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Resumo

As crescentes buscas por poder computacional nas diversas áreas cientí�cas e em-
presariais aqueceram as pesquisas na área de computação paralela e distribuída. Várias
propostas de modelo de computação paralela foram apresentadas por estudiosos e empre-
sas do ramo da computação.

A computação em nuvens se apresenta como uma solução para prover uma grande
quantidade de poder computacional. Apesar de ser um conceito ainda abstrato, ela é
considerada como uma quebra de paradigma e o próximo passo na evolução da computação
como serviço. Realmente por suas características a computação em nuvens se mostrou
um modelo bem promissor com características bem atraentes e promessas de computação
barata e in�nita.

Esse trabalho propõe uma discussão sobre os requisitos necessários para a compu-
tação em nuvens e entender um pouco melhor sobre seus conceitos. Foi feito também
um protótipo composto de um middleware e um portal de acesso a �m de entender as
di�culdades no gerenciamento das máquinas físicas e no oferecimento de recursos virtuais
para os usuários �nais de forma simples e e�ciente.

Palavras-chave: computação distribuida, computação em nuvens, virtualização,
VMWare, middleware, portal, Java, GWT



Abstract

The increasing searches for computational power in di�erent areas of science and com-
merce has heated up research on parallel and distributed computing. Various proposals for
parallel computing models have been presented by scholars and companies in the business
of computing.

The cloud computing is being presented as the latest solution that promises to provide
a large amount of computing power. Although still an abstract concept, cloud computing
is considered a paradigm shift and the next step on the evolution towards computing as
a service. At this early stage, and with some attractive features, the cloud computing
model is already beginning deliver on its promise of cheap and in�nite computing.

This work a discuss the basic requirements for a cloud in order for the reader to
understand this concept a little better. A prototype was also made, consisting of a
middleware and a portal in order to presents the di�culties of managing the physical
machines that provide virtual resources for end users in a simple and e�cient way.

Keywords: distributed computing, cloud computing, virtualization, VMware, mid-
dleware, portal, Java, GWT
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Glossário

VMM : Virtual Machine Monitor;
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Capítulo 1

Introdução

O grande motivo que impulsiona idéias como a da computação em nuvens (cloud com-

puting) é a mesma que movimenta toda a indústria de computação: oferecer cada vez mais

poder computacional. Com o passar dos anos viu-se que a taxa de crescimento do poder

computacional não seria su�ciente para suprir as diversas áreas cientí�cas e empresariais

(RODRIGUES, 2009). Arquiteturas computacionais mais robustas que fossem capazes de

atender essa necessidade seriam impossíveis de serem projetadas ou demandariam um in-

vestimento em hardware e manutenção inviáveis. Dessa demanda surgiram vários projetos

que propunham a junção de poder computacional de máquinas simples para formar uma

máquina virtualmente capaz de atender essa demanda (BOERES et al., 2006).

Podemos citar alguns projetos que se baseiam nessa idéia da junção de poder compu-

tacional: o SETI@HOME (ANDERSON et al., 2002) agrega o tempo livre de computação

dos internautas para pesquisar vida extraterrestre inteligente; o World Community Grid

(WORLD, 2010) que tenta criar o maior supercomputador público do mundo para ser

usado em pesquisas cientí�cas; o Climate Prediction (STAINFORTH et al., 2002) que é uma

grade para tentar predizer as mudanças climáticas ao redor do mundo até 2100. Esses

são somente alguns projetos cientí�cos onde sem a computação distribuída não haveria

sucesso.

A computação em nuvens é um paradigma que vem sendo amplamente discutido

tanto por instituições acadêmicas quanto por empresas privadas. Porém, apesar de várias

empresas já oferecerem serviços de computação em nuvens em várias vertentes, ainda não

se chegou a um consenso sobre uma de�nição formal e de�nitiva sobre essa nova solução

para oferecer poder computacional como um serviço.

Em 2009 foi publicado o Open Cloud Manifesto (OPEN, 2009), documento que tinha
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como objetivo formalizar a discussão sobre o assunto. Apesar de não detalhar de�nições

ou formas de implementação, a discussão sobre nuvens computacionais públicas chamou

a atenção de grandes empresas do ramo como a Microsoft e a Amazon. Nesse contexto

pode-se dimensionar a importância desse paradigma no meio comercial.

1.1 Motivação e Objetivo

A computação em nuvens promete oferecer uma forma de computação totalmente

�exível e capaz de prover todo o poder computacional que for necessário para o usuário

como descrito em (ARMBRUST et al., 2009). Para tal, torna-se necessário uma estrutura de

gerenciamento dos recursos, dos dados e dos processos do usuário que seja transparente,

simples e e�ciente.

O laboratório SGCLab vem pesquisando técnicas de programação paralela e distri-

buída, publicando vários trabalhos e mantendo linhas de pesquisa principalmente na área

de grades computacionais. O objetivo deste trabalho foi tentar aprofundar um pouco

mais nos requisitos e no funcionamento dessa complexa estrutura e estudar alternativas

para solucionar alguns dos desa�os impostos. Utilizando o conhecimento e o trabalho já

desenvolvido na infra-estrutura da grade e propondo algumas soluções para formar uma

estrutura de nuvem computacional.

Para tal construímos o SGCCloud, um protótipo formado por um portal e um mid-

dleware para gerenciamento e acesso a uma infra-estrutura de computação em nuvens, que

são peças chaves para atender aos requisitos do modelo. Através desse protótipo pode-se

fazer algumas observações e entender um pouco melhor as di�culdades de implementação.

Espera-se também que esse trabalho seja a base para projetos futuros que resultem na

real implementação de uma infra-estrutura de computação em nuvens completa de acordo

com os ideais de computação distribuída do laboratório SGCLab.

1.2 Organização

Este trabalho está estruturado da seguinte forma. O capítulo dois aborda os conceitos

de grade computacional (grid computing) e computação utilitária (utility computing) que

são conceitos bem semelhantes ao de computação em nuvens e que contribuíram bastante

para sua formulação.
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O capítulo três de�ne o conceito de computação em nuvens que será usado como

base durante o trabalho, e é nesse conceito que será baseado o projeto da arquitetura do

SGCCloud.

O capítulo quatro apresenta os conceitos de virtualização, tipos, propriedades e van-

tagens. É um dos fundamentos utilizados na implementação de uma infra-estrutura de

computação em nuvens no SGCCloud.

A organização e a implementação do protótipo proposto são apresentadas no capí-

tulo cinco. Também são abordadas as di�culdades enfrentadas no desenvolvimento do

SGCCloud.

Por �m, no capitulo seis são apresentadas as conclusões e propostas para soluções

alternativas aos problemas citados que deverão ser solucionados em trabalhos posteriores.



Capítulo 2

Grades e Computação Utilitária

Grades computacionais (grid computing) (FOSTER, 2001) e Computação Utilitária

(utility computing) (YEO et al., 2006) são dois conceitos que possuem características her-

dadas pelo paradigma da computação em nuvens. Por esse motivo muitas vezes esses

paradigmas são confundidos e se torna difícil classi�car o que seria uma nuvem computa-

cional.

Para sanar algumas dúvidas e mostrar a relação existente entre esses modelos e a nu-

vem computacional, são abordadas essas duas metodologias mostrando as suas respectivas

contribuições na construção do conceito de computação em nuvens.

2.1 Grades Computacionais

Denomina-se como grade computacional a junção de poder computacional entre várias

máquinas, geralmente geogra�camente distribuídas, com a �nalidade de resolver um pro-

blema especí�co. As máquinas da grade possuem as características de serem heterogêneas

e interligadas ao redor do planeta através da internet.

Segundo (NASCIMENTO, 2006), a característica que promoveu o sucesso do sistema de

grades computacionais é a capacidade de oferecer o desempenho necessário para resolver

um problema para qualquer pessoa em qualquer parte do mundo através da internet.

Contudo, para viabilizar a utilização da grade é necessário o desenvolvimento de uma

série de ferramentas para gerência e tomada de decisões que facilitem a utilização de um

usuário sem o conhecimento especí�co para operar a grade.

A �gura 2.1 exempli�ca como pode ser a distribuição geográ�ca dos recursos que
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compõem uma grade computacional. Cada computador no mapa representa um conjunto

local de recursos computacionais e as ligações entre eles são feitas através da internet.

Figura 2.1: Exemplo de uma grade computacional.

Para o sucesso da grade é importante que seus usuários não vejam a infra-estrutura

em si, e sim uma máquina virtual robusta capaz de rodar seu algoritmo distribuído em

um tempo que o mesmo considera razoável, de uma forma barata e garantindo um grau

de segurança esperado.

2.1.1 Obstáculos da Abordagem

O ambiente da grade apresenta diversas variáveis que precisam ser gerenciadas e con-

tabilizadas em algumas tomadas de decisão. O fato de ser um ambiente formado por má-

quinas heterogêneas (FOSTER, 2001), por exemplo, deve ser levado em conta na escolha de

qual a melhor máquina para alocar uma tarefa. Tarefas que exigem muito processamento

devem ser alocadas em máquinas com processadores mais ociosos. Já tarefas que usem

muito memória devem ser associadas com máquinas com mais memória disponível.

A infra-estrutura de comunicação também é um grande problema. Como as máquinas

se comunicam através da internet, há uma variância entre a latência de comunicação entre

as mesmas, e a ocorrência de falhas é bem frequente. Um escalonador deve escolher as

máquinas levando em consideração também o tempo de comunicação entre os processos,

além de haver uma tolerância a falhas para se tomar uma decisão no caso de perda de

conexão com um dos nós da grade. Esse mecanismo de tolerância a falhas também deve
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garantir a integridade do processamento no caso de uma das máquinas cair ou se tornar

indisponível por qualquer motivo.

Para garantir toda a abstração na utilização da grade, um middleware e um portal

também são necessários. O middleware atua na comunicação com a infra-estrutura de

hardware e abstrai as tarefas como alocar o recurso, fazer o escalonamento, transferir os

arquivos necessários, etc. O portal é o ponto de acesso do usuário na grade. É através

dele que o usuário irá efetivamente interagir e aproveitar os recursos da grade.

2.1.2 Principais diferenças e contribuições da grade para a com-
putação em nuvens

A grande característica da computação em nuvens é a escalabilidade sob demanda.

Um sistema de nuvem computacional deve alocar recursos e desalocá-los conforme a ne-

cessidade do cliente. Grades computacionais possuem essa mesma característica, elas

devem oferecer o poder computacional necessário para atender as necessidades do usuário

em um determinado instante. Contudo, depois que o recurso da grade é alocado ele só

será desalocado depois do término da execução da tarefa, e novos recursos não podem ser

adicionados durante a execução. Nesse ponto a nuvem computacional é mais �exível. O

usuário faz a requisição da quantidade de recurso que ele quer inicialmente e pode optar

por ter mais ou menos recursos a qualquer momento.

O problema e solução do balanceamento de cargas foi também inserido inicialmente

pelo paradigma de grades. Um gerenciador capaz de tomar decisões de balanceamento

de cargas visando maximizar a utilização dos seus recursos. Esse é um problema também

da computação em nuvens, uma grande infra-estrutura deve ser capaz de distribuir bem

os processos pelos seus recursos, e várias idéias antes implementadas para grades foram

reutilizadas na computação em nuvens. A principal é que nuvens computacionais são uti-

lizadas para executar múltiplas aplicações simultaneamente sob a mesma infra-estrutura,

isto é, aplicações teriam que compartilhar recursos físicos.

Há também inúmeras outras contribuições que o paradigma de computação em nu-

vens herdou das grades computacionais. Como, por exemplo, a necessidade do próprio

middleware e do portal como camada de abstração para os usuários, os algoritmos de

tolerância a falhas responsáveis por manter a con�abilidade do processamento, os geren-

ciadores de aplicação e hardware, dentre outras.

Contudo a principal diferença entre as duas metodologias está em suas �nalidades.
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As duas foram idealizadas para oferecer recursos como serviço, entretanto grades foram

montadas como uma alternativa colaborativa onde instituições oferecem seus recursos

para a grade enquanto usam recursos da grade. Grades computacionais geralmente são

montadas com uma intenção especí�ca, agregando recursos, geralmente de instituições

educacionais, para resolver problemas de um grupo especí�co e logo depois de ter cumprido

sua premissa são desfeitas. Por outro lado, nuvens computacionais tem um apelo mais

comercial. A idéia é prover poder computacional e de armazenamento para quem precisar,

cobrando pelo que foi usado. Geralmente não é geogra�camente distribuído e a base de

sua infra-estrutura é um datacenter pertencente a uma empresa, que aluga seus recursos

na tentativa de minimizar o desperdício de poder computacional quando sua necessidade

de poder computacional é baixa.

2.2 Computação Utilitária

A computação se tornou um componente essencial na sociedade moderna. A cada

atividade que fazemos há sistemas computacionais presentes para auxiliar ou tornar certas

ações possíveis. Foi esse contexto que propiciou a idéia de prover computação como

um serviço. Computação Utilitária é um conceito que tem como objetivo oferecer a

computação como um serviço básico, assim como energia elétrica, água, telefone, etc.

Ela se baseia no fato de que como todo serviço, depois que um usuário passa por

um período de adaptação e descobre novas formas de usar o serviço em benefício do seu

dia-a-dia, a computação também se torna transparente e indispensável. Hoje já podemos

ver claramente que o caminho da computação é realmente esse. Cada vez mais pessoas

possuem computadores pessoais em casa ou possuem computadores portáteis. Celulares

estão cada vez mais complexos e acumulando várias funções, tornando-se uma ferramenta

que é mais que um simples telefone móvel. Serviços como movimentações bancárias,

distribuição de notícias, correio eletrônico, chat já fazem parte da rotina de um grupo

cada vez maior de pessoas.

A idéia da computação utilitária é exatamente oferecer a computação como um serviço.

Computação nesse caso pode ser via software, armazenamento, processamento ou qualquer

outra funcionalidade computacional que traga benefícios ao usuário. Assim, como todo

serviço, o poder computacional seria cobrado de acordo com que o usuário usa, dando

mais apelo comercial à computação.

As vantagens desse modelo são o melhor aproveitamento dos recursos, visto que em
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datacenters, grande parte do tempo os recursos �cam ociosos porque os requisitos mínimos

de uma infra-estrutura de hardware são montados visando atender aos horários de pico de

utilização; economia, compra de hardware e investimentos de manutenção e con�guração,

ao invés de bancar e manter um datacenter inteiro só para atender à sua maior demanda

de poder computacional, paga-se somente o que for usado de uma infra-estrutura alugada;

novas facilidades aos usuários através de softwares fornecidos pela internet que podem ser

acessados de qualquer computador ou dispositivo móvel, internet banking, home brokers

e tantos outros serviços que se encontram a disposição.

Contudo, como todo serviço público prestado, o mesmo deve estar prontamente dispo-

nível sempre que necessário. A perda intermitente do serviço pode causar sérios problemas

e inconvenientes para o usuário, portanto nenhuma falha nesse sistema é aceitável. Esse

é um grande obstáculo a se transpor, pois prover um serviço computacional protegido

contra falhas é uma tarefa árdua. Outro ponto igualmente importante é a questão da

segurança, para obter a con�ança dos usuários é necessário garantir que as informações

con�adas estejam totalmente protegidas contra pessoas maliciosas. Então várias camadas

e protocolos de segurança são indispensáveis para manter o serviço seguro e con�ável.

Embora o conceito de computação utilitária seja muito semelhante com o de compu-

tação em nuvens, devemos esclarecer as diferenças entre elas. A primeira dita um modelo

de negócios onde a computação é um produto com grande potencial de sucesso para o

mercado devido as suas vantagens. Enquanto a computação em nuvens trata de como

projetar, construir, implantar e executar aplicações que operam em um ambiente virtu-

alizado para comercializar ou simplesmente contribuir e usufruir de uma estrutura com

poder computacional grandioso.



Capítulo 3

Computação em Nuvens

Como já falamos, existem várias de�nições para computação em nuvens. Nesse traba-

lho adotou-se que computação em nuvens (OPEN, 2009) é o compartilhamento de recursos

computacionais sob demanda através da internet sem transferir para o usuário �nal a com-

plexidade de gerenciamento de uma infra-estrutura complexa. Entretanto, outra de�nição

interessante consiste em computação em nuvens como sendo um paradigma de computa-

ção distribuída de larga escala e que é regida por razões econômicas, onde um conjunto

abstrato, virtual, escalável dinamicamente e auto-gerenciado de poder computacional, ar-

mazenamento, plataforma e serviço é oferecido sob demanda para clientes externos pela

internet (FOSTER et al., 2008).

"Várias pessoas estão entrando na nuvem, mas eu não ouvi duas pessoas dizerem a

mesma coisa sobre ela. Existem várias de�nições fora da nuvem."

Andy Isherwood, ZDnet News, 11 de dezembro de 2008

A estrutura de uma nuvem computacional oferece todo o gerenciamento, con�gura-

ções, hardwares e suporte de forma transparente para atender as necessidades de poder

computacional e de serviços exigida pela crescente indústria de TI, sem envolver o usuá-

rio nessa complexa estrutura. Isso signi�ca que o usuário não precisa se preocupar com

questões como gerenciamento de hardware, software, rede ou limitações de processamento

e armazenamento, podendo dar foco na qualidade de suas outras atribuições.

De acordo com a distribuição de recursos, computação em nuvens pode ser classi�cado

como: (ZHANG; CHENG; BOUTABA, 2010)

• Infrastructure as a Service (IaaS): quando se utiliza uma porcentagem de um ser-

vidor, geralmente com con�guração que se adéque à sua necessidade. Exemplos:
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�rewall e armazenamento.

• Plataform as a Service (PaaS): utilizando-se apenas uma plataforma como um banco

de dados, um servidor web, um desktop virtual, etc. Exemplos: Amazon Elastic

Compute Cloud (EC2) e API's do Google como o Gears e App Engine.

• Development as a Service (DaaS): as ferramentas de desenvolvimento tomam forma

na computação em nuvens como ferramentas compartilhadas, ferramentas de de-

senvolvimento baseadas em web e serviços baseados em mashup (uma aplicação

montada através de funcionalidades existentes em um banco de funcionalidades).

Exemplo: A IDE online The Force para desenvolvimento a partir de um navegador.

• Software as a Service (SaaS): uso de um software em regime de utilização web.

Exemplo: software oferecidos na internet feitos geralmente em Ajax e ASP.

Na �gura 3.1, mostra o que cada tipo de computação em nuvens oferece, desde serviços

básicos de infra-estrutura como �rewall e armazenamento até serviços para execução de

aplicações remotas.

Figura 3.1: Modelo com os tipos de computação em nuvens.

O mercado tem apresentado um respaldo na disseminação desse paradigma, oferen-

cendo facilidades e oportunidades às empresas de ter alto poder computacional por um

custo inicial extremamente reduzido ou nulo. Sua popularização se deu também por servir

o mercado em basicamente duas frentes diferentes: a computação utilitária e o Software

as a Service (SaaS).

A computação utilitária visa oferecer ao público poder de processamento ou arma-

zenamento como um serviço. Esse sistema tem como principal vantagem o baixo custo
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inicial com hardware necessário para montagem da infra-estrutura requerida. Porém po-

demos interpretar como uma desvantagem o fato do hardware ser totalmente alugado ou

emprestado e que algumas variáveis podem �cam fora de controle.

Hoje as empresas que prestam esse tipo de serviço já oferecem a possibilidade de

con�guração de algumas dessas variáveis, tornando a infra-estrutura mais moldável para

atender as especi�cações do cliente. A idéia de ter software como serviço resolve alguns

problemas de utilização, por exemplo, as licenças proprietárias. Torna-se dispensável a

compra de hardware para suportar o software ou mesmo a compra de licença de outros

softwares para suporte ao primeiro. A redução de custos com licenças proprietárias usando

outras mais �exíveis como assinaturas ou pay-as-you-go, onde o usuário paga somente pelo

tempo que usar do sistema, torna o modelo mais atrativo.

Segundo (ZHANG; CHENG; BOUTABA, 2010), esse novo paradigma oferece para empre-

sas de todos os níveis algumas alternativas interessantes que tornam o seu uso atraente

para o mercado. Algumas alternativas do recurso são:

• Não há necessidade de um investimento inicial grande: nuvens computacionais que

oferecem contratos da forma pay-as-you-go dão ao usuário a possibilidade de iniciar

suas tarefas sem ter que fazer um investimento em máquinas físicas e softwares.

Além de possibilitar o arrendamento dos recursos que ele efetivamente irá usar e

pagar somente por isso.

• Infra-estrutura sob demanda: os recursos da nuvem computacional são alocados e

desalocados de acordo com as necessidades do cliente. Então, o mesmo, não precisa

pagar por uma infra-estrutura que atenda ao seu pico de utilização. Estes custos de

operação são reduzidos quando não se exige o máximo poder computacional.

• Escalabilidade: a nuvem computacional nos dá uma noção de ter poder computa-

cional in�nito. A abstração do usuário quanto ao escalonamento dos recursos para

atender a todos os processos oferece a ele a sensação de que a infra-estrutura não

é mais uma barreira. Sempre que precisar de mais poder computacional a nuvem

computacional, sendo um serviço, estará pronta para provê-lo.

Podemos ver que a computação em nuvens oferece grandes facilidades e retira, num

primeiro momento, as barreiras impostas por limitações e con�gurações de infra-estrutura.

Contudo, para oferecer as facilidades de uma infra-estrutura de hardware e software pra-

ticamente in�nita e totalmente transparente ao usuário é necessário um árduo trabalho
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de monitoramento de recursos de hardware e, em alguns casos, um gerenciamento de

aplicações para oferecer o desempenho que o usuário espera. Também é de fundamental

importância manter a qualidade do serviço (QoS) que engloba o funcionamento da nuvem

computacional, a disponibilidade em tempo integral do serviço oferecido, a integridade

dos dados e do processamento e a garantia de segurança dos dados e do processamento.

A �gura 3.2 demonstra as diversas formas de acesso, usando celulares e computadores,

aos serviços de uma nuvem computacional utilizando a internet como meio de comunica-

ção. Também mostra que um provedor de serviços pode oferecer os diferentes tipos de

computação em nuvens.

Figura 3.2: Meios de acesso a computação em nuvens. Fonte:
http://contactdubai.com/tag/utility-computing - 06/2010

Nos próximos capítulos serão descritos os problemas de implementação de uma infra-

estrutura de computação em nuvens e algumas soluções para contornar as di�culdades.

Iremos mostrar também as soluções propostas no protótipo SGCCloud, que inicialmente

será um serviço que oferece desktops virtuais para uso nos projetos do laboratório SG-

CLab, mas que posteriormente deverá se tornar um portal completo disponibilizando

vários recursos para aproveitamento da infra-estrutura do SGCCloud.

3.1 Computação em nuvens, uma nova idéia?

Durante este capítulo será analisada as propostas do paradigma de computação em

nuvens, mostrando que as propostas desse modelo já haviam sido discutidas em outras

propostas anteriores.

"O interessante sobre computação em nuvens é que rede�nimos computação em nuvens
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para incluir tudo que fazíamos. (...) Eu não entendo o que temos que fazer de diferente

sobre computação em nuvens, além de mudar a redação de nossos anúncios."

Larry Ellison, Wall Street Journal, 26 de setembro de 2008

Ao contrário do que parece, a computação em nuvem está longe de ser uma idéia

revolucionária que veio para fazer uma mudança de paradigma completa. Todo o conceito

é baseado em idéias que já existiam desde a década de 60. J.C.R. Licklider, um dos

líderes do grupo Advanced Research Projects Agency (ARPA), que se destinava a pesquisas

militares para o uso de computadores em comunicações, foi responsável em 1969 pelo

projeto ARPANET (Advanced Research Projects Agency Network), precursor da internet

atual. Sua visão era que todas as pessoas, em qualquer lugar do mundo, tivessem a

oportunidade de acessar informações e softwares disponíveis em qualquer outro ponto do

planeta. A idéia de computação como serviço e de poder computacional sob demanda vem

sendo fonte de inspiração para os pesquisadores desde o surgimento e da popularização

da internet.

"Se os computadores que eu já defendi se tornarem os computadores do futuro, então a

computação pode um dia ser organizada como um serviço público tal como o sistema de

telefonia ou outro serviço público. (...) O computador poderia se tornar a base de uma

indústria nova e importante."

John McCarthy, MIT Centennial, junho de 1961

John McCarthy é considerado o primeiro a sugerir que um dia a computação poderia

ser comercializada em um modelo de negócios de serviço público como eletricidade e água.

Durante a década de 60 essa idéia, e várias outras que serviriam de base para criação de um

serviço de computação pública como computação distribuída e virtualização, eram muito

populares, mas no inicio da década de 70 foram perdendo a força devido a limitações

tecnológicas da época.

Por volta do ano 2000, essas idéias voltaram a ganhar força devido ao surgimento

das ferramentas que faltaram nos anos 60 para implantação dos conceitos de computação

pública e da evolução dos dispositivos de hardware. Podemos citar como exemplos aWEB

2.0, a virtualização que voltou em 1999 para solucionar os problemas de subutilização de

servidores de aplicação e as experiências e estudos feitos com clusters e grades compu-

tacionais que ofereceram uma infra-estrutura capaz de fornecer poder computacional sob

demanda para o usuário de forma a aperfeiçoar a utilização das máquinas.
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3.2 Di�culdades a serem enfrentadas

Apesar das vantagens, a computação em nuvens talvez não seja uma solução para

ser adotada em todos os casos. Ainda não é bem aceito a idéia de dados disponíveis

publicamente e essa solução ainda é considerada inviável pelas empresas. Fatores que

causam descon�ança no mercado são o fato dela ser considerada uma tecnologia pouco

madura e o fato de ser um termo ainda muito ambíguo, através do qual as empresas não

compreendem seu funcionamento. Outros teóricos mais radicais desacreditam totalmente

no sucesso e a�rmam que a computação em nuvens nunca terá os requisitos necessários

para atender as corporações.

Uma das grandes di�culdades da computação em nuvens é migrar os sistemas que

existem em datacenters para seu ambiente. Todos os principais provedores de computação

em nuvens impuseram uma arquitetura diferente das utilizadas atualmente nas empresas.

Mesmo com todas as vantagens oferecidas pelas provedoras, há um grande desânimo

quando as pessoas se deparam com as di�culdades de migração dos sistemas e com a

mudança de paradigma, onde agora elas não têm mais que monitorar hardware e sim

software.

Alguns problemas no mesmo âmbito é a migração entre as arquiteturas de computação

em nuvens. Isso se dá pela falta de um padrão de projetos para aplicações desenvolvidas

pelas diferentes empresas. Isso causa grande desânimo quando as pessoas se deparam com

as di�culdades que a migração pode propiciar.

Como todas as grandes mudanças que já aconteceram no decorrer da história, essa

também traz resistência. Algumas alternativas que podem ajudar nesse processo são as

de�nições de um padrão comum entre as plataformas de computação em nuvem, uma

metodologia ou ferramenta para auxiliar e diminuir os custos da migração das aplicações

em datacenters para a plataforma de uma nuvem computacional e a de�nição de uma

SLA (service level agreement) para garantir a qualidade e disponibilidade do serviço da

nuvem computacional, trazendo um pouco mais de con�ança ao serviço prestado.



Capítulo 4

Virtualização

A virtualização é uma técnica que permite a criação de ambientes que simulam sis-

temas operacionais completos compartilhando recursos de hardware em uma máquina,

estes recursos são desde tempo de processamento, uso da memória, acesso a disco e até

dispositivos de I/O.

O assunto surgiu no início dos anos 70 (CARISSIMI, 2008), com a motivação de com-

partilhar o uso dos recursos dos caros e complexos mainframes da época. Foi utilizada com

sucesso pela IBM na linha de mainframes IBM/370 e posteriores, onde oferecia máquinas

virtuais onde rodavam suas aplicações.

Hoje a busca é por uma e�ciência energética e por um melhor uso dos recursos de

hardware adquiridos por corporações. As empresas procuram reduzir custos com hardware

ao mesmo tempo adquirindo novos servidores, que consomem menos, são mais e�cientes

quanto ao poder de processamento (através de processadores multicore), gerando uma

busca por tecnologias que permitam rodar múltiplos serviços sobre um único servidor ou

conjunto deles.

A adoção da virtualização propiciou o uso compartilhado deste poder de processa-

mento, onde os serviços destes servidores são virtualizados, compartilhando seus recursos

e ao mesmo tempo facilitando o seu gerenciamento.

Outras empresas encontraram nesta metodologia, uma forma de recuperar seus gastos

com hardware, onde disponibiliza recursos ociosos para empresas pequenas e usuários que

não tenham, ou não pretendam investir em novos dispositivos, em troca de assinaturas e

cobranças por uso.

Estas nuvens computacionais fornecem uma forma das empresas virtualizarem seus
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serviços remotamente, mas sem que o usuário tenha conhecimento de onde os estão

executando-os. Utilizando-se de virtualização, criam máquinas virtuais que terão seus

serviços rodando sobre uma infra-estrutura física compartilhada de grande poder compu-

tacional.

Entre os serviços mais utilizados são os storages, serviços críticos que necessitam de

grande carga computacional e alta disponibilidade, como servidores web, backup, entre

outros.

4.1 Conceitos envolvidos

Para explicar melhor a essência da virtualização, temos antes que introduzir alguns

conceitos básicos.

As máquinas virtuais (MV) são ambientes independentes de seus hospedeiros, isto é,

possuem seu próprio sistema operacional e demais aplicativos e serviços, sem que estes

afetem o funcionamento do sistema que as hospedam. Podem comunicar entre si, com o

hospedeiro e com outras máquinas através de uma rede. Para acesso ao hardware físico,

utiliza drivers que simulam a existência do dispositivo para a máquina virtual e que

realizam a comunicação com o verdadeiro.

Um hospedeiro ou host é a máquina física onde rodam estas máquinas virtuais. Ele

normalmente possui softwares para gerenciar a comunicação entre o hardware e elas, de-

nominado monitor de máquinas virtuais (MMV) ou virtual machine monitor (VMM).

Quando este monitor trabalha em uma camada dentro do sistema operacional "li-

gando"diretamente o hardware às máquinas virtuais são chamados hypervisors. Eles po-

dem estar ligados ao sistema operacional do hospedeiro, através de uma modi�cação do

kernel, ou ser um sistema independente com kernel próprio.

4.2 Tipos de Virtualização

A implementação de máquinas virtuais podem ser obtidas através de duas técnicas

principais: virtualização total ou completa e paravirtualização, que serão abordadas nos

próximos tópicos.

Existem também outras formas de virtualização, como a de hardware e de aplica-
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tivos. A virtualização de hardware consiste em simular a existência de um dispositivo

que, na verdade, não existe �sicamente na máquina. Esse tipo de virtualização é usado

principalmente com placas de rede e dispositivos de I/O.

A virtualização de aplicativos é quando uma aplicação é executada utilizando o auxílio

de uma máquina virtual que interpreta o código e o executa no sistema operacional do

hospedeiro. Um exemplo é a linguagem Java que permite que um programa execute

da mesma forma, independente do sistema onde roda, pois sua máquina virtual (Java

virtual machine) interpreta os bytecodes gerados pelo compilador Java e os transforma em

instruções de máquina para execução no sistema.

4.2.1 Virtualização Total

A virtualização total (GONÇALVES; JUNIOR, 2010) é uma técnica que recria toda a

infra-estrutura de hardware existente em uma máquina hospedeira para que as máquinas

virtuais executem como tivessem seu próprio hardware.

Utiliza o monitor de máquinas virtuais para o gerenciamento e comunicação das má-

quinas virtuais com o hardware hospedeiro. Também permite que o sistema operacional

usado seja diferente entre o hospedeiro e o hóspede, sem que haja modi�cações nos seus

respectivos kernels para seu funcionamento.

Possui algumas desvantagens: as instruções executadas na máquina virtual são inter-

pretadas pelo monitor de máquinas virtuais e este de�ne se as mesmas são sensíveis ou

não, antes de executá-las realmente, o que gera um custo de processamento a mais para

isso. Uma instrução sensível é uma instrução que, executada na máquina virtual, pode

afetar o funcionamento de aplicações da máquina hospedeira, como por exemplo, instru-

ções que alocam espaços em memória para uso da máquina virtual e que estejam sendo

usados por uma aplicação na máquina hospedeira, afetando sua execução e podendo gerar

falhas. A troca de um item de hardware do hospedeiro também pode ocasionar problemas

se o mesmo não tiver suporte no VMM.

Na �gura 4.1, mostra como são as camadas de um hospedeiro que usa virtualização

total. Mais abaixo o hardware físico, depois o sistema do hospedeiro e o monitor de

máquinas virtuais, uma aplicação que gerencia a comunicação e execução das máquinas

virtuais. Acima tem as máquinas virtuais com seus próprios itens, isoladas umas das

outras e independentes do sistema hospedeiro. Os drivers são hardwares simulados para

que a máquina virtual possa se comunicar com os hardwares físicos. O sistema operacional
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Figura 4.1: Virtualização Total.

da máquina virtual, que é independente do hospedeiro e suas próprias aplicações.

4.2.2 Paravirtualização

Segundo (CARISSIMI, 2008), é uma abordagem alternativa para contornar as desvan-

tagens da virtualização total. O sistema hóspede é modi�cado para realizar chamadas

para o monitor de máquinas virtuais sempre que uma instrução é considerada sensível,

não sendo mais necessários os testes de instrução.

Máquinas virtuais modi�cadas acessam ao hardware através dos drivers da máquina

hospedeira, o que aumenta o desempenho do uso dos recursos computacionais do hospe-

deiro.

Figura 4.2: Paravirtualização.

Na �gura 4.2, a estrutura de um servidor usando paravirtualização. Em cima da

camada de hardware do hospedeiro, existe a camada do monitor de máquinas virtuais, que

neste caso pode ser uma modi�cação no kernel do sistema do hospedeiro ou um sistema

próprio para controlar as máquinas virtuais. Como tem acesso direto ao hardware do
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sistema base, as máquinas virtuais não possuem uma camada de hardware. Seus sistemas

operacionais recebem modi�cações para se comunicar com o hardware através do monitor

de máquinas virtuais, aqui denominado hypervisor.

Comparando virtualização total e paravirtualização temos que com a virtualização

total, uma máquina virtual não necessita de modi�cações em seu sistema operacional

para ser executado em um sistema hospedeiro, ao passo que a paravirtualização exige

que o kernel de sua máquina virtual seja modi�cado para se comunicar com o hypervisor.

Em contrapartida, a paravirtualização explora de melhor maneira os recursos computa-

cionais do sistema hospedeiro, por ter acesso ao direto hardware real da máquina física,

obtendo um melhor desempenho do que a virtualização total. Entretanto, esta diferença

de desempenho vem diminuindo com o auxílio de dispositivos de hardware com suporte

a virtualização presentes em processadores desenvolvidos por empresas como a AMD e a

Intel.

4.3 Propriedades de Virtualização

Algumas propriedades presentes em virtualização, importantes por garantir que má-

quinas virtuais funcionem independentemente umas das outras e do sistema hospedeiro,

sem afetá-lo:

• Isolamento: processos executados em uma máquina virtual não devem interferir na

execução de outras máquinas virtuais e no hospedeiro.

• Inspeção: o VMM tem controle total e acesso as informações das execuções de

processos em suas máquinas virtuais.

• Interposição: o VMM deve ser capaz de inserir instruções na máquina virtual, como

por exemplo, instruções que trans�ram arquivos da máquina virtual para a máquina

física e vice-versa.

• E�ciência: instruções consideradas não sensíveis devem ser executadas diretamente

sobre o hardware, como instruções de acesso a dispositivos de I/O.

• Gerenciabilidade: o VMM deve gerenciar uma máquina virtual independente da

existência de outras máquinas virtuais.
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• Compatibilidade de software: todo software escrito para uma determinada plata-

forma deve ter sua execução em uma máquina virtual idêntica a sua execução em

uma máquina física desta mesma plataforma.

4.4 Vantagens da virtualização

Segundo (MENASCÉ, 2005), estas são as principais vantagens da virtualização:

• Segurança: o isolamento das máquinas virtuais permite que cada uma tenha seu

próprio sistema operacional, apropriado para os serviços que rodarão nelas. Em

caso de uma máquina virtual seja invadida, não comprometerá as demais, devido a

este isolamento.

• Disponibilidade e con�abilidade: uma falha de software ocorrida em uma máquina

virtual não deve afetar outras máquinas virtuais.

• Custo: a possibilidade de redução de custos pela consolidação de servidores menores

em servidores mais poderosos. Esta economia em hardware gera redução de custos

com operação, como espaço no local, pessoal para manutenção e licenciamento de

software.

• Adaptabilidade a variação do trabalho: mudanças intensas na carga de trabalho e

falhas de recursos físicos são contornadas com a troca de recursos entre máquinas

virtuais.

• Balanceamento de carga: devido ao encapsulamento de um software dentro de uma

máquina virtual, permite que um usuário administrador use o VMM para migrar

esta máquina virtual para outra plataforma a �m de melhorar o desempenho.

• Aplicações Legadas: se uma empresa decide migrar de plataforma, pode manter

máquinas virtuais com o sistema operacional anterior a �m de manter a execução

de aplicações legadas e reduzir custos de migração.

4.5 Exemplos de softwares de virtualização

Existem empresas desenvolvendo soluções em virtualização para o mercado corpora-

tivo, entre as quais as principais utilizadas são:
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4.5.1 VMware

Companhia considerada líder do mercado de virtualização (VMWARE, 2010). Fundada

em 1998, trouxe de volta a virtualização para os dias de hoje, onde empresas gastam muitos

recursos para manutenção de seus parques de máquinas. Cresceu oferecendo soluções que

simpli�cam a infra-estrutura de TI das empresas, gerando economia de energia, pessoal

e �nanceiro, permitindo para que os investimentos fossem direcionados para a e�ciência

destes parques.

Possuem soluções que abrangem desde virtualização de desktops, virtualização de ser-

vidores e mais recentemente o mercado de computação em nuvens. Adotando a compu-

tação verde como lema, fornece infra-estruturas virtuais capazes de alocação de recursos

entre máquinas virtuais, migração, backup, serviços de storage entre outros.

Seus produtos utilizam como base a virtualização total, mas algumas aplicações tam-

bém dão suporte a paravirtualização, através do suporte a virtualização em hardware

presentes nos processadores mais recentes.

Estre seus produtos mais utilizados estão:

• VMware Server: aplicação gratuita para virtualização de servidores. Funciona como

um software instalado no servidor físico, compartilhando os recursos com diversas

máquinas virtuais. Permite a criação e gerenciamento de diversas máquinas virtuais.

• VMware Player: destinada a desktops, permite que usuários possam executar e

experimentar outros sistemas operacionais.

4.5.2 Xen

Surgiu nos anos 90 (BARHAM et al., 2003) como um projeto de pesquisa da Universi-

dade de Cambridge. Criaram um hypervisor para o projeto Xenoserver.

Posteriormente fundaram a XenSource para transformar o hypervisor em uma ferra-

menta de pesquisa para o mercado, como uma solução open source com os conceitos de

paravirtualização. Foi comprada pela Cytrix Systems no ano de 2007.

Hoje, eles desenvolvem uma plataforma de computação em nuvens chamada Xen

Cloud Platform.

Desenvolvido sobre os conceitos de paravirtualização, o Xen é uma plataforma que
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oferece diversos serviços, como migração de máquinas virtuais entre máquinas hospedei-

ras, onde uma máquina virtual troca de host enquanto executa. Gerência de multiplos

hospedeiros, storage centralizado entre outros serviços ligados a computação em nuvem.

4.5.3 VMware x Xen

Avaliando as duas soluções veri�ca-se vantagens e desvantagens entre ambas as tecno-

logias. O VMware, usando virtualização total, permite que as máquinas virtuais tenham

uma variedade maior de sistemas operacionais compatíveis já que não necessita de mo-

di�cações no kernel. O Xen, por outro lado, usa paravirtualização e fornece um suporte

limitado de sistemas que podem torna-se máquinas virtuais, pois as mesmas precisam de

kernels modi�cados para sua comunicação com o hypervisor, mas devido esta modi�cação,

otimiza o uso do hardware da máquina física, tendo um desempenho melhor.

Quanto a facilidades de uso, o VMware funciona como uma aplicação de gerenciamento

de máquinas virtuais com uma interface amigável para o usuário, enquanto o Xen tem

uma interface mais técnica que exige um pouco mais de conhecimento sobre gerência de

sistemas. Atualmente oferecem quase os mesmos serviços, como migração de máquinas

virtuais, armazenamento centralizado, controle corporativo de redes e infra-estrutura,

entre outros.



Capítulo 5

SGCCLoud

Antes de apresentar o portal SGCCloud, falaremos sobre alguns projetos e trabalhos

relacionados a computação em nuvens. São projetos desenvolvidos internamente no labo-

ratório do SGCLab e projetos externos considerados interessantes e que forneceram idéias

para a implementação e trabalhos futuros.

5.1 Trabalhos Relacionados

5.1.1 EasyGrid AMS

EasyGrid AMS é um middleware para execução de aplicações MPI em ambientes

de grades computacionais. Ele encapsula a aplicação desenvolvida para execução em

ambientes de clusters e realiza o gerenciamento para que a aplicação execute de forma

e�ciente em uma grade computacional.

Ele funciona de forma a garantir que a aplicação se adapte de forma e�ciente ao ambi-

ente e a suas constantes mudanças. Os processos são capazes de adotar diferentes políticas

de escalonamento dinâmico e de tolerância a falhas de acordo com suas necessidades para

aproveitar da melhor forma os recursos da infra-estrutura (RODRIGUES, 2009).

O EasyGrid AMS trabalha com aplicações do tipo Bag of Tasks e DAG (Directed

Acyclic Graph). Em relação ao escalonamento, o middleware usa uma solução hibrida, a

aplicação se inicia com um escalonamento estático, mas depois podem ser realocadas para

melhor adaptação ao ambiente (NASCIMENTO et al., 2008). Possuem também um sistema

de tolerância a falhas que permite a recuperação em caso de falha de algum recurso sem
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a necessidade da interrupção da execução da tarefa (SILVA, 2010).

Apesar de ser desenvolvido para ambiente de grades computacionais, o EasyGrid AMS

pode ser utilizado em ambientes de computação em nuvens, pois como já foi discutido nos

capítulos anteriores a organização das máquinas nessas duas abordagens são bem pareci-

das. O EasyGrid AMS ainda não foi incorporado na versão atual do SGCCloud, mas será

a peça chave para atender aos requisitos da IaaS. Para tal devemos primeiramente realizar

testes com o EasyGrid em máquinas virtuais interligadas e observar seu comportamento

e eventuais perdas de desempenho, contudo em uma observação inicial não parece haver

empecilhos para o funcionamento da mesma em um ambiente totalmente virtual.

5.1.2 MyEasyGrid Portal

MyEasyGrid Portal (VENITO, 2006), visa facilitar o uso de grades computacionais

com a utilização de uma interface para seu acesso e utilização dos recursos da grade. É

um projeto totalmente baseado na web que traz as vantagens de requisitos mínimos para

acesso e apenas conhecimento de acesso a páginas web por parte de seus usuários.

Sua proposta é oferecer o acesso a grade a usuários do meio acadêmico sem que

os mesmos precisem ter um conhecimento sobre a manipulação de uma infra-estrutura

baseada em máquinas heterogêneas. Para tal ele oferece uma interface amigável através

da tecnologia de portlets que permite que o usuário possa submeter suas aplicações à

execução em um ambiente de grades.

Para operar as máquinas da grade o MyEasyGrid Portal se comunica com elas atra-

vés do middleware Globus Toolkit (FOSTER; KESSELMAN, 1996) que é uma referência na

comunidade cientí�ca de computação de alto desempenho para a implantação de grades

computacionais.

Em muitos aspectos, foram utilizadas as idéias do MyEasyGrid portal para imple-

mentação do portal do SGCCloud, como uma interface para o usuário acessar a nuvem

computacional e ter acesso a grade virtual do usuário, e assim executar suas aplicações.

5.1.3 OpenNebula

É um middleware de gerenciamento para a computação em nuvens que oferece fácil

manipulação dos recursos físicos e virtuais (OPENNEBULA, 2010). Esse projeto foi iniciado

pensando em oferecer uma opção a empresas e projetos que precisem de grande poder
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computacional a montar e gerenciar suas infra-estruturas de forma simples.

Ele oferece todo o controle de infra-estrutura necessária (virtualização, armazena-

mento e comunicação), alocação dinâmica de recursos e promete uma integração simples

entre uma nuvem computacional proprietária e pública (nuvem computacional híbrida)

para facilitar o aumento de recursos o quando for necessário.

Outro exemplo deste tipo de software é o Eucalyptus (EUCALYPTUS, 2010), um soft-

ware open-source para implementação de IaaS baseadas em uma grande variedade de

sistemas Linux e suportando diversas ferramentas de virtualização para implantação de

computação em nuvens.

5.1.4 Cloud Views

O Cloud Views é uma proposta para implementação de um storage em cima de nuvens

computacionais públicas ou privadas (GEAMBASU; GRIBBLE; LEVY, 2009). A idéia é não

somente armazenar quantidades enormes de dados, mas também compartilhar esses dados

de acordo com views. Cada view dá acesso a um conjunto especí�co de dados e para um

usuário é dada a permissão de acesso a uma view.

A proteção dos dados é feita através de views assinadas, onde a própria view é respon-

sável por veri�car as assinaturas e dar acesso somente a pessoas com certi�cados válidos

para acessá-las.

5.1.5 Trusted Cloud Computing Platform (TCCP)

A proposta do TCCP é dar condições a IaaS de garantir de con�dencialidade na

execução de uma tarefa. O usuário tem meios de atestar se o ambiente de execução está

seguro para seu uso (SANTOS; GUMMADI; RODRIGUES, 2009).

Para garantir a integridade da infra-estrutura o sistema conta com duas ferramentas:

• Trusted Virtual Machine Monitor (TVMM): monitora as máquinas virtuais e da

acesso a inspeção e modi�cação somente a usuários autorizados.

• Trusted coordinator (TC): monitora todos os nós e atesta se eles são nós con�áveis

ou não. Ele considera um nó con�ável se o nó está dentro dos parâmetros de

con�guração especi�cadas e que esteja rodando um TVMM con�ável.
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5.2 O Portal

Um portal web são páginas na internet que servem de ponto de acesso a serviços e

informações. Estes serviços podem ser aplicações ou acesso a recursos remotamente. O

SGCCloud é um portal de acesso e gerenciamento a infra-estrutura de computação em

nuvens, oferecendo os serviços de uma nuvem computacional do tipo Infrastructure as a

Service (IaaS).

O portal permite que um usuário selecione a partir de uma interface, máquinas virtuais

para montar sua grade virtual pessoal. Se o usuário tivesse que fazer isso manualmente,

ele deveria ter conhecimentos sobre o sistema de virtualização utilizado e ter acesso aos

servidores das máquinas virtuais para que pudesse montar sua grade de máquinas virtuais.

Uma grade virtual é composta por máquinas virtuais que podem estar em um mesmo

servidor ou em servidores diferentes desde que as mesmas possam se comunicar. Estas

máquinas virtuais possuem um servidor de arquivos em comum para que o usuário envie

seu arquivo e compartilhe entre todas as máquinas virtuais e possa rodar suas aplicações

paralelas, recuperarando o resultado depois.

A grade virtual é usada pelo usuário para executar suas aplicações paralelas de forma

isolada, sem que aplicações de outros usuários inter�ram nas suas, pois a grade de um

usuário é feita com máquinas virtuais diferentes das usadas por outros usuários do portal.

Após o uso da grade virtual, o usuário retorna ao portal para liberar os recursos para que

outros possam usá-los.

A infra-estrutura de computação em nuvens é composta por um servidor onde �ca o

portal e por máquinas denominadas clientes, que são servidores para as máquinas virtuais

que compõem os recursos disponíveis para a nuvem computacional. Estes clientes podem

ser organizados em sites conforme sua distribuição física.

O portal cadastra estes sites e toda sua infra-estrutura, suas máquinas e máquinas

virtuais em um banco de dados para serem acessados conforme a necessidade e o tipo de

usuário. Foram de�nidos três tipos de usuários:

• Admin: um usuário admin é o gerente da infra-estrutura, ele tem permissão para

adicionar usuários e de�nir seus privilégios, criar sites e de�nir administradores dos

mesmos, assim como adicionar máquinas e máquinas virtuais aos sites. Também é

um usuário do portal que pode selecionar máquinas virtuais e montar uma grade

virtual.
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• Admin Site: um usuário que administra os computadores clientes de um site junto

a nuvem computacional. Ele pode adicionar novas máquinas e máquinas virtuais e

também usar o portal como um usuário comum.

• Comum: um usuário comum tem apenas acesso as máquinas virtuais disponíveis

para a criação de uma grade virtual particular. Ele seleciona quantas máquinas

virtuais precisa para rodar sua aplicação e as inicializa. Ao término do uso, ele as

libera para que outros usuários utilizem.

Ao selecionar máquinas virtuais para uma grade virtual, um usuário não tem a noção

de onde elas estão rodando, apenas que estão dentro da nuvem computacional. Estas

máquinas virtuais podem estar em um mesmo servidor compartilhando recursos ou em

servidores diferentes dependendo de quais forem selecionadas pelo usuário.

A �gura 5.1 exempli�ca o acesso de um usuário a infra-estrutura da nuvem compu-

tacional. Ele solicita as máquinas virtuais ao servidor; este veri�ca em que recursos elas

estão cadastradas e as inicializa e posteriormente libera o acesso ao usuário. No exemplo

o cliente um solicita três máquinas virtuais para sua grade virtual e o cliente dois apenas

uma que pode funcionar como desktop remoto para ele.

Figura 5.1: Modelo de acesso de usuários a nuvem computacional.

Foi desenvolvido com a linguagem Java e o pacote de desenvolvimento web GWT

(SMEETS; BONESS; BANKRAS, 2009). O GWT foi criado pelo Google para possibilitar a

criação de um front-end Ajax com Java e o compila para JavaScript. É um pacote de
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fácil utilização e reusabilidade que permite fazer alterações na interface sem precisa de

recompilação, apenas atualizando o navegador e revendo a página.

Para a comunicação entre o usuário e o servidor, usa-se o GWT RPC, ele permite

chamar métodos remotamente. Ele serializa os argumentos e invoca um método corres-

pondente no servidor e desserializa o valor de retorno para o usuário.

Para esse projeto foi utilizado um banco de dados MySQL para armazenamento de

todas as informações relacionadas a infra-estrutura da nuvem computacional, porém qual-

quer outro gerenciador de banco de dados poderia ter sido utilizado com algumas mudan-

ças de parâmetros e do driver correspondente.

5.2.1 Cadastro e identi�cação de um usuário

Inicialmente o usuário precisa ser cadastrado por um usuário admin através de uma

página que contém as informações pessoais para identi�cação do mesmo e de�nindo seu

per�l conforme a �gura 5.2.

Figura 5.2: Tela de criação de usuários.

Posteriormente para entrar no portal, o usuário devidamente cadastrado é identi�cado

através de uma tela de login. A tela veri�cará se o login e a senha estão no banco de

usuários e confere como na �gura 5.3:

5.2.2 A visualização da infra-estrutura da nuvem computacional

Após se logar, o usuário tem opções diversas, conforme seu per�l. A principal delas
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Figura 5.3: Tela de Login.

e comum a todos é a de visualizar a infra-estrutura da nuvem computacional. Um admin

consegue ver todos os sites e suas respectivas máquinas e máquinas virtuais para utilizá-

las. Um site admin, consegue ver apenas as máquinas dos sites que administra e as

demais máquinas virtuais. Um usuário comum consegue ver apenas as máquinas virtuais.

Na �gura 5.4 temos uma tela com a estrutura em árvore que tem o site como raiz, as

máquinas cliente como ramos e as máquinas virtuais como folhas.

Figura 5.4: Tela com a Infra-estrutura.

Nesta tela os usuários podem selecionar as máquinas virtuais que pretende utilizar e

montar sua grade virtual. Posteriormente poderá enviar seus arquivos para um servidor

NFS que interligará os discos das máquinas virtuais.
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5.2.3 Visualização das informações de um site

Um site é cadastrado apenas com um nome, que deve ser único no banco. A ele vin-

culamos os usuários com privilégios de site admin para administrá-lo, ou seja anexar suas

máquinas e máquinas virtuais. A �gura 5.5 mostra um site e sua lista de administradores.

Figura 5.5: Tela de visualização de um site.

5.2.4 Cadastro das máquinas clientes

Uma máquina cliente é cadastrada a partir de um site e indicando seu hostname e IP e

seu estado para uso, este estado indica se ela está disponível para a nuvem computacional

ou foi apenas cadastrada. Os demais dados pertinentes a máquina são captados pelo

middleware e inseridos no banco. Usuários admin podem cadastrar quaisquer máquinas

clientes em qualquer site, enquanto um site admin pode criar máquinas somente nos sites

que administra.

A �gura 5.6 mostra a tela de criação de máquinas clientes:

A �gura 5.7 mostra os dados captados pelo middleware junto com os dados cadas-

trados:

5.2.5 Cadastro de máquinas virtuais

Uma máquina virtual é vinculada a máquina cliente onde rodará. É cadastrada com

informações básicas para uso como seu nome de identi�cação no VMware, seu hostname

e IP local e o sistema operacional que roda.
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Figura 5.6: Tela de cadastro de máquinas.

Figura 5.7: Tela de visualização de máquinas.

A �gura 5.8 mostra a tela exibida para a criação de uma máquina virtual:

Figura 5.8: Tela de cadastro de máquinas virtuais.
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Após sua criação podemos ver as informações que forem inseridas no banco. A �gura

5.9 exibe esta saída.

Figura 5.9: Tela de visualização de máquinas virtuais.

5.3 A infra-estrutura

A infra-estrutura é composta por um servidor centralizado que contém o portal e servi-

dores NFS e NIS. Estes serviços serão usados posteriormente para ter acesso às máquinas

virtuais através de um terminal Ajax a ser adicionado ao portal em uma atualização.

O NFS é um serviço de compartilhamento de disco onde os usuários terão espaço para

armazenar suas aplicações e executá-las em sua grade virtual. O NIS é um centralizador

de contas que será sincronizado com o portal para que o usuário tenha acesso as suas

máquinas usando o mesmo login e senha do portal.

O servidor também possuí um middleware para se comunicar com as máquinas clientes

e inicializar as máquinas virtuais da nuvem computacional.

A infra-estrutura possuí também máquinas denominadas clientes, que podem ser servi-

dores de grande porte ou um simples desktop. Para ser considera habilitada para executar

máquinas virtuais, um cliente deve ter memória e processamento su�ciente para suportar

ao menos uma máquina virtual. Preferencialmente utiliza-se máquinas multicore com uma

boa quantidade de memória RAM (acima de 2 GB).

O cliente terá um VMware Server instalado nele para gerenciar as máquinas virtuais

localmente e um pacote VIX-API para que o middleware possa se comunicar através de

linhas de comando injetadas no sistema hospedeiro. O pacote VIX é um conjunto de
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instruções que rodam em um programa chamado vmrun que permite os mesmos controles

das máquinas virtuais sem usar a interface do VMware Server.

A máquina virtual é criada no Vmware Server que possui um sistema operacional

próprio e com algumas con�gurações de memória e rede pré-estabelecidas. Foram criadas

para usarem até 1GB de memória e um core de processamento. Possuem sistema opera-

cional Linux e tem seu próprio endereço IP. Posteriormente terão acesso a um servidor

de contas NIS e ao servidor de disco NFS para acessar aos arquivos dos usuários que as

utilizarão.

5.4 Middleware

O middleware é o componente responsável por fazer a comunicação entre o portal e a

infra-estrutura. É nele que estão implementadas todas as funções de gerenciamento e in-

teratividade com as máquinas físicas e virtuais. Nesse projeto, o middleware é totalmente

desenvolvido em Java e é composto de um módulo servidor e módulos clientes (daemon)

que por sua vez se comunicam através da API RMI.

A �gura 5.10, representa como estão organizadas as máquinas clientes com relação ao

servidor onde o portal está instalado, para a formação da infra-estrutura de computação

em nuvens.

Figura 5.10: Exemplo da estrutura da nuvem computacional.

Adotamos a linguagem Java para o desenvolvimento do middleware por ser uma lin-

guagem de amplo conhecimento da equipe de desenvolvimento, por ter fontes de pesquisa

muito amplo e por ser uma linguagem portável. A independência de plataforma foi um

fator importante na escolha do Java, devido à natureza heterogênea do modelo de compu-
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tação em nuvens, o Java se aplica perfeitamente à proposta, pois é uma linguagem inde-

pendente de plataforma. Com o "lema escreva uma vez, execute em qualquer lugar"(write

once, run anywhere), máquinas diferentes que compõem a infra-estrutura podem executar

o mesmo programa sem a necessidade de recompilação ou adaptação de código. A escolha

também se ajustou bem com o portal, também desenvolvido em Java sob a API GWT,

pois com os dois lados se comunicando na mesma linguagem, as informações podem ser

transmitidas e entendidas sem a necessidade de tradução.

Contudo mesmo com todas as vantagens oferecidas pela linguagem, a mesma mostrou

algumas grandes di�culdades. A falta de integração com o sistema operacional por motivos

de segurança da linguagem causou problemas que foram impeditivos para implementação

de um código único para plataformas Unix e Windows.

O funcionamento das camadas do middleware será descrito de forma mais datalhada.

5.5 Cliente

Como já foi dito, o cliente é um daemon desenvolvido em Java que �ca ativo em back-

ground no sistema operacional, totalmente transparente e sem a necessidade de operação

pelo usuário. O objetivo dele é efetivamente realizar as operações na máquina física de

acordo com o pedido do servidor. As atividades do processo cliente são a coleta das di-

versas informações importantes para o sistema; comunicação com o VMware para operar

as máquinas virtuais; receber e executar as requisições do servidor. Devido às facilidades

proporcionadas pela camada de comunicação, qualquer outra atividade que tenha que ser

implementada entre o servidor e o cliente poderá ser inserida facilmente implementando

a ação na aplicação cliente e fazendo a chamada da mesma pelo servidor.

Durante a execução o impacto causado no sistema é imperceptível para o usuário. O

mesmo não sente perda considerável de desempenho enquanto usa o recurso.

5.5.1 Coleta de informações

Uma das funções da aplicação cliente é coletar informações que são pertinentes para

o conhecimento do sistema. Futuramente eventuais tomadas de decisão baseadas nessas

informações poderão ser tomadas pelo servidor para maximizar a funcionalidade da nuvem

computacional.
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A tabela 5.1 lista todas as informações, uma descrição e a forma como ela está sendo

obtida:

Tabela 5.1: Tabela de Informações das máquinas.

Essas informações são divididas em dois grupos, as informações estáticas e as informa-

ções dinâmicas. Informações estáticas são as que não mudam sem que a máquina tenha

que ser reiniciada. Essas informações são: versão do sistema operacional, informações

dos processadores e memória total. As informações dinâmicas são monitoradas continu-

amente por sofrerem alterações durante a utilização do hardware: CPU usado, memória

livre, HD livre e uptime (tempo que uma máquina cliente �ca disponível para a nuvem

computacional). Essas informações são coletadas com intervalo de tempo de 1 minuto.

Como podemos ver quase todas as informações são obtidas através da máquina virtual

do Java. A vantagem dessa abordagem é manter a independência de plataformas e utilizar
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a maior qualidade da linguagem que é a portabilidade entre as plataformas. Uma única

implementação poderia funcionar da mesma forma emmáquinas de arquiteturas e sistemas

operacionais diferentes, tornando o código totalmente portável entre qualquer máquina,

seja ela da plataforma Unix ou Windows.

Contudo esse objetivo não pode ser alcançado devido a algumas limitações da lingua-

gem. Como já foi dito, devido à falta de interação da linguagem com o SO, as informações

sobre o processador não puderam ser obtidas com uma abordagem puramente Java, tendo

que ser obtida por chamadas especí�cas ao sistema Linux. Essa estratégia para obter in-

formações comprometeu a portabilidade do código do processo cliente. Para gerar um

daemon para a plataforma Windows essas chamadas Linux teriam que ser substituídas

por chamadas ao sistema Windows. Outro problema é que algumas informações como

tipo do sistema operacional são limitadas, não conseguimos saber qual a distribuição ou

versão do sistema operacional. Esperamos futuramente conseguir uma abordagem to-

talmente nativa em Java, mas teremos que aguardar que alguma versão futura da Java

Virtual Machine tenha uma integração maior com o sistema operacional.

Para resolver esse problema foi cogitada inicialmente a hipótese de escrever uma bibli-

oteca JNI na linguagem C para obter essas informações, mas essa abordagem também não

resolveria o problema da portabilidade, visto que a biblioteca teria que ser re-compilada

em cada máquina que o daemon fosse instalado, então uma opção mais simples foi ado-

tada.

Essas informações são um conjunto básico, qualquer nova informação que se tenha

necessidade de monitorar deve apenas ser inserida no objeto que representa a máquina

ou a máquina virtual e suas funções implementadas.

5.5.2 Interação com VMware

Cada máquina cliente tem instalado uma versão da aplicação VMware Server instalada

juntamente com a api VIX, que permite acessos as máquinas virtuais através de linha de

comando.

O middleware se comunica com o VMware usando esta API e um usuário cadastrado

no VMware como administrador para acessar as máquinas virtuais, salvo em um arquivo

criptografado gerado por um programa de con�guração do middleware cliente. Entre esses

acessos estão iniciar e parar uma máquina virtual e gerar um snapshot toda vez que a

inicializar.
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O snapshot garante que toda modi�cação feita durante a execução da máquina virtual

possa ser desfeita e reveretida para seu estado inicial, pois salva o estado na sua inicia-

lização. O estado da máquina virtual é composto por informações como o conteúdo que

está no HD da máquina virtual, aplicações que estão em execução, espaços alocados em

memória e no swap, entre outros.

5.6 Servidor

O módulo servidor é o responsável por operar todas as aplicações clientes. É através

dela que as requisições são enviadas e os retornos das máquinas da infra-estrutura são

recebidos. Ele possui um conjunto de funções que permite receber o status das máquinas

clientes, saber do estado das máquinas virtuais bem como operá-las, ou seja, iniciar e

�nalizar qualquer máquina virtual cadastrada no sistema.

5.6.1 Recebimento e tratamento das informações

Para monitorar o funcionamento das máquinas físicas o módulo servidor faz ciclica-

mente com intervalos de tempo pré-estabelecidos chamadas aos clientes requisitando o

objeto máquina que contém um snapshot da máquina no momento. De posse desse objeto

o servidor sabe todas as informações pertinentes sobre o cliente, ele faz um tratamento

dessas entradas convertendo os valores obtidos para melhorar a visualização e atualiza as

informações de cada máquina no banco de dados.

O monitoramento funciona da seguinte forma: um grupo de threads é iniciado e cada

uma delas é responsável por fazer a requisição a uma máquina cliente, tratar os dados

de retorno e atualizar as informações no banco de dados. Contudo essas threads não são

lançadas todas juntas, um pool de threads é utilizado para iniciá-las em grupos e evitar

um possível congestionamento na execução ou no acesso ao banco de dados.

A �gura 5.11 demonstra como é obtido a informação das máquinas clientes pleo

servidor e atualizadas no banco de dados. O servidor cria uma thread para cada máquina

cliente, que se comunica com a máquina cliente, pega as informações, as trata e depois as

envia para o banco de dados.



5.6 Servidor 38

Figura 5.11: Comunicação entre o cliente e um servidor.

5.6.2 Operação das Máquinas Virtuais

A operação das máquinas virtuais que estão nas máquinas clientes funciona basica-

mente da mesma forma que a coleta das informações. O servidor faz uma requisição ao

cliente para iniciar uma máquina virtual, por exemplo. Quando o cliente terminar a ope-

ração dessa atividade, ele deve retornar ao servidor se a operação foi bem sucedida ou

não.

Quando a máquina virtual é iniciada com sucesso seu status é alterado para indicar

que a mesma esta em operação, analogamente quando ela é encerrada o status dela deve

ser alterado para sinalizar sua �nalização. É através desses status que a camada do portal

mostra aos usuários quais máquinas estão disponíveis para sua utilização, comentaremos

mais sobre a interação entre o portal e o usuário na próxima sessão.

5.6.3 Reconhecimento de Falhas

Devido à natureza do ambiente que o middleware deve monitorar, as máquinas não

estão totalmente sobre o poder dos operadores. A ocorrência de falhas nas máquinas, nas

aplicações ou na comunicação são eventos frequentes e que devem ser tratados com muita

atenção.

Para essa arquitetura, será considerada uma falha qualquer problema que impeça que

a máquina esteja disponível para oferecer seus recursos. Para isso a aplicação cliente deve

manter comunicação com o servidor constantemente, se o servidor �zer uma requisição de

status e o cliente não responder, será considerada uma falha.

Quando ocorre a falha, a máquina é automaticamente desabilitada do sistema. Ela
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para de ser monitorada e passa a não mais ser utilizada como parte da infra-estrutura até

que ocorra uma intervenção humana e a recoloque novamente on-line.

Contudo, uma tolerância é aplicada para evitar falso negativo no reconhecimento

de uma falha. A máquina só é efetivamente excluída da nuvem computacional se ela

obtiver um número de falhas maior que um parâmetro pré-estabelecido de vezes. Essa

abordagem foi escolhida para evitar a perda de poder computacional desnecessário. Uma

máquina pode perder a conexão com o servidor por causa de um período de instabilidade

da conexão, onde a comunicação seja restabelecida sem a necessidade de uma intervenção

humana.

5.7 Comunicação Cliente-Servidor

A comunicação entre o cliente e o servidor é feita através da API RMI. Essa API é

nativa do Java e sua �nalidade é auxiliar no desenvolvimento de aplicações distribuídas.

Ela é parte integrante do Java desde a versão JDK 1.1 e estendeu as funcionalidades da

linguagem aos conceitos de programação distribuída. Seu princípio é permitir que um

método pertencente a um objeto executando em uma JVM possa ser acessado por outra

JVM, sendo que elas podem ou não estar rodando na mesma máquina física. A API provê

uma camada de abstração que permite ao desenvolvedor se focar mais no desenvolvimento

e alivia a preocupação quanto à comunicação e tratamento das conexões e etc.

A �gura 5.12 mostra como esta comunicação está implementada internamente na

JVM e como ela é realizada entre um cliente e um servidor.

Figura 5.12: Exempli�cação da comunicação entre o cliente e o servidor.

Em nosso trabalho, iremos utilizar a versão 1.6 do JDK. Nessa versão estão disponí-
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veis importantes modi�cações que facilitaram o uso da API. Os skeletons não são mais

necessários desde a versão 1.2 do JDK, um novo protocolo de stub foi criado que dispensa

a necessidade de skeletons do lado servidor. A partir do JDK 1.5, os stubs são gerados

automaticamente em tempo de execução.



Capítulo 6

Conclusão e Trabalhos Futuros

A necessidade de poder computacional é um ponto cada vez mais crítico na sociedade

atual. A computação está presente para facilitar a vida da sociedade moderna em cada vez

mais áreas. Podemos citar como alguns exemplos o uso da computação no poder público,

áreas médicas, telecomunicação e diversas outras áreas. Esse aumento na demanda de

poder computacional exige novas formas de computação e oferece um mercado promissor

no oferecimento de computação como serviço.

Essa demanda e a popularização da internet são à base da computação em nuvem.

Esse paradigma computacional promete fornecer alto poder computacional a usuários de

forma simples e segura com um investimento muito menor do que seria gasto na compra

e manutenção de uma infra-estrutura própria.

Nesse trabalho foram de�nidos os atributos essenciais para implantação de uma infra-

estrutura de computação em nuvens e foram expostas suas características positivas bem

como as principais di�culdades enfrentadas para sua implantação.

Foi também iniciado nesse trabalho um sistema gerenciador da nuvem computacio-

nal. Suas principais características seriam gerenciar de forma automática os recursos da

nuvem computacional, coletando informações das máquinas físicas e detectando possíveis

problemas que causem a indisponibilidade de recursos e operando as máquinas virtuais

que serão oferecidas como recursos computacionais.

O portal tem o objetivo principal de ser a camada facilitadora para o uso dessa infra-

estrutura complexa e heterogênea. É através dele que o usuário �nal gerencia os recursos

que são de sua responsabilidade dentro da nuvem computacional e também utiliza todos

os recursos que necessitar. Através de uma interface amigável, novos recursos podem ser

inseridos e retirados por usuários com esses privilégios bem como podem ser utilizados
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através de desktops dedicados somente de posse de um dispositivo de acesso a internet.

Com esse trabalho foi atingida diversas características do modelo IaaS. A virtualização

dos recursos oferecidos para os usuários na forma de máquinas virtuais VMware. A

Inclusão de novos recursos na nuvem computacional de forma plug-and-play é oferecida

pelo portal com um cadastro simples da máquina hospedeira e das máquinas virtuais que

ele pode oferecer. A requisição do recurso por um usuário é feita de forma bem direta e

apesar da máquina virtual ser �xa em um hospedeiro, o usuário �nal não tem informações

sobre a máquina física.

Algumas características de gerenciamento também são oferecidas. Através de um

mecanismo de monitoramento o sistema pode retirar da infra-estrutura recursos que não

estão respondendo por problemas técnicos ou de comunicação.

Além disso, um administrador da nuvem computacional ou de um site pode ligar ou

desligar os recursos como quiserem pelo portal.

Contudo, outras características não foram atendidas por essa proposta. Os módulos

de segurança tanto na comunicação entre o servidor e os recursos da nuvem computacional

não estão sendo feitos de forma segura. Essa segurança será feita através da implemen-

tação de um socket seguro com comunicação SSL para a comunicação RMI. Já foram

iniciados testes para realizar essa comunicação de forma segura, mas a solução ainda não

foi incorporada.

A segurança no login dos usuários no portal seria feita através do uso de certi�cados

devidamente assinados e reconhecidos nos navegadores que junto ao login autenticarão

um usuário ao portal.

Apesar dos usuários já poderem utilizar o EasyGrid AMS manualmente entre as má-

quinas virtuais, a implantação nativa dessa ferramenta seria muito importante no ofereci-

mento de poder computacional da nuvem computacional. Deve-se implantar uma interface

simples que irá abstrair toda a geração dos arquivos de escalonamento necessários para

execução do AMS.

Para as máquinas virtuais será implementado um servidor NIS e um NFS para centra-

lizar os usuários que podem acessar as máquinas da nuvem computacional e seus respec-

tivos espaços em disco de um storage. O NIS é um servidor de contas que será integrado

com o portal permitindo que um cadastro único no portal permita seu acesso diretamente

através de um terminal Ajax que também será implementado futuramente. O servidor

NFS será onde os usuários colocarão seus aplicativos que rodarão na sua grade virtual, ele
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é centralizado entre as máquinas virtuais e seus arquivos replicados através da montagem

deste disco.
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