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Abstract—Today, Internet of Things (IoT) is an emergent
concept in which billions of devices are connected to Internet
capable of producing and exchanging data. One of the most
used technologies in this area regards to the Radio Frequency
Identification (RFID). It can produce large amount of data
from many things like objects, persons and assets. Thus, it is
needed middlewares which must support processing in large
scales. However, the state-of-the-art does not present satisfactory
solutions in which this kind of middlewares are capable of adapt
themselves according to processing demands. In this context, this
article presents a proactive cloud elasticity model called Proliot
aiming at providing scalability to IoT middlewares. Proliot
is capable of predicting load behavior combining time series
techniques. In addition, it adapts cloud resources beforehand
an overload or underload situation occurs. We evaluated our
model comparing results with a reactive elasticity model. In our
experiments, Proliot achieved best performance up to 76% when
compared to Eliot.

Index Terms—Internet of Things; cloud elasticity; middleware;
RFID; EPCGlobal.

I. INTRODUCAO

O termo Internet das Coisas — do inglés Internet of Things
(IoT) — foi introduzido ao mundo por Kevin Ashton, em
1999, durante uma apresentaciao na Procter & Gamble (P&G)
[1]. O RFID Group define Internet das Coisas como uma
rede mundial, baseada em protocolos de comunicagdo padrao,
de objetos interconectados e unicamente identificdveis [3].
Segundo Gubbi et al. [2], embora o termo seja utilizado de
forma bem mais abrangente atualmente, incluindo aplicacdes
de saide, logistica, seguranga, agricultura, entre outros, o
objetivo principal de fazer com que os computadores cap-
turem as informag¢des do mundo real sem ajuda de inter-
ven¢do humana continua o mesmo. Tais sistemas podem gerar
grandes quantidades de dados que devem ser posteriormente
processados [5]. Dentre as diversas tecnologias IoT, como
Near Field Communications (NFC) e Wireless Sensor and
Actuator Networks (WSAN), RFID continua sendo a mais
utilizada, principalmente por sua maturidade, baixo custo e,
consequentemente, forte suporte do mercado [4].

Com o crescimento da adocdo de tecnologias RFID, em
2003 a Global Standards One (GS1) desenvolveu o padrio
EPCglobal [6] buscando normalizar sistemas que utilizam
tais tecnologias. Atualmente, diversos sistemas IoT adotam
o padrdo EPCGlobal juntamente com tecnologias RFID. Em
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virtude disso, essa alta demanda de informagdo e a complex-
idade do sistema RFID exigem uma estrutura computacional
robusta capaz de manter os niveis do servigo em uma qual-
idade aceitdvel. A robustez do sistema ndo se deve apenas
a capacidade de processar grandes quantidades de dados,
mas também a tolerdncia a falhas, alta disponibilidade e
escalabilidade. Neste contexto, uma possivel solucio € o uso
da Computacdo em Nuvem [7] dado sua capacidade de ajustar
recursos conforme a demanda. Esta funcionalidade, chamada
de elasticidade, permite que recursos computacionais sejam
reorganizados através da adi¢do ou remocdo de recursos a
qualquer momento. Isso permite que o sistema se ajuste a
carga e evite subutilizagdo ou sobrecarga.

Embora existam beneficios para sistemas IoT, a elastici-
dade em nuvem € mais largamente explorada em arquite-
turas cliente-servidor, como video sob-demanda, lojas online,
aplicacdes BOINC (Berkeley Open Infrastructure for Network
Computing) [8], governanga eletrdnica e Web Services [9].
Apesar de diversos estudos na dire¢do de criar middlewares
RFID compativeis com o padrdo EPCglobal, ainda hd uma
lacuna no que diz respeito a elasticidade de recursos para
tais sistemas. Neste contexto, esse artigo propde um modelo
de elasticidade proativa para middlewares RFID padrio EPC-
global em Nuvem. Foi desenvolvido um gerenciador chamado
Proliot que utiliza modelos de séries temporais para prever a
carga de utilizacdo dos recursos em que o middleware esta
sendo executado. E utilizada a elasticidade proativa como
forma de mitigar o tempo de preparacdo e inicializacdo de
um novo recurso computacional. Ao prever que o sistema
estard sobrecarregado daqui alguns minutos, é possivel ja
comecar a alocacdo de uma nova maquina virtual. Dessa forma
quando o sistema estiver de fato sobrecarregado o novo recurso
ja estard pronto para utilizacdo. Os experimentos realizados
demostraram que Proliot pode obter resultados muito semel-
hantes e em alguns casos até melhor em comparagdo com um
sistema que utiliza a elasticidade reativa.

Este artigo estd organizado em 8 secdes. A secdo II apre-
senta uma andlise dos trabalhos relacionados com o tema pro-
posto nesse artigo. Em seguida, o modelo Proliot € apresentado
em detalhes na secdo III. A secdo IV € destinada para descricio
da implementacdo do protétipo desenvolvido como prova de
conceito da arquitetura proposta. Visando avaliar o modelo,
a secdo V detalha os resultados obtidos pelos experimentos
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realizados. Por fim, as consideragdes finais e oportunidades
de trabalhos futuros sdo apresentadas na se¢dao VI.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo sao apresentadas abordagens na area de middle-
ware RFID compativel com os padrdes e interfaces definidas
pela EPCglobal com o intuito de verificar o estado da arte
desse tema. Este estudo tem como principal objetivo comparar
os diversos middlewares que utilizam as definicdes EPCglobal
e com isso verificar caracteristicas comuns e possiveis melho-
rias na area de balanceamento de carga e elasticidade.

Wang, Sung e Kim [10] propde a arquitetura ESN, que
utiliza as interfaces definidas pela EPCglobal com algumas
extensdes para suportar os dados advindos dos sensores de
temperatura, umidade, pressao, entre outros possiveis em uma
WSN. A arquitetura do middleware ESN € orientada a eventos
e utiliza processamento de eventos complexos (CEP) para
combinar os dados dos diferentes sensores. Assim como o
ESN, o RFID middleware System (RMS) [11] também visa
prover um middleware com capacidade de processamento de
eventos complexos (CEP). No caso do RMS as informagdes
de contexto ndo derivam de redes WSN, mas sim arquivos de
fornecedor, rotinas de transporte, parceiros comerciais, ou até
mesmo sistemas de gestdo empresarial.

ETRI RFID Middleware Software Platform [12] é um
middleware multicamada desenvolvido utilizando o Avalon
Framework. O middleware é dividido em trés camadas: mon-
itoramento e gerenciamento de dispositivos; monitoramento
e gerenciamento de dados; e integracdo com aplicacdes. Por
outro lado, AspireRFID [13] € um middleware cujo objetivo é
estender e modularizar os componentes definidos na arquite-
tura EPCglobal. Uma funcionalidade chave desse middleware
¢ a capacidade de modularizar as camadas do sistema em
building blocks que podem ser ligados ou desligados de acordo
com a complexidade e tamanho da aplicagdo que vai utiliza-lo.

RFID middleware V1.0 [14] foi projetado com o objetivo
de facilitar o gerenciamento de leitores RFID através de
um sistema dindmico de leitores virtuais chamado de Virtual
Reader. O middleware busca principalmente diminuir o tempo
e a complexidade da configuracdo de novos leitores ao sistema
RFID oferecendo uma camada extra aos componentes padrdes
do EPCglobal que gerencie dinamicamente os leitores dos
diferentes fornecedores. Outra abordagem focando EPCglobal,
chamada LIT Middleware, é apresentada por Ashad et al. [15].
LIT Middleware é um middleware robusto construido de
acordo com as definicdes EPCglobal e implementa tanto as
interfaces ALE quanto EPCIS. O middleware oferece diversas
técnicas de alta performance e gerenciamento dos dados, como
o sistema de Continuous Query Process que serve para receber
as requisi¢des de aplicagdes agrupar os dados EPC capturados,
filtrados e agrupados.

Fosstrak [16], também conhecido como Assada, é um dos
middlewares RFID que implementam as definicdes EPCglobal
mais utilizados no mundo académico. Entre os requerimentos
cobertos pelo Fosstrak podem ser destacados sua capacidade
de disseminacdo dos dados RFID, mecanismos de filtragem e

agregacdo dos dados tanto em nivel de leitor quanto em nivel
de middleware, suporte a diversos tipos e modelos de leitores
e recursos que interpretam os dados capturados e os trans-
formam em eventos de negécio. O Fosstrak foi desenvolvido
em trés modulos basicos: leitor, filtro e agregagdo, e o EPC
Information Service (EPCIS).

Devido a popularidade de Fosstrak, diversos outros trabal-
hos se basearam em sua arquitetura [17], [18], [19]. Oliot [17],
[18] € um projeto da Auto-ID Lab, KAIST e busca integrar
os padroes RFID da EPCglobal com outros protocolos IoT
como codigo de barra, ZigBee e 6LoWPAN. Diferentemente
do Oliot, o foco de Eliot [19] ndo € na integracdo de sensores
e outras tecnologias IoT mas sim no balanceamento de carga
e elasticidade do modulo EPCIS. Na arquitetura do Eliot,
o Fosstrak foi utilizado como uma caixa preta, ou seja,
nao houve modificacdes no cédigo fonte do Fosstrak, mas
apenas na sua forma de implantacdo — distribuida ao invés
de centralizada.

Visando uma analise comparativa entre os trabalhos anal-
isados, a Tabela I apresenta as principais caracteristicas de
cada um. Apenas um dos projetos apresenta solucdes de
balanceamento de carga e elasticidade. Por outro lado, todos
apresentam algum tipo de solucdio para o gerenciamento de
leitores RFID, extracdo dos dados e processamento eficiente
das informacdes. Alguns ainda implementam o modulo EPCIS
para contextualizacdo e distribuicdo dos eventos para apli-
cacles e parceiros. Nota-se também uma grande tendéncia
no desenvolvimento de solu¢des que buscam integrar outras
tecnologias IoT ao middleware padrao EPCglobal e dessa
forma reaproveitar a infraestrutura. Um ponto que chama
atencdo é que diversos autores salientaram que sistemas RFID
geram grandes volumes de dados. Cada middleware buscou
aplicar algum tipo de método de gerencia de eventos e dados
afim de propor uma solucio robusta em casos de alta demanda.

Embora a utilizacdo de Computacdo na Nuvem seja uma
solucdo vidvel e extremamente recomendavel para processar o
grande volume de dados gerados por sistemas RFID, Righi
et al. [19] fazem uma ressalva quanto a utilizacdo desse
modelo. O resultado dos testes executados no modelo do Eliot
distribuido e eldstico foram bem superiores em comparagio a
versdao nao elastica e nao distribuida, entretanto esses testes
foram realizados com todas VMs ja alocadas e ativas, apenas
alterando o nimero de recursos sendo utilizados em uma tabela
de recursos. O teste foi realizado dessa forma para desprezar o
tempo de alocacdo e ativagdo de uma VM, que ficou entre trés
e cinco minutos. Apesar de valido, o teste demonstra que em
casos de uso real essa demora na alocagdo gera uma baixa
reatividade do sistema, bem como pode ocasionar negagdo
de servico. Uma possivel solucdo para contornar essa demora
seria a utilizacdo de um método de elasticidade proativo, ao
invés do atual reativo, que pudesse prever uma sobrecarga
do sistema antes da mesma ocorrer € com isso comecar 0s
processos de alocag@o e ativagdo das VMs antecipadamente.
Dessa forma no momento que a demanda realmente estiver
alta os recursos jd estardo prontos para 0O uso.
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III. MODELO PROLIOT

Nesta secao serd apresentado o modelo Proliot, gerenci-
ador de elasticidade proativa para middlewares 10T padrao
EPCglobal. Primeiramente, sdo detalhadas as decisdes que
direcionam o modelo. Em seguida, a arquitetura do modelo
¢ descrita. E por fim s@o apresentados os mecanismos de
predi¢do e elasticidade do gerenciador.

A. Decisoes de projeto

Primeiramente, o gerenciador deve ser transparente tanto
para o usudrio quanto para o middleware ao qual ele estda
aplicando a elasticidade. Ou seja, o gerenciador ndo deve
exigir nenhum tipo de configuragdo prévia do usudrio e
nem alteracdes no cédigo do middleware. O gerenciador é
direcionado em especifico a middlewares RFID que seguem
as especificacdes definidas pela EPCglobal. Middleware e
gerenciador devem ser implantados na Nuvem. E o gerenciador
deve ser capaz, através de uma API disponibilizada pelo
provedor da Nuvem, de alocar e desalocar VMs de acordo
com a utilizacdo dos recursos computacionais ja alocados.
A elasticidade aplicada pelo gerenciador é apenas horizontal.
Ou seja, a elasticidade € aplicada apenas na alocacdo e
desalocacdo de VMs, e ndo na configuracdo de hardware das
VMs.

O gerenciador deve usar elasticidade proativa e inicializar o
processo de alocacdio de um novo recurso antecipadamente ao
prever uma sobrecarga do sistema no futuro. Nesse contexto,
sobrecarga do sistema se entende como um percentual de uso
de CPU elevado e que cause negacdo do servigo e/ou perda
de pacotes. Deve ser utilizado o modelo estatistico de séries
temporais ARIMA para a previsao das métricas futuras que
serdo utilizadas nas tomadas de decisdo do gerenciador. A
métrica usada no Proliot, e a qual serd feita a predicdo, é
a carga média de CPU das VMs alocadas. O modelo Eliot,
introduzido por [19], apresenta um gerenciador de elasticidade
reativa para middlewares 10T, e é utilizado como base para
o modelo Proliot. O Eliot também foi ser utilizado para
comparagdo de resultados entre o modelo reativo versus o

modelo proativo. O Eliot aplica a elasticidade reativa no
middleware Fosstrak, mais especificamente no componente
EPCIS Query Interface do Fosstrak. Sendo assim, o Proliot
também ird aplicar a elasticidade sobre 0 mesmo componente
do Fosstrak.

B. Arquitetura

A Figura 1 apresenta a arquitura simplificada de um sistema
RFID, componentes bdsicos de um middleware padrao EPC-
global e - destacado em vermelho - o gerenciador de elastici-
dade proativa e balanceador de carga Proliot. Resumidamente,
os dados das etiquetas RFID lidos pelos leitores RFID sdo
enviados para o componente ALE do middleware, que € re-
sponsavel por filtrar e agrupar os dados brutos transformando-
os em eventos. Uma vez processados, os eventos sdo enviados
parar a Capturing Application, que aplica regras de negocio
definidas pelo usudrio, como adicionar informacdes de en-
dereco ou disparar um alarme. A Capturing Application entdo
utiliza a Capture Interface para gravar os dados dos eventos
no banco de dados. Uma vez que os dados estdo gravados,
eles podem ser consumidos a qualquer momento através de
consultas enviadas a Query Interface.
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Fig. 1. Arquitetura do modelo Proliot.

Em uma implanta¢do regular de um middleware padrdo
EPCglogal, todos seus componentes sdo instalados em um
unico equipamento de forma centralizada e sem oferecer
elasticidade ou balanceamento de carga. Na arquitetura pro-
posta no Proliot se sugere a implantacdo desses componentes
de forma distribuida, onde cada componente ¢ instalado em
um VM separada. Ademais, é adicionado o gerenciador de
elasticidade Proliot que é responsdvel por monitorar as VMs
do componente Query Interface, adicionar ou remover VMs
desse componente de acordo com a carga do sistema, receber
requisicdes de consulta das aplicagdes cliente e encaminhar as
requisicdes para as VMs Query Interface ativas. Para realizar
essas tarefas o Proliot conta com os seguintes modulos: (i)
monitoramento; (ii) previsdo de carga; (iii) elasticidade; (iv)



alocagdo/desalocacdo de recursos; (v) recebimento/envio de
consultas; e (vi) balanceamento de carga.

O moédulo de monitoramento é responsdvel por fazer
chamadas periddicas a API do provedor de nuvem consultando
o estado atual das VMs. Esses dados sdo utilizados nos
célculos de previsdo de carga. J4 o médulo de previsdo de
carga € o componente que agrupa os dados das VMs e executa
a previsdo das métricas através do modelo estatistico de séries
temporais ARIMA. Por sua vez, o médulo de elasticidade é
responsdvel por analisar as métricas calculadas pelo médulo de
previsdo de carga, juntamente com outras métricas, e decidir
qual acdo deve ser tomada: alocacdo de um novo recurso,
desalocacdao do recurso menos utilizado ou nenhuma acdo.
Uma vez que o modulo de elasticidade toma uma decisdo
ele dispara o médulo de alocacdo/desalocacdo que contata a
API do provedor da nuvem para executar a acido desejada e
depois atualiza os atributos internos do gerenciador para que
aquele recurso seja removido do pool de VMs utilizdveis. Por
outro lado, o médulo de recebimento/envio de consultas é o
responsavel por coordenar a comunicagdo do modelo. Proliot
conta com um servidor HTTP que deve receber as requisi¢des
das aplicacdes clientes e entdo, utilizando um cliente HTTP,
encaminha-las para uma das VMs ativas. Uma vez que a
VM processe a requisicdo, a resposta é entdo enviada ao
Proliot, que por sua vez encaminha a aplica¢do cliente. A
requisicdo enviada ao Proliot deve ser exatamente igual a
uma requisi¢do que se enviaria diretamente a Query Interface.
Nenhum parametro ou modifica¢do é necessaria. Por fim, para
decidir a qual VM encaminhar a requisicao recebida, o médulo
de recebimento/envio consulta o0 médulo de balanceamento de
carga que utiliza o algoritmo de round-robin para escolher
a VM destino. Nas subsecdes seguintes serdo abordados em
mais detalhes os médulos de previsdao de carga e elasticidade.

C. Modulo de previsdo de carga

O moédulo de previsdo de carga é o principal componente
de Proliot. E esse médulo que atribui a caracteristica proativa
ao gerenciador eldstico. A Figura 2 ilustra a diferenca entre
um modelo eldstico reativo e proativo. No modelo reativo,
ilustrado na Figura 2 (a), o sistema atua com thresholds
inferior e superior para ativar a elasticidade. Quando o indice
da métrica analisada - no caso do Proliot a métrica aplicada é
utilizagcdo de CPU - ultrapassada o threshold inferior, uma VM
€ removida. Quando a métrica ultrapassa o threshold superior,
uma nova VM ¢ adicionada. O problema desse modelo, e que
¢é destacado na Figura 2 (a), é que o tempo de alocacdo de
uma nova VM é um tempo consideravel. Nos testes realizados
com a VM do componente Query Interface, o tempo de
alocacdo da VM foi de aproximadamente 150 segundos. Como
o gerenciador eldstico reativo s6 inica a aloca¢do de uma nova
VM quando o sistema ji estd sobrecarregado, isso significa
que o sistema vai continuar sobrecarregado por pelo menos
mais 150 segundos. Uma forma de contornar esse problema
¢ iniciando a alocacdo da nova VM antes do sistema estar
sobrecarregado. E para isso € necessdrio aplicar o modelo
proativo.
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Fig. 2. Modelos de elasticidade: (a) reativo; (b) proativo.

A Figura 2 (b) demonstra o funcionamento do modelo
proativo. Nesse modelo o gerenciador coleta dados histéricos
da métrica analisada e aplica esses dados a um algoritmo de
predicdo. A predi¢do deve ser feita levando em consideragdo
o tempo necessdrio para alocagdao da VM. No caso do Proliot,
as observagdes das métricas sdo feitas a cada 10 segundos. Ou
seja, o ciclo de andlise do gerenciador é de 10 segundo. Con-
siderando que uma nova VM do componente Query Interface
leva 150 segundos para ser alocada e o ciclo de andlise é de 10
segundos, entdo o gerenciador precisa prever qual serd o valor
da métrica daqui a 15 ciclos. Caso o gerenciador identifique
uma situacdo de sobrecarga 15 ciclos no futuro, entdo ele inicia
imediatamente a preparacdo do novo recurso. Dessa forma,
quando o sistema estiver quase a ponto de sobrecarga, 0 novo
recurso vai estar disponivel e vai fazer com que o sistema
estabilize novamente. Em um exemplo pratico: no segundo
220 o gerenciador coleta o valor de utilizagdo da CPU atual,
agrupa o valor atual com os valores das observagdes anteriores
e envia os dados para o algoritmo de predicdo. O algoritmo
de predicdo por sua vez analisa os valores recebidos e gera
a predi¢do de carga do sistema para o segundo 370. Se essa
carga prevista for acima de 80%, entdo o gerenciador inicia a
alocacdo de uma nova VM do componente Query Interface.

O algoritmo de predicdo utilizado no Proliot foi o mod-
elo autoregressive integrated moving average (ARIMA). O
ARIMA foi escolhido como modelo preditivo pois, segundo
Dinda e O’Hallaron [20], € um modelo comprovadamente efe-
tivo para predicdo de utilizacdo de CPU. Além disso, ARIMA
também é um modelo bem conhecido no meio académico
e amplamente utilizado para predi¢do em varias dreas de
aplicacao [21]. Por fim, a execucdo do ARIMA também se
mostrou mais rdpida, precisa e com necessidade de menos
dados histéricos que outros modelos preditivos testados. O
modelo ARIMA ¢ formado pela combinacdo de dois modelos
distintos: autoregressive (AR) e moving average (MA). Esses
modelos sdo combinados juntos ao grau de integragdo. Para a
utilizacdo do ARIMA ¢ necessdrio informar a ordem desejada
para cada um desses componentes. A ordem deve ser escolhida
de acordo com perfil da série temporal informada. No Proliot,
foi utilizada a funcio auto.arima do pacote de forecast do R!

! Ambiente de software voltado para computagio estatistia. https:/www.r-
project.org/



que aplica um pré-processamento na série temporal informada
e define qual a melhor ordem do ARIMA para aqueles dados.
A cada ciclo de andlise do gerenciador, o resultado da
média aritmética das CPUs ativas é armazenado e serve
como base para a predicdo do ARIMA. Segundo [22], sdo
necessdrios no minimo 5 valores em uma série temporal para
que o ARIMA seja capaz de fazer a predicdo. No Proliot, o
minimo histérico utilizado foi de 8 ciclos, pois nos testes foi
o valor que demonstrou o melhor custo-beneficio em relacao
a precisdo. Durante esses 8 ciclos nenhuma previsio é gerada
pelo ARIMA, esse periodo foi denominado de periodo de
warm-up. Ap6s passado o periodo de warm-up, o ARIMA
comeca entdo a gerar predi¢des para 15 ciclos a frente. Uma
vez que haja alguma mudanca na quantidade de recursos
alocados, os dados histéricos coletados sdo apagados e se
comega um novo warm-up period. Isso é feito pois o perfil da
aplicacdo muda com mais ou menos recursos, entdo os dados
histéricos se tornam intteis quando uma mudanga ocorre.

D. Modulo de elasticidade

O moédulo de elasticidade € o responsavel por orquestrar e
coordenador o funcionamento do gerenciador de elasticidade.
E no médulo de elasticidade que sdo tomadas as decisdes de
alocagdo e desalocacdo de recursos através da combinagdo de
uma série de algoritmos distintos. A Figura 3 demonstra o
fluxo de decisdo do mddulo de elasticidade e os diferentes
estados possiveis em que o gerenciador pode se encontrar.

O processo inicia no momento que o gerenciador € inici-
ado. Como o processo de avaliagdo é feito de forma ciclica
com intervalos de 10 segundos, a primeira validacdo feita
€ se o gerenciador continua ativo. Uma vez validado que o
gerenciador ainda se encontra ativo, o médulo de elasticidade
dispara 0 médulo de monitoramento, que - através de uma
API fornecida pelo provedor da Nuvem - recupera o estado
atual de cada uma das VMs do componente Query Interface
que estdo alocadas ou em processo de alocagdo/desalocacdo.
O moédulo de elasticidade analisa as informagdes recuperadas
pelo médulo de monitoramento e valida se existe algum
processo de alocagdo/desalocacdo de VM em andamento. Caso
exista, o médulo de elasticidade encerra seu processamento
para esse ciclo e se coloca em espera para execug¢do do
préximo ciclo. Esse comportamento é definido, pois nenhuma
medida de elasticidade deve ser tomada enquanto alguma
elasticidade prévia ainda estiver em execugdo.

Caso nenhuma alocacio/desalocag@o esteja em processo, O
médulo de elasticidade agrupa as informagdes coletadas das
VMs do componente Query Interface ativas e calcula uma
média aritmética da porcentagem de uso de CPU das VMs.
Essa média calculada é adicionada a série temporal que serd
utilizada na predicdo de carga. Logo apds, o mddulo valida a
quantidade de registros ja adicionados a série. Essa validacao
¢ feita pois para utilizar tanto o algoritmo de predicio ARIMA
quanto o algoritmo de suavizacdo Aging - que serdo abordados
em mais detalhes logo em seguida - € necessdrio uma quan-
tidade minima de dados histéricos. Com base na literatura e

em testes realizados, o valor minimo de dados histdricos para
o Proliot foi definido em 8 registros.

Se a série tiver menos que 8 registros histéricos os algorit-
mos de predi¢do e suavizacdo ainda ndao podem ser utilizados,
entdo o mddulo de elasticidade entra no modo de tratamento
de casos extremos. Ou seja, durante os primeiros 8 ciclos o
gerenciador ndo € capaz de gerar uma predicdo, mas para
que ndo fique completamente bloqueado para casos de subita
queda ou subito crescimento, o gerenciador conta com um
modo de elasticidade emergencial. Isso € realizado testando se
o valor da média de CPUs no atual ciclo é maior que 90% ou
menor que 10%. Caso algum desses valores seja ultrapassado,
a elasticidade € ativada. Se a média for maior que 90%, uma
nova VM para o componente Query Interface comeca a ser
alocada. Se a média for menor que 10%, a VM com a menor
porcentagem de uso de CPU é desalocada. Apéds 8 ciclos de
warm-up, o médulo de elasticidade ja é capaz de contar com
os dados de predigdo de carga superior e suavizagdo de carga
inferior. Esses dados sdo utilizados de forma complementar e
independente. E funcionam da seguinte forma:

o Predicdo de carga superior: A predi¢do da carga de
CPU ¢ feita através do modelo estatistico ARIMA -
explicado na subsegdo anterior - e serve para simular a
carga do sistema 150 segundos no futuro. Esse valor foi
determinado em funcdo do tempo de aloca¢do de uma
nova VM. Caso seja verificado que a carga estimada é
maior que 80%, entdo a aloca¢do de uma nova VM §é
disparada. Ou seja, a predicdo é utilizada apenas para
determinar se uma nova aloca¢do deve ser iniciada ou
nao;

« Suavizacdo de carga inferior: Para definir se o sistema
estd subutilizado e um recurso pode ser removido, é
utilizado o algoritmo Aging. Esse algoritmo serve para
fazer uma suavizacdo dos dados e evitar falso-positivos.
Em outras palavras, evitar que uma desalocacdo seja
iniciada apenas por um tnico pico baixo no sistema. Para
isso, o algoritmo atribui um peso mais elevado para a
observagdo mais recente, dividindo por uma poténcia de
2 em cada elemento subsequente da série histdrica. Por
exemplo, considerando que o limiar para desalocacdo seja
um valor resultante abaixo de 20% e a seguinte série
temporal: 19, 22, 21, 23, 21, 20, 23, 18. O algoritmo

aplicaria o seguinte cdlculo: smoothed_load = % + % +
21 .23 , 21 20, 23 18 _
Tt tstarties tosg = 20,28. Nesse exemplo,

podemos observar que mesmo que a média de utilizacdo
de CPU observada no ciclo atual seja de 19% - valor
abaixo do limiar de 20% -, ainda sim o gerenciador ndo
removeria um recurso pois o valor suavizado é de 20,28.
Com isso, 0 sistema evita remover um recurso necessario
apenas por uma observacdo isolada. Vale ressaltar que o

algoritmo de Aging é utilizado apenas para o teste de
desalocacdo de VMs.

Sdo utilizados dois algoritmos distintos pois a alocacdo de
um novo recurso pode levar até 150 segundos, j4 a desalocacao
é praticamente instantdnea. Sendo assim, para alocacdo se uti-
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Fig. 3. Fluxo de processamento do médulo de elasticidade.

liza predicdo através do ARIMA, e para desalocagdo se utiliza
suavizacdo através de Aging. ApoOs os cdlculos das cargas
superior e inferior o médulo de elasticidade verifica se a carga
prevista superior estd acima de 80% ou se a carga suavizada
inferior estd abaixo de 20%. Caso alguma das situacdes seja
verdade, entdo o médulo de alocacdo/desalocagdo ¢é ativado.
Apds a execucdo da elasticidade, o médulo termina seu pro-
cessamento e aguarda para a execugdo do préximo ciclo. Um
ponto importante ressaltar € que sempre que uma elasticidade
¢ ativada os dados da série temporal sdo reiniciados. Ja que o
cendrio muda entdo os dados histéricos também precisam ser
reiniciados.

IV. METODOLOGIA DE AVALIACAO

Para a avaliagdo do modelo proposto, Proliot e Eliot [19]
foram submetidos a uma bateria de testes com a mesma
aplicacdo. Ambos gerenciadores aplicam a elasticidade sobre a
VM que executa o componente Query Interface do middleware
Fosstrak. Sendo assim, os testes foram realizados utilizando a
aplicacdo MIB para simular variadas demandas de consulta
aos dados EPC através de requisicdes a este componente.
Utilizando diferentes perfis de requisicio é esperado observar
o comportamento eldstico do sistema, resultando em alocagdes
e desalocacdes de VMs.



Nos testes realizados foram utilizados 3 perfis de carga:
(i) ascendente; (ii) descendente; e (iii) constante. Para cada
um dos perfis, o tempo de execu¢do da aplicacdo foi definido
para 420 segundos. No perfil ascendente, MIB foi configurado
para iniciar a execucdo com uma thread e adicionar uma
nova thread a cada 3 segundos. Por outro lado, no perfil
descendente, MIB foi configurado para iniciar a execucao
com 140 threads fazendo requisi¢des simultdneas e a cada 3
segundos uma thread é removida. Por fim, no perfil constante,
o MIB foi configurado para rodar 140 threads simultaneas em
todo o tempo de execugdo.

A avalia¢do de desempenho foi feita utilizando as seguintes
métricas: tempo de saturagdo do sistema, tempo de resposta
médio, quantidade de pacotes perdidos e energia. A métrica do
tempo de saturagdo do sistema mede quanto tempo o sistema
ficou executando com uma carga de CPU superior a 80%. Esse
valor € analisado pois hd uma relacio diretamente proporcional
de altas cargas de CPU a diminui¢do na qualidade de servigo.
Em outras palavras, quanto mais tempo o sistema rodar com
uma carga de CPU elevada, maior a chance de existir perdas de
pacote ou aumento no tempo de resposta. Os valores de tempo
de resposta e perdas de pacotes também sdo avaliados pois eles
refletem a qualidade de servigo ao usudrio. Por fim, € analisado
o consumo de energia de cada modelo. O indice energético
¢ obtido observando periodos de tempo e multiplicando essa
quantidade de tempo pela quantidade de VMs ativas naquele
periodo. Esse célculo de energia é demonstrado pela equacio:
Energia = Zle(z x T())). Onde i é a quantidade de VMs
ativas no tempo 7'(4).

O gerenciador Proliot foi desenvolvido em Java utilizando o
Eclipse Neon como IDE. Para o uso do algoritmo de predicio
ARIMA, foi utilizada a Java/R Interface (JRI), biblioteca de
comunicagdo do Java com a linguagem R. No R foi utilizado
0 pacote forecast que conttm a func¢do auto.arima, como
explicado na subse¢do do médulo de predi¢do. Para o gerenci-
amento das requisi¢des recebidas foi criado um HTTP server
utilizando a biblioteca httpserver? da Sun. E para encaminhar
as requisi¢des para o componente Query Interface foi utilizado
a biblioteca http.client® do Apache. Foram utilizadas duas
ferramentas auxiliares para a simula¢do de um ambiente real
de um sistema RFID. A primeira ferramenta utilizada foi o
simulador Rifidi Emulator*. A segunda ferramenta auxiliar
utilizada foi o "MIB: Micro Benchmark para Avaliagdo de
Middlewares de Internet das Coisas". Na implementacdo do
Proliot, o MIB foi utilizado para simular requisicdes de
uma aplicac@o cliente ao componente Query Interface. Mais
detalhes sobre os perfis de teste executados no Proliot serdo
descritos na se¢@o a seguir.

V. AVALIACAO DE RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos testes
comparativos executados conforme descrito na se¢dio anterior.

A subsecdes V-A, V-B e V-C apresentam, respectivamente,
2com.sun.m;:t.httpserver

3http://org.apache.http.client

“https://sourceforge.net/projects/rifidi/files/Rifidi%20Emulator/

os resultados obtidos com as execucdes da carga crescente,
descendente e constante. Por fim, uma andlise comparativa é
realizada na subsecdo V-D.

A. Ascendente

Inicialmente é possivel observar que a Figura 4 apresenta os
resultados obtidos durante o teste com carga ascendente. Esse
foi o perfil de carga que demonstrou mais diferencas entre os
modelos de elasticidade. Como pode ser observado na Figura
4 (a), o gerenciador Proliot comeca a execugdo do teste com
um periodo de warm up onde armazena resultados histéricos
para entdo comecar a gerar previsdo de carga. Utilizando a
previsdo gerada através do ARIMA, o Proliot — no segundo
140 — € capaz de prever que haveria uma sobrecarga do
sistema no futuro. Sendo assim, o Proliot inicia imediatamente
a alocag@o de uma nova méquina virtual, mesmo o sistema nao
estando saturado ainda. Isso resultou em um periodo pequeno
de saturacdo. J4 na Figura 4 (b), é possivel observar que o
gerenciador Eliot s6 inicia a alocacdo de uma nova VM no
momento em que o sistema jd estd saturado — no segundo 230.
Isso ocasionou um grande periodo de saturacdo do sistema,
causando em negagdo de servico e aumento do tempo de
resposta.

B. Descendente

Na Figura 5 € possivel observar o comportamento dos geren-
ciadores trabalhando com carga descendente. Nesse cendrio
ambos gerenciadores apresentam um comportamento muito
parecido. Na Figura 5 (a), pode-se notar que O Proliot logo
no inicio da execucdo observa uma carga de CPU acima de
90% e aciona a elasticidade emergencial, adicionando uma
nova mdquina virtual. No segundo 300, o Proliot — utilizando
o algoritmo de AGING - nota que a carga de CPU é menor
que 20% e desaloca uma de suas VMs. O Eliot — ilustrado
na Figura 5 (b) — tem um comportamento muito parecido ao
do Proliot nesse perfil de carga. A diferenca fica apenas no
momento da desalocacdo da VM que, no caso do Eliot, ocorre
no segundo 290.

C. Constante

O resultado dos testes de carga constante sdo apresenta-
dos na Figura 6. Nesse cendrio, novamente ambos modelos
apresentaram um comportamento muito similar. A Figura 6
(a) demonstra o funcionamento do Proliot com uma carga
constante. Mais uma fez o Proliot ativou a elasticidade emer-
gencial no inicio da execugdo ao se deparar com uma carga de
CPU superior a 90%. O sistema continua saturado por alguns
segundos enquanto a VM adicional é preparada para alocacdo.
A nova VM ¢€ entregue no segundo 140, o que resulta em
uma estabilizacdo do sistema. Por ter um nimero constante
de requisicdes por segundo, as duas maquinas continuam em
funcionamento até o final do teste. Como pode ser observado
na Figura 6 (b), o Eliot apresenta um comportamento idéntico
ao do Proliot nesse cendrio de teste.
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D. Andlise Comparativa

A Tabela II apresenta um comparativo das métricas cole-
tadas de cada gerenciador eldstico durante os testes execu-
tados. Conforme ja foi destacado nas demais figuras dessa
secdo, a andlise das métricas também confirma a similaridade
no desempenho dos gerenciadores Proliot e Eliot para os perfis
de carga descendente e constante. Como pode ser observado
na Tabela II, nos perfis descendente e constante, ambos
gerenciadores apresentaram o mesmo tempo de saturacdo do
sistema e percentualmente quase os mesmos valores de tempo
de resposta, pacotes perdidos e energia - na comparagdo indi-
vidual para cada perfil. Isso demonstra que para esses perfis
de cargas os dois gerenciadores demonstram uma performance
praticamente equivalente.

A maior diferenca entre os gerenciadores se mostra no
perfil de carga ascendente. Nesse perfil de carga € possivel
observar grandes ganhos de performance do gerenciador proa-
tivo Proliot. Por exemplo, no tempo de saturagdo do sistema,
o Proliot apresentou um valor 76% menor que o do Eliot.
No tempo de resposta, o Proliot também demonstrou um
valor 28% menor em relacdo ao Eliot. E em se tratando da
quantidade de pacotes perdidos, o Proliot teve um valor 37%
menor que o Eliot. Em contrapartida, o Proliot apresentou um
valor 16% maior no indice de energia. Em resumo, o Proliot
apresenta uma performance equivalente ao Eliot nos perfis
descendente e constante. E uma performance superior ao Eliot

TABLE 11
COMPARATIVO DAS METRICAS DOS GERENCIADORES PROATIVO E
REATIVO
x- @ 0
3 3g 2%
S g ° ) s ] é g
= 5 & g 23 = oy
£ g0 2 g3 g & Se 3
5 = @ S = S 3 35 ]
-5 O = & = 2 [~V =
Proliot 30 86 753 560
Ascendente -
Eliot 130 120 1198 470
Proliot 140 126 1477 580
Descendente -
Eliot 140 127 1494 570
Proliot 140 186 5620 700
Constante -
Eliot 140 188 5735 700

no perfil ascendente - considerando tempo de saturagdo, tempo
de resposta e pacotes perdidos. Entretanto, esse ganho de
performance vem ao custo de um consumo maior de energia.

VI. CONCLUSAO

Atualmente, mais de 20 bilhdes de dispositivos estdo conec-
tados & internet e estima-se que até 2020 serdo mais de 30
bilhdes [23]. Muitos desses dispositivos contam com sensores
que possibilitam capturar informa¢des do mundo real e leva-
las para o universo virtual — processo idealizado no con-
ceito de Internet das Coisas (IoT). Abordagens combinando

middlewares 10T padrdao EPCglobal com as capacidades da



Computacido em Nuvem geralmente abordam a elasticidade de
recursos de maneira reativa. Focando um servico transparente
capaz de oferecer elasticidade proativa a middleawres 10T
padrdo EPCglobal, esse artigo propds o modelo de arquitetura
do gerenciador Proliot. No modelo proposto pelo Proliot, o
middleware é implantado na Nuvem de forma distribuida e
um gerenciador responsdvel por controlar a elasticidade, mon-
itoramento e balanceamento de carga é adicionado ao sistema.
O diferencial do gerenciador proativo proposto nesse trabalho
frente a outros modelos de elasticidade é a combinagdo de
diversos algoritmos distintos para as tomadas de decisdo em
relacdo a ativagdo da elasticidade. Além disso, outra vantagem
€ a praticidade ao usudrio que ndo necessita fazer nenhum
tipo de adaptacdo em sua aplicacdo para utilizar o gerenci-
ador Proliot. E por fim, o gerenciador também oferece total
compatibilidade com qualquer middlware 10T que implemente
o componente Query Interface da EPCglobal sem necessidade
de nenhuma alteracdo no middleware.

Foi desenvolvido um protétipo de Proliot e comparado ao
gerenciador reativo Eliot. Foram utilizados 3 perfis de carga
nos testes: ascendente, descendente e constante. Os resultados
foram avaliados segundo as métricas de tempo de saturagdo do
sistema, tempo de resposta médio, total de pacotes perdidos
e energia. Nos testes dos perfis descendente e constante os
gerenciadores demonstraram resultados praticamente iguais
com uma pequena vantagem do Proliot. J4 nos testes com
o perfil de carga ascendente o gerenciador Proliot demonstrou
resultados expressivamente melhores. O tempo de saturacio
foi 76% menor, o tempo de resposta foi 28% menor e a
quantidade de total de pacotes perdidos foi 37% menor em
relacdo ao Eliot. O contraponto foi um aumento de 16% no
indice energético.

Para trabalhos futuros, destacam-se a andlise de cargas
irregulares e possiveis adaptagdes para esse tipo de perfil de
carga. Ainda, pode-se citar a implementacdo do gerenciador
em um ambiente produtivo com demandas reais de carga.
Em adi¢do, uma possivel extensdo desse modelo poderia ser
realizada para suportar outros componentes de um sistema
EPCglobal, como a Capture Application ou o ALE. E por
fim, abordagens utilizando bancos de dados baseados em
documentos e distribuidas ao invés do banco MySQL surge
como uma oportunidade futura.
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