em uma taxa linear de crescimento. Em relacao ao
padrao de carga que o sistema foi testado, foi variado em termos do tipo de operacao ou
conjunto de operacoes requisitadas ao sistema.

Por fim é importante ressaltar que foram feitas simplificacbes na implementacao,ou
seja, nem todas as variacOes possiveis foram testadas, e o uso de uma mesma rede local
como ambiente de execucao. No entanto, a metodologia adotada mantém caracteristicas
de sistemas reais, em que todos os testes foram feitos em ambientes reais sem o uso de
simulacao.

5 Abordagem

Para que fosse estudado uma nova abordagem de avaliacao do desempenho de um sistema
auto-distribuido, foi decidido que ao em vez de implementar o sistema apenas na borda [9],
ou apenas na nuvemEL seria utilizado uma infraestrutura hibrida para avaliar os objetivos
levantados, capaz de migrar totalmente de uma composicao para a outra. Dessa forma foi
possivel analisar o desempenho do sistema tanto na borda quanto na nuvem. Na borda
foi construido um sistema com a ajuda de um framework de auto-distribuicao, capaz de
adaptacao em tempo de execugao, como ja mencionado no Referencial Tedrico. Esse sis-
tema possui duas camadas, uma de adaptacao, também chamada de meta-level e uma de
aplicacdo. Ambas as camadas foram implementadas utilizando a linguagem Dana [11], que
fornece um modelo baseado em componentes. No meta-level é onde ficam os componentes
responsaveis pela distribuicao e adaptacao do sistema.

Além disso, na nuvem foi implementado um cluster utilizando o servico do Google Kuber-
netes Engine (GKE), por meio de scripts para automatizar essa construcao, nesses scripts
havia o detalhamento dos pods com todas as suas caracteristicas, além da camada de servigo
para fazer a comunicag@o entre os pods e o balanceamento de carga das chamadas entre os

3https://github.com/RSilvaDias/SCTL-PFG
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mesmos. Por fim foi feita a configuracao dos IP’s publicos para ser feita a comunicagao
entre os pods e a borda.

Para melhor detalhar a infraestrutura, pode-se dividi-la em duas etapas, a na borda e a
na nuvem.

5.1 Infraestrutura na Borda

O ponto inicial do sistema no meta-level é o componente distribuidor Distributor, é ele que
interpreta os comandos para a realizar a adaptagao e inicia a aplicagdo. Dependendo do
comando recebido o Distributor adapta o componente da aplicacao, este possui o estado,
dessa forma fazendo a ponte para a distribuicao do estado, comecando com ele na borda para
entao distribui-los por um proxy, e entao é feita a distribuicao do estado para os componentes
na nuvem. Isso sé é possivel gracas a capacidade do médulo Assembly em obter todas as
composicoes possiveis, dentre as arquiteturas disponiveis do sistema, dessa forma podendo
mudar entre as composicoes a fim de encontrar a melhor para cada cendrio, isso tudo em
tempo de execugao como pode ser ilustrado a Figura[p] E gragas também a linguagem Dana
[11] que permite a componentizacao de todo o sistema, dessa forma as aplicagoes podem
adaptar seus componentes em tempo de execucao, alterando seu comportamento sem ser
necessaria uma pausa no servico.

Meta-level Aplicac&o Alvo
Distributor Componente
|
v v
h 4 setConfig Componente Componente
Assembly addComp
getAllConfigs | | v Vv
Componente Componente
Legenda
! Métodos do
———» Usaocomponente e »| Assembly para
distribuic&o

Figura 5: Os componentes do meta-level para sistemas auto-distribuidos. Com a utilizagao
do Assembly, o Distributor consegue construir, adaptar e executar uma aplicagao.
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Durante a adaptagdo, o componente prory tem como responsabilidade especificar as
formas de lidar com o estado, mantendo sua consisténcia e distribuindo-o entre os nds
remotos, como mencionado no Referencial Teodrico. Dessa forma foi analisado um modelo
de consisténcia de dados o ShardingProxy. O ShardingProxy, ¢ um modelo menos restritivo,
que faz um particionamento dos dados a partir de uma funcao hash. Dessa forma, nao se
pode afirmar nada sobre a composicdo do estado em cada né, devido & intercalagdo das
operagoes de escrita, que acabam sendo direcionadas para um né ou outro dependo do valor
calculado na fungao.

Por fim o proxy também é responsavel pela implementacao dos métodos do componente
adaptado, j& que ambos possuem a mesma interface. Porém esses métodos fazem as cha-
madas de procedimentos apenas para os nds remotos, sempre mantendo a consisténcia dos
dados. Dessa forma, o processamento das requisicoes € feito remotamente na nuvem. Por-
tanto, deixando com que esses nds remotos fagam o processamento, teremos uma liberacao
de recursos na borda, uma vez que a borda s6 ficard encarregada de receber o retorno.

Todo o diagrama de distribuigao e adaptagao pode ser ilustrado pela Figura [6]

5.2 Infraestrutura na Nuvem

Para estudar o desempenho do sistema foi proposto a criagdo dos componentes de adaptagao
denominados Remote Distributor. Neles é feito o processamento na nuvem, como pode ser
ilustrado na Figura [6] onde eles sao os componentes dentro dos pods, e assim se pode
analisar o desempenho na nuvem e sua eficidcia, uma vez que nela nao existe limite de
recursos. Além de permitir o escalonamento tanto vertical, aumentando os recursos do no,
quanto horizontal, aumentando o nimero de nds. Porém perdendo em laténcia com relacao
a um sistema na borda.

Visando o estudo a partir do modelo de auto-distribui¢ao na nuvem foi estudado a im-
plementagéolﬂ feita onde é feita a construgao da mesma base do sistema de auto-distribuicao
que foi utilizado neste projeto. Nele foi feita a implementagao do Distributor em um clus-
ter, e uma nova camada chamada ServerCTL, que é um servico implementado em Python
que faz a interagao entre o Distributor e o Kubernetes para criacao e remocao de pods que
irao executar o sistema. A partir dessa camada foi possivel fazer o controle automatizado
de criagao de pods com Remote Distributor no cluster. Isso devido dos recursos provido
pelo sistema do GKE, onde o ServerCTL funciona como uma ponte entre a aplicacdao e o
Kubernetes (K8s), onde a aplicacao recebe o pedido de criagdo de um determinado nimero
de pods e o ServerCTL faz a chamada para o Kubernetes, entao foi criado pods no cluster,
e para ser feita a comunicacao entre os pods, é exposto um IP publico. Dessa forma tendo
todo o sistema implementado num ambiente eldstico.

A partir desse estudo, e visando estudar os beneficios da borda, foram pensados infra-
estruturas hibridas. O primeiro cendrio pensado foi, do Distributor na borda, enquanto é
feita a sua inicializagdo do Remote Distributor dentro dos contéineres na nuvem. O Remote
Distributor espera a finalizacao da adaptacao, e entao fica responsavel por receber o prozy
da borda, além do estado ja devidamente adaptado. Ja com o estado, o Remote Distributor

‘https://github.com/RSilvaDias/SCTL-PFG


https://github.com/RSilvaDias/SCTL-PFG

14

Borda

Araujo, Guardao, Bittencourt e Filho

Nuvem

Estado

Estado

Componente

Adaptagao

Componente
Proxy

Componente

Remoto
(POD 2)

Borda
(Maquina 1)

Borda

(Maquina 1) Estado

Componente

Remoto

(POD 1)

Figura 6: Diagrama dos processos de distribuicao e adaptacao do sistema, com estado. O
componente da borda, tem seu estado compartilhado com os componentes remotos, por
meio de um prozy e este realiza as chamadas para o componente remoto.

iniciard o prozy remoto, e este ficard responsavel pelo processamento das requisi¢oes que o
proxy local antes era encarregado, realizando as operacoes de maneira remota.

Um segundo cendrio pensado foi o caminho inverso, onde o Distributor seria imple-
mentado na dentro de um cluster na nuvem, e os Remote Distributor na borda. Dessa
forma poderia ser feita uma comparagao entre as duas infraestruturas hibridas, e anali-
sar o desempenho em tempo de resposta de requisicao e consumo de recursos em todas
as infraestruturas mencionadas, dessa forma com o sistema poder ser adaptado em tempo
de execucao, a aplicagao poder ser adaptada para uma melhor composicao dependendo do
cenario.
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6 Estudo de Caso

Como estudo de caso, foi desenvolvida uma aplicagao [9] tendo como estado uma lista de
nuameros inteiros, dessa forma seria possivel testar a gestao do estado e a sua distribuicao.
A aplicagao é formada por um servidor que recebe requisigoes HT'TP. A primeira requisigao,
do tipo POST, tem a finalidade de inserir um dado na lista, além dela foi analisada duas
requisigoes do tipo GET, onde a primeira retorna todos os elementos da lista, enquanto a
segunda retorna o elemento requisitado. O servidor é iniciado na borda, dentro de uma
maquina local, até que seja feita alguma adaptacao pelo Distributor, que faz entao a troca
do componente que contém a lista por um prory. O proxy utilizado na distribui¢do do
estado foi ShardingProxy, que faz um particionamento dos dados a partir de uma funcao
hash.A estrutura da aplicag@ao alvo pode-se ilustrar na Figura

Aplicacao Alvo

(interface)
(interface) (interface) List
App Server
(componenie)
Lista
(componenig) (componente)
main Server
(componente)
ShardingProxy
Legenda
Componente Componente do praxy Componente da
’ requer interface de distribuicdo lista

Figura 7: As interfaces com seus devidos componentes. Portanto, nas interfaces App, Server
e List, tém-se os componentes que as implementam, respectivamente: main, Server, List e
os proxy de distribuicao ShardingProxy.

Dos dois cendrios retratados na abordagem, foi analisado apenas o primeiro, onde foi
feita a implementagao do Distributor na borda, e a criagao dos Remote Distributor na nuvem.
Para isso, foi feita a configuracao do cluster no sistema do Google Kubernetes Engine (GKE),
onde é preciso passar os dados de configuracao dos contéineres, como nimero de CPU’s e
quantidade de memoria que cada contéiner deve possuir. Depois com o cluster ja criado,
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Maquina 1 - Runtime da linguagem Dana
Legenda
Meta-level
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componente
Componente da
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Distributor

Assembly
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Composicao local
(na borda)

Composicao distribuida
(nha nuvem) Méquina 1 - Runtime da linguagem Dana
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Maquina 2 - Runtime da linguagem Dana Maquina 3 - Runtime da linguagem Dana

Meta-level

Aplicagdo Remota Meta-level Aplicagdo Remota

Distributor RemoteApp Distributor RemoteApp

RemoteProxy

RemoteProxy

Assembly Assembly

st
gt

Figura 8: Arquitetura do sistema tanto na composicao apenas na borda quanto distribuida,
entre borda e nuvem. Na execucao na borda tem-se o meta-level atuando na aplicacao alvo,
enquanto na execucao distribuida o mesmo se encontra atuando na aplicacao remota em
duas maquinas distintas, todas elas rodando dentro da runtime de Dana.

foi feita a criagdo dos dois Deployments por meio de scripts, neles existe o detalhamento
da configuracao dos contéineres, com imagens do Remote Distributor, portanto ao final
desse processo, havia um Remote Distributor executando dentro de cada um dos dois Pods.
Apés a criagao dos Deployments, foi necessério criar a configuragao dos Services, ou seja, a
configuragao para fazer a comunicagdo entre os componentes na borda e os Pods que estao
na nuvem, dessa forma foi exposto um IP piblico de cada Pod, com uma configuracao com
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LoadBalancer. Com esses IP’s foi possivel comunicar o Distributor que estava na borda,
com os Remote Distributors que estavam dentro do Pod.

Para a execucao da aplicagao, foram utilizadas quatro variagoes da List, uma interface
nativa da linguagem Dana. Cada uma delas com suas devidas caracteristicas em relagao ao
processamento dos elementos na lista. Podemos mapear as operagoes de cada variacao em
operagoes de leitura e escrita. A primeira variagao é a Constant, a qual ndao possui um tempo
de processamento atrelado as operacoes, a segunda é o Readn, onde foi atrelado um tempo de
processamento na operacao de leitura, esse processamento é uma ordenacao na lista através
do algoritmo do Heapsort, acrescentando um tempo de processamento de complexidade
O(nlgn) no tempo total, onde n é o tamanho da lista. A terceira variagdo é o Writen,
que possui um tempo de processamento acrescentado as operagoes de escrita, onde deve se
manter uma propriedade de Maz-Heap, de forma que ao adicionar um novo elemento na lista,
a lista deve ter a propriedade mantida, acrescentando O(lgn) no tempo de processamento.
Por ultimo temos a variacao do Readn- Writen onde em ambas é acrescentado ao tempo
de processamento das implementagoes citadas acima, tanto a ordenacao com o Heapsort,
quanto a propriedade de Maz-Heap.

Por fim, na Figura [8] é possivel observar toda arquitetura do sistema, demonstrando a
atuacao do meta-level em relacao as aplicagoes alvo, tanto em uma composicao apenas na
borda quanto em uma composigao distribuida utilizando dois nés remotos, na nuvem por
exemplo.

Uma vez que foi definida a arquitetura do sistema, o préximo passo foi, levantar as
suposicoes do comportamento do sistema e do desempenho esperado na realizacao dos testes.
Portanto com as hipéteses criadas foi possivel mapear os parametros do sistema e os cenarios
de testes para por a prova as hipdteses levantadas. Foi proposto uma bateria de testes com
cada requisi¢ao separada, realizando primeiramente os testes na borda o verificando o tempo
de resposta, e apds a distribuicao, refazer os testes verificando o tempo de resposta agora
com o sistema distribuido na nuvem. E a partir dos dados coletados validar a corretude
das hipdteses levantadas. Apds isso, foi proposto também a execucdo de alguns testes na
borda com os recursos limitados, para ver o comportamento do desempenho quando hé uma
limitacao de recursos. Por fim, foram realizados mais alguns testes agora com operacoes de
leitura e escrita em conjunto, para verificar cendrios reais de um servigo.

7 Avaliagao

Esta secao apresenta os resultados obtidos nos testes de distribuicao do sistema na borda
e na nuvem, dando visibilidade para o desempenho do mesmo nos dois cenarios e bus-
cando responder questoes levantadas na sessao de Objetivos deste projeto. Sendo essas, as
questoes:

1. E possivel afirmar que o desempenho na borda, em comparagao com a nuvem, é maior
independente do cendrio analisado?

2. Quais sao os cenarios em que ha ganhos de desempenho do sistema na borda? E na
nuvem?
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Para isto, os casos de teste foram separados em diversas categorias, listadas aqui para
facilitar a visualizagao:

1. Duas opgoes de composicao do sistema Dana: Local e Sharding, o primeiro represen-
tando a computagao na borda, e o segundo representando a distribuicao do sistema
na nuvem.

2. Duas opgoes de requisigao: leitura (GET) e escrita (POST), utilizando as operagoes
getContents() ou getIndex() para o primeiro caso, e a operacao de add() para o
segundo.

3. Quatro opcoes de implementagao para a interface da classe List de Dana, contando
com diferentes complexidades de tempo de processamento e uso de recursos para a
leitura e escrita cada uma.

4. Possibilidade de limitar os recursos de processamento na borda para simular um poder
de computacao inferior da borda em relacdo a nuvem.

Partindo dessas premissas, foi gerado um cliente em Python capaz de realizar diversas
chamadas para o servidor dentro do Distributor, e simultaneamente calcular o tempo de
resposta de cada requisicao, assim possibilitando a geracao de gréaficos para comparar os
resultados de cada caso de teste. Além disso, também foi necessario fazer alteracées na
composicao do sistema na borda e na nuvem para cada teste.

7.1 Avaliando a insercao na lista

No primeiro teste, buscava-se a resposta sobre qual composi¢ao, Local ou Sharding, seria
melhor no cendrio de escrita com complexidade O(lgn), quando é mantida a propriedade
de Maz-Heap na lista durante a insercao de elementos. Para isto, iniciou-se o processo local
sem distribuicao utilizando 100% da capacidade de processamento da maquina utilizada.
Em seguida, no cliente, foram efetuadas um total de 3000 requisi¢coes sequenciais para o
endpoint de adigao de elementos na lista, salvando o tempo de resposta de cada requisi¢cao
e guardando os resultados em um arquivo CSV para ser utilizado futuramente.

Finalizando esse teste, a lista foi apagada do processo local, ficando com 0 elementos,
entao foi feita a distribuicao do processo para os Remote Distributors na nuvem através do
método de Sharding. Em seguida, com o sistema rodando na nuvem, realizamos o mesmo
teste através do cliente em Python, porém agora todos os itens que eram adicionados na
lista estavam sendo distribuidos através de uma fungdo hash para um dos dois Pods na
nuvem.

Com os dados coletados, foi feita uma regressao linear em cada composicao para melhor
visualizagao da curva do tempo de resposta em relagao ao niimero de itens na lista. Pode-se
ver na Figura[9] que, quando a lista estd com poucos itens, o tempo de processamento da
insercao de novos itens (O(lgn)) se torna irrelevante perto do tempo de laténcia da comu-
nicacao entre cliente-servidor quando o servidor esta na nuvem. Porém conforme mais itens
sao adicionados, o tempo de processamento de cada inser¢ao comeca a se tornar relevante,
até atingir um ponto em que o tempo de adicdo na composicao Local ultrapassa o tempo
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de adicao em Sharding. Indicando que a partir de um certo tamanho da lista, o tempo
de comunicacao com a nuvem se torna menos relevante que o tempo de processamento na
maquina local. Podemos ver esse ponto de inversao a partir de uma lista com aproximada-
mente 2150 itens, como pode ser observado na Figura[9 no ponto em que as duas curvas se
tocam.

Local e Sharding

—— Sharding
300 4 — Local

250 -

200 -

150 1

Tempo de resposta [ms]

100

50 -

T L I e L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Requisicdo

Figura 9: Tempo de resposta da adi¢do de elementos na lista por niimero da requisigao.

E vélido mencionar também, que as méaquinas distribuidas na nuvem sempre conterao
um estado menor quando comparado com o processo rodando local sem distribuicao, assim
observa-se que o tempo de processamento serd menor em cada Remote Distributor, ja que
o elemento sempre sera adicionado em uma lista repartida e contém menos elementos.

7.1.1 Utilizando 50% de processamento local

Com a intencao de replicar um caso mais proximo do comum, onde o processamento na
borda tem menos poder de processamento que na nuvem, foi executado o mesmo processo
local anterior, porém com o comando que permite o processo utilizar somente 50% da
CPU da maquina. O resultado obtido foi como o esperado. Com menos capacidade de
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processamento, o tempo de resposta cresceu ainda mais abruptamente no ambiente local,
chegando a ultrapassar o tempo de resposta na nuvem com apenas 1500 itens na lista, como
pode-se observar na Figura

Local e Sharding
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Figura 10: Tempo de resposta da adicao de elementos na lista por nimero da requisigao
com processo Local rodando com 50% da CPU.

7.1.2 Avaliando inser¢ao com outras implementacgoes da lista

Seguindo, foram feitos testes com outras implementagoes da classe List de Dana. Para a
implementagao com tempo de processamento O(n lgn) na operagao de leitura, foi obtido um
resultado semelhante a implementagao anterior. Ja no teste da implementagao de leitura
e escrita com tempo constante, foram obtidas diferencas mais expressivas. No caso local
as requisigoes de leitura foram extremamente rapidas em comparagao com o Sharding na
nuvem, por conta da laténcia de comunicagao com o servidor na nuvem.
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7.2 Avaliando casos de insercgao e leitura

Para comecar os testes com as requisi¢oes de leitura, foi primeiramente usada a chamada da
fungdo getContents (), que ja estava implementada no projeto em Dana. Porém, observou-
se que essa funcao nao se aproveitava da particularidade de distribuicao do Sharding, pois
para coletar todos os itens, era necessario fazer o processamento nos dois Remote Distribu-
tors que estavam na nuvem. Logo o tempo de resposta acabava sempre sendo maior que o
tempo de resposta local, independente do tamanho da lista.

Para se aproveitar do Sharding, foi implementada uma nova funcao na classe List, que
retornava somente o item pedido na request, dando utilidade para o Sharding, uma vez que
o item buscado também se submetia ao uso da funcao hash para decidir em qual Remote
Distributor seria buscado. Assim consegue-se atingir um tempo de resposta que cresce
conforme os primeiros experimentos de insercao na borda e na nuvem.

Local e Sharding
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Figura 11: Tempo de resposta da leitura de elementos na lista por nimero da requisigao.

A partir dessa nova funcao de leitura, foram iniciados os préximos testes, agora fazendo
requisicoes de insercao e leitura intercalados, dessa forma a lista crescia ao longo do teste
e era possivel ver os resultados da leitura com diferentes tamanhos . Foi decidido que as
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Figura 12: Tempo de resposta do ciclo (1 adicao e 9 leituras) de elementos na lista por
nimero do ciclo.

requisigoes seguiram uma proporc¢ao de uma insercao para nove leituras.

Como pode-se ver na Figura as requisicoes de leitura local foram muito rapidas em
comparacao com o resto, na média nao ultrapassando mais de 10 milissegundos e perma-
necendo quase constante. Porém quando observamos no todo, as requisicées de insercao
fizeram com que cada ciclo de 10 requisi¢oes aumentasse em uma curva polinomial como
visto anteriormente no teste de insercao. Gerando o seguinte grafico da Figura

Além disso, é bom destacar que a curva da composicao em Sharding termina antes que
a curva local na Figura isso se da pelo fato de que os testes na nuvem tinham um tempo
de execugao elevado, por conta do alto tempo de laténcia de cada requisicao, e como cada
ciclo tem 10 requisi¢oes nao foi possivel coletar os dados de um total de 3000 ciclos, sendo
enfim rodados somente 1000 ciclos na nuvem. Entretanto é possivel notar que a curva de
Sharding ¢ um pouco inclinada para baixo, o que pode ter sido resultado de alguma variagao
na velocidade de conexao da internet durante o teste, j4 que o mesmo durou em torno de
uma hora.
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Por fim, pode-se observar que o comportamento nao foi tdo semelhante ao esperado
neste teste, uma vez que a intencao era de ver um ponto onde a distribuicao na nuvem seria
mais eficiente que a distribuicdo local. Isso aconteceu pois o tempo de resposta médio da
requisicao de leitura era muito pequeno na borda, o que criava uma diferenca consideravel
quando comparado com o tempo de resposta na nuvem, com alta laténcia. O que leva
ao entendimento de que o tempo de laténcia de comunicagao com a nuvem é um grande
detrator quando se quer operar nela, e o cenario de uso mais conveniente seria quando
existe um alto maior nivel de processamento na borda, e casos onde o processamento se
torna menor conforme o estado é repartido em partes menores, no caso deste projeto, a
lista.

8 Trabalhos Futuros

Nesta secao, sao discutidas as oportunidades que devido as limitagoes do nosso projeto, po-
dem ser feitas como trabalhos futuros. Primeiro ponto é o escopo reduzido de requisigoes,
para tornar os resultados mais préximos do ambiente real, é possivel criar uma variagao
maior de requisigoes HT'TP, como PUT ou DELETE, ou algumas variagoes das imple-
mentagoes de POST e GET. Além da variacao de requisi¢oes, um segundo ponto que pode
ser abordado em um trabalho futuro é construir a arquitetura hibrida no caminho inverso,
como explicado na abordagem, onde o Distributor ¢ implementado na nuvem, enquanto os
Remote Distributors na borda, dessa forma estudando outras composicoes de arquitetura,
e com isso encontrando novas composicoes com novos resultados.

Outro ponto que pode ser explorado, é a variacao na quantidade de Remote Distributors,
uma, vez que foi estudado apenas os resultados com dois deles, podendo entdo melhorar o
desempenho da distribuicao ja que o estado estara repartido em volumes menores. Além do
escalonamento horizontal que poderia ser feito com a aplicagdo, outra abordagem que pode-
ria ser implementada é um de carregamento de dados lazy, uma vez que todas as requisicoes
tém um carregamento de dados eager, eager é quando todos os dados sao retornados de uma
s6 vez independente se ele sera utilizado ou nao, enquanto o carregamento de dados lazy
faz o carregamento on-demand, em outras palavras os dados sao carregados apenas quando
eles sao solicitados, gerando dessa forma uma otimizagao no processamento do estado.

Ainda nessa linha de raciocinio, é possivel a criacdo de um servico intermedidrio para
a automacao da criagao de estruturas no ambiente escalavel da nuvem, podendo entao
criar um numero n de Remote Distributor, ou qualquer outro componente solicitado, de
uma, forma menos mecanica. Além de um estudo para melhor usufruir de uma arquitetura
hibrida é o paralelismo do processamento, uma vez que até o momento esse processamento
é feito sequencialmente em cada distribuicao, limitando o potencial de desempenho que a
composicao na nuvem pode atingir.

Por fim, uma abordagem que nao foi explorada dentro deste projeto, é a construcao de
uma Inteligéncia Artificial para analisar em conjunto com sistema na borda, o direciona-
mento do estado para locais onde ele seja mais requisitado, ou seja, poder analisar a partir
da quantidade de requisicoes feita em uma determinada localizacao, trazer para borda perto
desses clientes, os componentes e/ou estados mais utilizados por eles, diminuindo assim o
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tempo de resposta.

9 Conclusoes

Neste projeto foram estudados conceitos de sistemas auto-adaptativos, computacao au-
tonoémica e Sistemas de Software Emergentes, além de conceitos sobre computacao na borda
e computacao na nuvem. A partir desses conceitos, o projeto propos a exploracao de um
sistema auto-adaptativo em uma estrutura hibrida de borda e nuvem. Dessa forma os ex-
perimentos realizados tiveram como objetivo analisar o desempenho do sistema em termos
de tempo de resposta em cenarios e composicoes variadas, a fim de encontrar uma melhor
composicao para cada cenario. E com isso, foi possivel obter resultados preliminares onde
a adaptacao pode trazer beneficios.

Estes resultados mostram que em termos de tempo de resposta, o desempenho na borda
¢ majoritariamente melhor. Portanto trazer os componentes, e em conjunto com eles, o
estado para a borda tem em sua maioria um ganho de performance. Porém os resultados
também mostraram que, uma vez que o processamento e os recursos na borda comegam
a ser disputados por outras aplicagoes, ou quando o estado torna-se tao grande a ponto
de existir uma disputa por recurso, fazer a distribuigdo desses componentes e/ou estado
para a nuvem traz um ganho de desempenho. Embora a laténcia tenha um grande peso no
tempo de resposta, o mesmo torna-se inferior ao tempo de processamento devido a disputa
de recursos.

Por fim, devido ao fato dos experimentos terem sido feitos sobre cenarios especificos,
ainda existe um conjunto de cendrios que podem ser explorados. Como ja mencionado,
trabalhos futuros podem ser feitos em torno da arquitetura hibrida feita neste projeto,
ou estudando novas composigoes de infraestrutura. Além de um estudo de modelos de
aprendizado de maquina a fim de melhorar a adaptagao do sistema. No entanto, o projeto
atingiu seu objetivo de analisar os beneficios e desafios de um sistema auto-distribuido em
uma infraestrutura hibrida, uma vez que foi possivel determinar as melhores composigoes
em relagao ao seu desempenho em tempo de resposta, para os cenarios estudados.
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