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Abstract. Cloud Computing is a computing paradigm that aims at providing
on demand access, over the Internet, to a pool of resources (e.g., virtual
machines, storage, networks and applications) that can be rapidly
provisioned. Clouds offer high scalability and flexibility for using these
computing resources which are normally provisioned as services (offered via
an API) and charged as utilities such as electricity where users pay for the
resources they actually consume (e.g., CPU-Hours used and data stored). This
paper presents an approach that allows to model, deploy and configure
complex web applications in multiple infrastructure clouds.

Resumo. A computacdo em nuvem é um modelo computacional que permite o
acesso, sob demanda e através da Internet, a um “pool” de recursos
computacionais (redes, servidores virtuais ou fisicos, armazenamento,
aplicacoes e servicos) que podem ser rapidamente provisionados. As nuvens
oferecem alta escalabilidade e flexibilidade de uso destes recursos, acopladas
a um novo modelo de negdcio onde os usudrios dessas plataformas pagam
apenas pelos recursos (por exemplo, tempo de processamento e volume de
dados armazenados) que de fato consumirem (modelo de pagar pelo uso como
servicos de Energia Elétrica). Este artigo apresenta uma abordagem que
facilita a modelagem, implantagdo, configuracdo e distribuicdo de aplicacoes
web complexas em miiltiplas nuvens que oferecem servidores virtuais como
recurso, chamadas de nuvens de infra-estrutura (laasS).

1. Introducao

A computagdo em nuvem € um novo paradigma de desenvolvimento, distribuicio e
implantacdo de aplica¢des na Internet que tem recentemente atraido bastante interesse
da industria de software e da comunidade académica [Armbrust et al. (2009), Leavitt
2009, Galan et al. 2009]. Empresas de consultoria renomadas como Merryl Lynch
[Lynch 2008] prevéem que o mercado de computacdo em nuvem terd um potencial de
aplicacdo de 160 bilhdes de dolares em 2011. A Gartner [Pring and Desisto 2008, Smith
and Austin 2009] por sua vez estima que em 2011 75% dos servigos de software (SaaS)
utilizardo algum tipo de infra-estrutura de nuvem. J4 a empresa de marketing IDC
aponta que o gasto diretamente ligado a investimentos em solugdes de computacdo em
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nuvem deve crescer de 16 bilhdes de ddlares em 2008 para 42 bilhdes de ddlares em
2012 [Gens 2008].

O interesse da inddstria em adotar a computagdo em nuvem se dd principalmente
pelo fato deste modelo permitir utilizar os recursos computacionais de forma mais
econdmica e otimizada, possibilitando uma redug¢do de custos operacionais (menos
madquinas, manutenc¢do simplificada, reducdo de gastos com energia e resfriamento)
[Armbrust et al. (2009)], o que representa um fator extremamente relevante
considerando-se o atual cendrio de crise econdmica mundial e reducdo de gastos com
tecnologia da informacdo (TI). Esta economia ocorre devido ao fato que empresas
clientes das nuvens ndo precisam investir para adquirir (comprando hardware, coollers,
alugando espago fisico) e administrar (contratando pessoal) sua propria infra-estrutura.
Ao invés disso, estas empresas podem optar por alugar a infra-estrutura necessaria de
outras empresas que possuem enormes data centers (como Google e Amazon) e, com
isso, conseguem atingir economias de escala oferecendo tais servigos a um baixo custo a
qualquer cliente. Um exemplo ilustrativo de como este modelo pode ser benéfico é
descrito em [Derek 2007]. Este exemplo mostra que o departamento de TI do jornal
New York times conseguiu cumprir (usando um software de processamento em alto
desempenho baseado no Hadoop executado sobre a plataforma de nuvem da Amazon
EC2 [EC2 2009]) uma tarefa de converter parte do seu acervo de reportagens
digitalizadas em imagens em formato escaneado “.tiff” para formato PDF, para que
fosse integrado e disponibilizado no seu web site. A tarefa foi cumprida em menos de 24
horas e custou milhares de délares a menos (e precisou de muito menos tempo) do que
custaria se o desenvolvimento fosse feito internamente no seu departamento de TI. Caso
a equipe de TI do NY times ndo tivesse usado a plataforma EC2 seria necessario
adquirir uma grande quantidade de servidores que depois ficariam ociosos.

Este novo paradigma vem também atraindo atengdo de diversos pesquisadores
que apontam a computa¢ao em nuvem como uma relevante e desafiante area de pesquisa
que evolui conceitos ja consolidados como virtualizacdo, computagdo em grade e
computacao utilitaria. Além disto, pesquisadores apontam que a computacao em nuvem
traz beneficios como escalabilidade de aplicacdes complexas, maior disponibilidade e
tolerdncia a falhas devido a alta capacidade da infra-estrutura e da sua adaptacdo
dindmica e sob demanda.

Um dos grandes desafios [Galan et al. 2009, VMware 2009] do atual cendrio de
computacdo em nuvem € possibilitar um mecanismo para implantar aplicacdes
complexas que podem ser compostas de varios componentes (e.x. banco de dados,
servidor web, servidor de aplicag@o, balanceador de carga) e serem “empacotadas” em
uma ou varias maquinas virtuais que podem utilizar infra-estruturas de nuvens distintas
de forma fécil e automatizada. Normalmente cada nuvem oferece uma forma
proprietaria de “empacotar” uma aplica¢do além de oferecer APIs também proprietarias
para realizar a implantacdo da aplicagdo.

Este artigo apresenta a abordagem Uni4Cloud que visa facilitar a implantagao de
aplicacdes em multiplas nuvens através da criacdo de ferramentas e componentes de
software implementados com base em padrdes abertos e solugdes “open source”
existentes. Dentre as principais caracteristicas da abordagem, destacam-se:
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e Permite criar um modelo que contém informagdes sobre os componentes de
software que fazem parte de uma aplicacdo (ex: servidor web, servidor de
aplicacdo, banco de dados) e que sdo distribuidos como uma virtual appliance
(baseado no padrao Open Virtualization Format — OVF [DMTF 2009]) em
nuvens hibridas. Virtual Appliance corresponde a uma nova forma de
“empacotar” um servigo de software através de conjunto de mdquinas virtuais
(cada uma contendo sua pilha de software especifica) e metadados que
descrevem diversas informagdes como, por exemplo: (i) a capacidade de cada
madaquina virtual (CPU, memodria, disco, rede com a qual sua interface estd
conectada, etc.); (ii) seqiiéncia de startup das maquinas virtuais; (iii) conjunto de
pares propriedades-valor a serem configurados em tempo de boot das maquinas
virtuais. O Padrao OVF € uma especificacdo aberta (baseada em XML e XML
Schema) para criar virtual appliances que esta sendo suportada pelas grandes
empresas na area de computacdo em nuvem e virtualizacdo como VMware,
Citrix, IBM, Sun, Cisco, Microsoft, dentre outras.

e A distribuicdo de cada componente da aplicacdo se faz de forma automdtica,
através de chamadas as APIs baseadas em um padrdao genérico de API para
nuvens chamado Open Cloud Computing Interface - OCCI [OCCI 2009]. A
implementacdo funciona como um adaptador que encapsula chamadas
correspondentes as APIs proprietarias de nuvens de infra-estrutura distintas.

e Em tempo de inicializacdo de cada componente, ou seja, quando sua maquina
virtual € inicializada, a aplicacdo tem o poder de se auto-configurar através de
scripts (ex: servidor de aplicacdo configura o IP do banco de dados ao qual ele
referencia).

O restante deste artigo € organizado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta uma visao
geral sobre o estado da arte da computagdo em nuvem; a se¢do 3 detalha a abordagem
Uni4Cloud e seus componentes arquiteturais, os quais sdo validados através de um
exemplo discutido na secdo 4; a se¢do 5 apresenta os trabalhos; por fim, a conclusio e
trabalhos futuros sio apresentados na se¢ao 6.

2. Visao geral sobre computacido em nuvem

A computacdo em nuvem ¢ um modelo computacional que permite o acesso, sob
demanda e através da rede (geralmente na internet), a um pool de recursos
computacionais (redes, servidores virtuais ou fisicos, armazenamento, aplicagcdes e
servigcos) que podem ser rapidamente provisionados. Algumas caracteristicas do
modelo de nuvem sao [Leavitt 2009, Mell and Grance 2009]:

e Atendimento self-service e sob demanda. Um consumidor de um servigo de
nuvem pode requisitar automaticamente (normalmente usando-se de interfaces
de programacgdo ou APIs) um recurso computacional (por exemplo, um servidor
virtual ou espaco em um servidor de armazenamento em rede).

e Elasticidade. O consumidor do servi¢o pode requisitar dinamicamente mais ou
menos recursos para sua aplicac@o para se adaptar a demanda dos seus usudrios.
Por exemplo, em periodos de pico o consumidor solicita 2 nuvem mais recursos
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computacionais (como, por exemplo, servidores adicionais), podendo depois
liberar tais recursos, quando 0os mesmos nao forem mais necessarios.

e Pagamento pelo Uso e Garantias de servigo (Service Level Agreements — SLAS).
Os consumidores pagam aos provedores de servigco de nuvem de acordo com o
consumo efetuado (modelo de pagamento pelo uso semelhante a utilidades como
energia e gas). A nuvem possui mecanismos para permitir o compartilhamento
dos recursos existentes de forma eficiente para os diversos clientes e monitorar
as aplicagdes e os recursos de forma a respeitar as garantias de servigo oferecidas
como, por exemplo, disponibilidade de 99.9%.

e Acesso ubiquo através da rede. Os recursos computacionais podem ser acessados
através de padroes (como APIs REST baseadas em HTTP ou SOAP) por
diversos tipos de clientes (browsers, PDAs, celulares) e seus detalhes de
funcionamento e complexidades ficam “escondidos” pela nuvem.

Existem atualmente diversos tipos (ou modelos de entrega [Mell and Grance 2009]) de
nuvens. A EC2 [EC2 2009], da Amazon, € caracterizada como infra-estrutura como
servico (IaaS), oferecendo madquinas virtuais de capacidades diferentes a precos
variados. Por exemplo, a menor méquina virtual oferecida pela EC2 (Small Instance)
possui uma CPU de aproximadamente 1,2GHz, memoéria RAM de 1,7 GB e 160 GB de
armazenamento em disco, e custa 10 centavos de dodlares por hora. Outro tipos de
nuvens conhecidos s@o plataforma como servigo (PaaS) e software como servigo (SaaS),
que oferecem, respectivamente, plataformas de desenvolvimento e aplicagdes como
servico. Exemplos comerciais de PaaS s@o as plataformas Google App Engine
[Appengine 2009] e Microsoft Azure [Azure 2009], que oferecem ambientes de
desenvolvimento de aplicacdes em nuvem. Um exemplo bem conhecido de SaaS ¢é
Salesforce.com [Salesforce 2009], que oferece diversas aplicagdes (software comerciais
como CRM, ERP, etc.) como servigo na sua propria infra-estrutura de nuvem.

Conforme mencionado anteriormente, a computacdo em nuvem adota alguns
conceitos e abordagens de dreas ja consolidadas como a computagdo em grade (grid
computing); porém, € importante ressaltar que existem algumas diferencas tais como
[Foster et al. 2009]:

e Modelo de negdcio: o modelo de computacdo em nuvem é um modelo de pagar
pelo uso similar a utilidades como eletricidade. Os provedores de servigos de
nuvem se beneficiam de economias de escala para realizar lucros e oferecer seus
servicos a um baixo custo para os clientes. A computacdo em grade é
normalmente um modelo mais voltado para a pesquisa que envolve a cooperacao
de grandes centros de pesquisa do governo e universidades. A ideia da grade
(grid) também consiste de compartilhar recursos para que os pesquisadores
submetam processos (jobs) para resolver problemas computacionais complexos
(ex: projetos na drea genética ou de previsdo de tempo, simulagdo, etc.).
Normalmente a computacdo em grade oferece tais recursos computacionais para
os membros participantes de um determinado projeto.

® Arquitetura e distribuicdo: normalmente em grades os recursos computacionais
compartilhados (e.g., maquinas) podem estar em regides geograficas e pertencer
a institui¢des diferentes. Isto em geral ndo ocorre na computacdo em nuvem,
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cujas solucdes sao normalmente oferecidas pela mesma empresa embora
também se possa haver distribui¢do geografica (a Amazon, por exemplo, oferece
seus servigcos na costa leste e oeste dos EUA e na Europa). Outra diferenca é que
a distribui¢do de aplicagdes em nuvem da-se normalmente através de maquinas
virtuais, enquanto que em grades estas normalmente consistem de processos
submetidos para execucao em batch.

e Tipos de aplicacdo: a computagdo em grade € normalmente voltada para o
processamento batch de problemas de alto desempenho, enquanto que as
aplicacdes em nuvem sdao normalmente voltadas para aplicagdes comerciais na
Internet. A computacdo em nuvem, em principio, também pode ser uma
alternativa interessante para aplicagdes de alto desempenho como no exemplo da
aplicacdo do NY Times descrita anteriormente.

Um grande desafio dos atuais clientes de nuvens de infra-estrutura € de possuir
um mecanismo que facilite a modelagem, implantacdo e configuracdo de uma aplicacao
que possa ser usada em nuvens distintas. Normalmente, cada provedor laaS possui um
mecanismo proprietdrio para empacotar e implantar os componentes da aplicagdo em
madquinas virtuais que sdo implantadas com chamadas a APIs proprietarias.

Este artigo mostra uma abordagem para lidar com a distribuicdo de aplicagdes
complexas sobre nuvens de infra-estrutura que se baseia em padrdes e solucdes open
source que permitem a distribui¢do dos componentes da aplicacdo em diferentes nuvens
de infra-estrutura.

3. Abordagem Uni4Cloud

A abordagem Uni4Cloud (ver Figura 1) visa facilitar a modelagem, implantacdo,
configuracdo e distribuicdo de aplicagcdes em nuvens de infra-estrutura distintas. A
abordagem considera trés principais stakeholders:

® Provedor de infra-estrutura de nuvem. Oferecem servigos de “aluguel” de infra-
estrutura como mdquinas virtuais (contendo CPU, memoéria RAM, disco e
acesso a rede). Exemplos sio Amazon EC2, GoGrid e também a nuvem
académica da Universidade da Califérnia em Santa Barbara. Na Figura 1 existem
dois exemplos de provedores de [aaS (Amazon e nuvem da Empresa X). A
abordagem Uni4cloud se foca em integrar ferramentas e software para facilitar a
distribuicao de aplicacdes sobre IaaS distintas.

® Provedor de servicos web. Utiliza-se de um provedor de laaS para distribuir sua
aplicagdo web visando uma redugdo de custos com infra-estrutura. O objetivo do
provedor de servico € oferecer seu servico (e.g., um site de vendas on-line como
o Provedor de Servigos 1 ou um site de Cursos Online como o Provedor de
servicos 2) da forma mais eficiente e econdmica possivel para seus clientes web.
O Provedor de Servicos 1, por exemplo, possui um site de vendas cujos
componentes de software s@o distribuidos em nuvens diferentes (Componente 1
na sua nuvem privada e Componentes 2 € 3 na Amazon). Isso pode ser feito da
forma mais simplificada possivel através do auxilio da ferramenta de
configuracdo do servico web que permite a modelagem, configuracdo e
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implantacdo dos componentes da aplicacdo através da criacdo de uma virtual
appliance usando a abordagem Uni4Cloud.

e (lientes web (usudrios). Acessam os servi¢os (através da internet usando
browsers, PDAs, celulares, etc.) do provedor de servigo (e.g., loja online) sem
saber detalhes do seu funcionamento e de onde a aplicagdo estd sendo
hospedada. Portanto, para os clientes ndo importa como o servigo estd
distribuido (e.g., usando uma ou mais nuvens). Note que o site de vendas online
¢ composto de 3 componentes (maquinas virtuais), sendo que 2 destes
componentes contém o servidor web (Apache) e de aplicacdo (JBoss) e o outro
componente possui o banco de dados (MySQL Server)'. Cada mdquina virtual
pode conter um sistema operacional distinto e ser distribuida (de forma
transparente para os clientes web) em qualquer um dos servidores fisicos que
fazem parte de uma ou mais nuvens.

Servidor Web
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Clientes Web Servidor
BD Aplicacio
SQL Server (JBoss)

S0 Windows
Acessam Servico (e.g., http) Server

80
Linux Ubuntu

Software
Gerenciador
de Nuvem
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Gerenciador
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de Nuvem i
{Especifico)| Servigo 2

Site de Vendas
Online

Provedor
Servico 1
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Nuvem Comercial ou Privada
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Figura 1 — Abordagem Uni4Cloud

Para dar o suporte mencionado acima, a Abordagem Unidcloud prové os
seguintes componentes2 da sua arquitetura:

e Software Configurador do servico web. Esta camada € responsdvel pela
especificacdo do servico web e das mdquinas virtuais que o compdem. Uma
ferramenta visual permite a modelagem da virtual appliance especificando as
madaquinas virtuais necessdrias € quais componentes de software estdo contidos

" O site de vendas online neste exemplo distribui a maquina virtual contendo o servidor de banco de dados
na sua nuvem interna por razdes de seguranca. Ele também distribui duas miquinas virtuais contendo o
servidor web e de Aplicagdo dentro da nuvem da Amazon EC2 e pode se beneficiar do conceito de
elasticidade para lidar com a demanda dos usudrios balanceando a carga para estes servidores replicados.
> A tecnologia usada para implementar estas camadas de software segue a filosofia de Web Services
(REST ou SOAP) e se utiliza de padrdes e solu¢cdes open source jé existentes.
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nelas além das suas propriedades de configuracdo. Esta ferramenta é uma
extensdo do software open source Jasmine Design [Jasmine 2009] que gera a
especificacdo do servico web baseada no padrao OVF [DMTF 2009] a partir do
modelo visual montado da Virtual Appliance.

e Software gerenciador do servico web. Esta camada oferece mecanismos para ler
a especificacdo do servigo fornecida pelo configurador e fazer uma “tradugao”
(i.e., o parsing) para chamadas especificas do software gerenciador de nuvem de
forma a distribuir os componentes de software em uma ou mais nuvens de
acordo com a especificacdo. Além disso, esse software permite monitorar o
servico web, ou seja, a aplicacdo do cliente que é executada em uma ou mais
madaquinas virtuais da nuvem. Este servico também oferecerd mecanismos que
poderdo auxiliar a aplicacdo a tomar decisdes dinamicamente, como, por
exemplo, fazer o start up de mais um servidor de aplicagdo devido ao aumento
da carga do sistema (devido a um pico de uso, por exemplo).

®  Software gerenciador de nuvem (genérico). Este software funciona como um
adaptador que se baseia na API genérica de software gerenciador de nuvem
OCCI e traduz as chamadas feitas para o gerenciador de nuvem especifico
correspondente. Na prdtica, sdo implementados vdrios adaptadores (um
adaptador para cada nuvem IaaS distinta). A vantagem de usar estes adaptadores
€ tornar o software gerenciador de servico web fracamente acoplado a uma
nuvem laaS especifica.

e Software gerenciador de nuvem (especifico). Este software gerencia e controla a
alocacdo das maquinas virtuais nos servidores fisicos pertencentes a nuvem laaS.
E importante ressaltar que este software ndo é um componente implementado
pela Uni4Cloud, mas sim por um provedor [aaS qualquer (ex: Amazon EC2) que
oferece uma API proprietaria com diversas funcionalidades de gerenciamento do
ciclo de vida das maquinas virtuais (start, shutdown, describe, etc.).

A Figura 2 mostra uma visao geral de um cendrio basico de implantacdo de um
servico web em uma ou mais nuvens com suporte da abordagem Uni4Cloud.

O stakeholder provedor do servico web utiliza-se do configurador de servico web para
modelar e configurar a Virtual Appliance conforme mostrado na Figura 3. O
configurador ird permitir montar a Virtual Appliance através de componentes
reutilizdveis (e.g., uma aplicagdo baseada em um cluster de servidores de aplicacdo
J2EE contendo dois servidores JOnAS e um servidor web Apache configurado também
para balanceamento de carga e o banco de dados) e gerar a especificacio OVF
correspondente (um arquivo XML que pode conter referencias a outros arquivos como
os arquivos de imagem de cada maquina virtual).

Uma vez que o servico esteja configurado, o usudrio (no caso o provedor de
servicos web da Figura 1) pode distribuir seu servi¢o invocando a API de distribuicao de
servico e que recebe a especificacio OVF do servico como parametro para o
gerenciador de servicos web. Este ird fazer o parsing da especificacgdo OVF (do
arquivo XML) e traduzir isso em chamadas correspondentes a inicializagdo das
madquinas virtuais de acordo com a sua especificacdo OVF. Isso sera feito para todas as
madquinas virtuais contidas na especificacio OVF e se traduzird em chamadas a API do
Gerenciador de Nuvem genérico.
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Figura 2 - Visao geral da implantacdo de um servico web

O gerenciador de nuvem genérico se baseia na especificacdo do padrao OCCI
[OCCT 2009] e representa um adaptador genérico para traduzir as chamadas para uma
determinada nuvem especifica em tempo de execucdo. Isto € importante, pois as
maquinas virtuais contidas dentro da especificagdio OVF podem ser distribuidas em
nuvens distintas. Uma vez que o gerenciador de nuvem genérico obtenha a informacao
de qual(is) nuvem(s) especifica(s) serd(ao) usada(s), ele ird fazer a chamada
correspondente como, por exemplo, chamar o servi¢o runinstance() do gerenciador de
nuvem especifico da EC2 (ver Figura 2).

Selecionar Configurar Servigo Web
Maquina Virtual nNE
Modelo Visual .’JJ
m T
Apache
Apache —| — i
Biblioteca

Deploy Service
Modelo | OVF

Distribuir Aplicagdo em 1 ou mais
provedores de nuvem laaS

3 D

Figura 3 - Ferramenta de configuracdao e modelagem do servico web
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4. Utilizacao da Abordagem

A abordagem Uni4Cloud foi utilizada na pratica com o objetivo de investigar como ela
pode dar suporte a implantacdo automatica de aplicacdes web em nuvens distintas. A
aplicagdao web escolhida foi uma Virtual Appliance para comércio eletrnico, composta
por quatro mdquinas virtuais: uma com o servidor web Apache, que também foi
configurado como balanceador de carga, duas executando o servidor de aplicacdo Java
EE JOnAS 5 em cluster e a ultima como servidor de banco de dados MySQL, conforme
ilustrado na Figura 4. A razdo da escolha desta arquitetura se deve ao fato de ser um
perfil de configuragdo bastante comum para aplicacoes web em cluster como sites de
comércio eletronico. O mesmo cendrio de validacdo poderia ter sido realizado com
outras tecnologias (ex: servidor de aplicacdo JBoss, banco de dados Oracle, etc.).

Figura 4 — Virtual Appliance do cluster Jonas

= Apache HTTP
17 Mod Jk
AP |OnAS5.1.0 b |OnAs 5.1.0
name : jonas name : jonas
services services
registries registries
web connectors web connectors
U4 AP13 ;9009 {4 AP13 ;9009
U4 HTTP : 9000 U4 HTTP : 3000
properties properties
probes probes
4 MysQL

Para implantar a virtual appliance da Figura 4 em um conjunto de nuvens de infra-
estrutura os passos seguintes sao realizados.

(1) Modelagem da virtual appliance pelo configurador de servico web

Nesta etapa um modelo € criado para representar as principais propriedades de cada
componente da aplica¢do. Por exemplo, na Figura 4 cada elemento da figura representa
uma maquina virtual que conterd propriedades associadas como: imagem de disco (neste
caso, uma imagem Xen de cada VM), nuvem na qual a VM serd implantada (neste
exemplo usamos duas nuvens privadas configuradas no nosso laboratério, baseadas em
Eucalyptus [Eucalyptus 2009] e Open Nebula [Nebula 2009]) além de portas na qual o
componente executa. O software configurador do servico web é uma extensdo da
ferramenta Jasmine Design, a qual incorpora algumas propriedades referentes a
computacdo em nuvem como especificar em qual nuvem o componente ird ser
implantado.
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(2) Conversao do modelo em uma especificacao do Padrao OVF

A Figura 5 mostra parte do arquivo OVF descriptor que contém a especificacdo da
aplicacdo e € gerada automaticamente baseada no cluster de Jonas modelado na Figura
4. O arquivo OVF contém as maquinas virtuais citadas acima, quatro imagens contendo
o sistema operacional Debian GNU/Linux Etch, além das configuracdes de rede. A
Figura 5 mostra a secdo <References> que faz referéncia as quatro imagens utilizadas
que foram armazenadas em um repositorio de imagens no nosso laboratério. A secdo
<ProductSection> mostra o exemplo de uma propriedade que é o endereco IP da VM
que contém o Apache e que € gerada dinamicamente em tempo de implantacdo por
DHCP. A secdo <VirtualSystemCollection> contém as especificagdes de cada maquina
virtual <VirtualSystem> como n6s filhos. Por exemplo, a virtual system que representa a
madquina virtual que contém o Apache é parcialmente mostrada na parte inferior da
figura especificando o hardware daquela VM (CPU de 2 cores, 512 Mb de RAM, disco
e interface de rede).

> Envelopedescreve a OVF virtual appliance
<?xml vg;;Lca=*fT§7f;;;odlng="UTF—B"?>

<Envelope xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:vssd="http://schemas.dmtf.org/wbem/wscim/1/cim-schema/2/CIM VirtualSystemSettingData"
xmlns:rasd="http://schemas.dmcf.org/wbem/wscim/1/cim-schema/2/CIM ResourceAllocationSettingPata”
xmlns:ovE="http://schemas.dmtf.org/ovf/envelope/1"
xmlns="http://schemas.dmcf.org/ovi/envelope/1"

R gerar T s P T T Pt UL g Pt Bt R ) P T R PO Y- )

<!-- References to all external files -->
<References>
<File ovf:id="loadBalancer" ovf:href="http://images.uni4cloud/apache.iso"/>
<File ovf:id="AppServerl" ovf:href="http://images.uni4cloud/jonasserverl.iso"/>
<File ovf:id="AppServer2" ovf:href="http://lmages.unchlcud/jonasse:ve:Z.lsc"k>
<File ovf:.id="darabase™ ovf:href=rhrrp://images nnidcliond/myusqgl j=an/>
</References>
<ProductSection ovf:class="com.uni4cloud.apache" ovf:instance="VMApache"> |magen5de
<Product>Apache server</Product>
<Version>1l.0</Version> Cada VM
<Property ovf:key="IPforApache" ovf:type="string" ovf:value="@IP(cluSﬂsiTnetJ"/

</ProductSection>
<VirtualSystemCollection ovf:id="MyJonasCluster"> AW Propriedades de
configuragdo

Y

<Info> Jonas cluster </Info>

<VirtualSystem ovfi:id="VMApache" ovf:cloud="Eucalyptuscloud" >
<Info>Master VM description</Info> - Colegﬁo
<VirtualHardwareSection>
<Info>Virtual Hardware Requirements: S512Mb, 2 CPU, 1 disk, 1 nic</Iffo> de VMS
<System>
<vssd:ElementName>Virtual Hardware Family</vssd:ElementName>
<vssd:InstanceID>0</vssd: InstanceID>
<vssd:VirtualSystemType>vmx—-4</vssd:VirtualSystemType>

1 VM da colegdo sera 1 servidor Apache que sera implantado na nuvem privada
do Eucalyptus. Esta VM tem hardware: CPU = 2 Cores; RAM = 512 MB, etc...

Figura 5 — Virtual Appliance do cluster JOnAS no Formato OVF

(3) Distribuicao automatica da aplicacao

Uma vez que o arquivo OVF é gerado pelo configurador de servico web pode-se
solicitar a implantagc@o da virtual appliance o que resulta na invocacdo do gerenciador
de nuvem que ird interpretar o arquivo OVF descriptor da Figura 5 para implantar as
VMs nas nuvens laaS escolhidas. Neste exemplo, o gerenciador genérico de nuvem
tinha registrado dois adaptadores para os gerenciadores de nuvem especificos para
OpenNebula e para Eucalyptus, que sao responsaveis por fazer as chamadas as APIs
especificas de cada nuvem laaS (ex: chamar o servico runilnstance() do Eucalyptus para
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implantar a VM do Apache na nuvem do Eucalyptus). Ao final do processo, o novo
servico € disponibilizado, distribuindo cada maquina virtual na sua devida nuvem, com
todos os componentes configurados (cada VM ao fazer o boot pela primeira vez pode
realizar configuragdes locais baseadas em scripts como, por exemplo, configurar o IP do
banco de dados ao inicializar as VMs de cada servidor JOnAS).

A Abordagem Uni4Cloud propicia os seguintes beneficios:

e Possibilidade de trocar o provedor laaS de forma simples bastando alterar o
modelo e realizar uma nova implantacdo. Isto beneficia empresas que tenham
interesse em disponibilizar sua virtual appliance em diversas nuvens distintas
dependendo de qual lhe traga mais beneficios (ex: custo menor, maior seguranga,
etc.). Isto também ajuda a minimizar o problema de ficar preso a um provedor
laaS especifico (vendor lock in).

e Utilizagdo de padrdes da area de cloud computing. O padrao OVF estd sendo
adotado em solugdes de cloud computing de grandes empresas como VMWare
IBM, Microsoft, Sun dentre outras para constru¢do de virtual appliances.
Basear-se neste padrio facilita integrar a abordagem Uni4Cloud com solucdes
destas empresas.

e Facilitar a implantacdo automadtica de aplicacdes web. O exemplo baseado no
cluster de JOnAS descrito anteriormente mostra como a Uni4Cloud pode
facilitar a implantacdo de uma aplicacdo relativamente complexa em nuvens de
IaaS. Tal cendrio poderia ser bastante util na pratica, pois empresas consomem
bastante tempo (e dinheiro) para instalar e configurar aplicacdes com este perfil
em servidores fisicos em seus data centers locais. A Uni4Cloud prové uma
forma simples de distribuir a aplicacio automaticamente em nuvens laaS
distintas, abstraindo detalhes da instalacdo fisica e simplificando
consideravelmente o processo de implantagao.

5. Trabalhos Relacionados

A abordagem Uni4Cloud facilita a modelagem e implantacdo de servicos web sobre
nuvens hibridas através do empacotamento da aplicagdo em uma virtual appliance
baseada no padrio OVF. A especificacio OVF ¢ interpretada e os componentes da
aplicagdo sdo implantados automaticamente em nuvens laaS distintas.

O projeto Europeu Reservoir [Rochwerger et al. 2009] se baseia em um conceito
de federacdao de nuvens onde varios provedores IaaS (que sdo membros da federacdo
Reservoir) implementam a mesma camada de middleware (ex: algo similar ao software
gerenciador de nuvem especifico) que d4 suporte ao funcionamento da sua nuvem laaS.
Estes provedores sdo capazes de se comunicar entre si € cooperar (ex: migrar uma
maquina virtual de um provedor para outro) pois se baseiam na mesma tecnologia do
middleware de nuvem Reservoir. No entanto, o projeto Reservoir ainda ndo suporta a
distribuicdo de um servico web de forma integrada com outros provedores IaaS (como
GoGrid, Amazon EC2, etc..) e também ndo facilita a modelagem do servigo para criacdo
automatizada das Virtual Appliances. Portanto, a abordagem Uni4Cloud oferece
funcionalidades complementares ao Reservoir, podendo escolher o Reservoir como uma
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potencial nuvem de IaaS na qual um determinado componente de software pode ser
distribuido.

O projeto Altocumulus, da IBM [Maximilien et al. 2009], propde uma
plataforma de middleware que oferece uma API uniforme para implantar e gerenciar
recursos e aplicacdes em nuvens heterogéneas. Os servicos oferecidos pela API do
Altocumulus sdo mapeados para os servigos equivalentes oferecidos por diferentes
provedores de nuvem através de adaptadores criados especificamente para cada nuvem.
Uma limitacdo do Altocumulus é que ele define a sua propria API genérica, o que pode
vir a desestimular a sua adocdo por empresas e usudrios que nio queiram ficar presos a
uma API proprietaria (API lock-in). Ao contrério, a abordagem Uni4Cloud se baseia no
padrao OCCI que estd sendo suportado por diversos provedores de nuvem laaS. Outra
limitacdo € que o Altocumulus atualmente ndo suporta a modelagem da virtual
appliance e sua implantacdo de forma hibrida, ou seja, contendo diferentes componentes
da mesma virtual appliance em nuvens distintas (no Autocumulus todas as maquinas
virtuais da mesma virtual appliance sao implantadas na mesma nuvem laaS).

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou a abordagem Uni4Cloud que procura facilitar a modelagem,
implantacao, configuracdo e distribuicao de aplicagdes Web complexas em nuvens que
oferecem servidores virtuais como recurso, chamadas de nuvens de infra-estrutura
(IaaS). O artigo d4 uma visdo geral da implementagdao dos componentes de software que
fazem parte da Uni4Cloud além de mostrar um exemplo de como a abordagem foi usada
na pritica para implantar automaticamente uma aplicacio de comércio eletronico
baseada em um Cluster do servidor de aplicacdo JOnAS.

Como trabalho futuro pretendemos evoluir a implementacdo de todos os
componentes da arquitetura do Uni4Cloud além de implementar outros componentes
relacionados a0 monitoramento e auto-adaptacdo das aplicacdes (ex: possibilitar que o
tamanho do cluster de servidores de aplicacdo possa crescer/diminuir dinamicamente) e
gerenciamento de SLAs.

Também procuraremos realizar estudos de caso para investigar outros exemplos
de aplicacoes (diferentes de aplicacdes Web, conforme ilustrado neste artigo) como
aplicacdes de alto desempenho e aplicagdes de Grid podem se beneficiar de infra-
estruturas de nuvem. Acreditamos que distribuir os componentes de tais aplicacdes em
nuvens laaS requer processo semelhante a0 que mostramos no nosso estudo de caso.
Outros projetos discutidos na se¢do 5, como o Reservoir, j4 desenvolveram estudos de
caso [Galdn et al. 2009] em que uma nuvem de laaS € usada para distribuir os
componentes do middleware de grid da Sun Microsystems (Sun Grid Engine) e dar
suporte a aplicacdes em grade executando na nuvem.
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