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RESUMO

Sistemas distribuidos preveem descentralizacdo de processos e alta
escalabilidade, entretanto, nem sempre associados ao aumento de desempenho e
baixa complexidade. Isto acontece devido a dificuldade de alocagdo de processos em
determinados processadores e complicacdo na implementacdo do ambiente, além da
dependéncia da rede - desvantagens reconhecidas da distribuicdo e responsaveis,
desta forma, pela subutilizagdo do sistema. O pior resultado, nesse caso, implica na
negacao do acesso ou limitagdo dos recursos para manutencédo da integridade dos
servigos. A busca pelo alto desempenho, simplicidade de implementacédo e integridade
da solugéo sao constantes e fontes de diversas publicagdes em Sistemas Distribuidos.
Este Trabalho de Curso tem como finalidade o desenvolvimento de uma solugéo para
este enfoque, intuindo otimizagdo no acesso, baixa complexidade e integridade em

sistemas distribuidos.

Palavras-chave: Sistemas distribuidos, baixa complexidade, integridade, tolerancia a

falhas, otimizacdo de desempenho.



ABSTRACT

Distributed systems foresee process decentralization and scalability, however,
not always associated with increased performance and low complexity. This happens
due to the difficulty of allocating processes on certain processors and complicating the
implementation of the environment, recognized disadvantages of the distribution and
responsible, therefore, for the underutilization of the system. The worst result, in this
case, implies denying access or limiting resources to maintain the integrity of services.
The search for high performance, simplicity of implementation and integrity of the
solution are constant and sources of several publications in Distributed Systems. This
work aims to develop a product to propose a solution for this approach, intending to

optimize access, low complexity and integrity in distributed systems.

Keywords: Distributed systems, low complexity, scalability, fault tolerance,

performance optimization.
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1. INTRODUGAO

z

E crescente a demanda de servicos em nuvem oferecidos pelas empresas de
grande porte tais como mensagens de texto, streamings de video, compartilhamento de
nuvem. Exemplos dessas empresas podem ser encontrados no WhatsApp®,
Youtube®, Google Drive®. O alto volume de consumo destes servigos impde a adogao
de novas arquiteturas computacionais, via de regra, associadas a um alto custo e

grande complexidade de implementacao.

Segundo Tanenbaum & Steen (2007) sistemas distribuidos podem ser definidos
por "uma colecdo de dispositivos autdbnomos conectados por uma rede de
comunicacdo que € percebida pelos usuarios como um unico dispositivo provendo
servigos ou resolvendo algum problema”. Tal definicédo, feita pelo autor, remete, de

forma intrinseca, ao conceito de transparéncia.

Dentro da arquitetura distribuida, entretanto, encontram-se alguns problemas
recorrentes. Dentre eles, afirma Steve Muir (2004 ):

“It’s hard to maintain a consistent node configuration across a distributed

system like PlanetLab. The most obvious effect of this overutilization is

that applications typically run much slower on PlanetLab, since they only

receive a fraction of the CPU time available.” (Muir, 2004).

Com base nas palavras de Steve Muir (2004), a preocupagao recorre a
questbes de consisténcia e desempenho. Estas, apesar de inerentes ao ambiente
distribuido, na pratica sao dificeis de obter-se, sobretudo quando se referem a

transparéncia e tolerancia a falhas.

Cotidianamente, os sistemas de grande porte oferecem um alto processamento
de dados. Entretanto, eventualmente, tais sistemas apresentam uma instabilidade nos
seus servicos destinados aos usuarios. A alta demanda ndo prevista de usuarios
consome 0s recursos disponiveis que estavam previamente disponibilizados para uma
operacao especifica, incorrendo, por vezes, em excegoes inesperadas onde a solugao,
invariavelmente, esta ligada a grandes investimentos de ambientes computacionais e

complexidade de implementacéo.

Ainda quanto a performance na arquitetura distribuida, pode-se citar a

preocupacao quanto a verificacdo de recursos disponiveis em tempo real, o que
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acarreta migragao de processamento inutil e cuidado com a Tolerancia a Falhas. Para
Muir (2004):
“A further difference between developing an application on a single-user
workstation and deploying it on a distributed system like PlanetLab is that
one often does not have complete access to system nodes in the latter
environment.”(Muir 2004).
Assim, o aproveitamento dos servigos, a qualidade da estrutura, a simplicidade,
o custo da implementagao, e a adaptacéo do sistema tolerante a demanda operacional
sdo fatores que estdo diretamente associados ao desempenho. Segundo Coulouris
(2011):

“Each node continually monitors the service it is getting from its parent
node (and, as mentioned above, keeps this historical information for future
reference). Adaptation is triggered if the detected rate drops significantly below
the expected rate from the source. To avoid thrashing, a node must wait for a
particular period, known as the detection time, before electing to adapt. Once a
decision is made to adapt, the node will invoke the parent selection algorithm to
determine a new, more optimal parent. In this way, the tree construction is

constantly re-evaluated and will self-organize to optimize overall

performance.”(Coulouris 2011).

Este trabalho propde a implementagcao de um ambiente de baixa complexidade,
contribuindo para a otimizagdo do processamento e garantindo tolerancia a falhas e

consisténcia das operacdes em Sistemas Distribuidos.

1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo David Kroenke (2017), nos primérdios da computagdo, todo
processamento era feito apenas em um computador (mainframe), consistindo em um
ambiente centralizado. Com o passar do tempo, surgiram novas arquiteturas de
computacdo que buscaram distribuir e descentralizar o processamento, almejando

aumento de desempenho e oferecendo tolerancia a falhas.

A partir deste conceito, e do surgimento do paradigma da distribui¢cdo, servigos
gerenciados por o6rgaos publicos e por empresas privadas conseguem suprir as

milhares de requisicdes diarias para os servidores durante sua utilizagcdo. Porém, com
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a crescente demanda por servigos digitais, conforme exemplificado na Introdugao deste
Trabalho, ocorre um aumento significativo no volume de requisicdbes em servidores,
causando uma taxa maior de atraso na resposta para o usuario e, em algumas

situagdes mais especificas, a queda inesperada do servidor.

A rejeicao de requisigdes e até, em casos raros, a inconsisténcia de dados do
usuario no servidor, sdo consequéncias de tal situacdo. Com o exposto, e a
necessidade constante dos servigos distribuidos, propbe-se um ambiente com
balanceamento de carga e simplicidade de implementagcdo como forma de desmistificar
0 acesso a um ambiente de maior poder de processamento e tolerante a falhas na

camada de aplicagéo.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é implementar um ambiente de baixa complexidade

para sistemas distribuidos de alta performance, baseado em NGINX.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o desenvolvimento da proposta, serdo necessarios cumprir como objetivos

especificos:

e Implementar o Servidor de Nodes utilizando a biblioteca Express com o NodeJS

e Implementar o Servidor principal que fara o balanceamento automatico de
requisicoes para os servidores filhos

e Possibilitar a visualizagdo em tempo real de processamento da carga através da
biblioteca PM2

e Visualizar os relatorios de processamento gerados pelos Nodes através da
biblioteca PM2

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO
A primeira parte do trabalho abrange a introducdo, onde foi apresentada a
proposta para o problema, além da justificativa e complexidade do assunto. Em

seguida,o capitulo dois apresenta a revisdo bibliografica e a base tedrica do assunto.
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A metodologia utilizada é o tema do capitulo trés, expondo o processo de construgéo
do projeto. Ainda no mesmo capitulo, sdo expostos diagramas que constam desde o
funcionamento dos servidores até a interacdo do usuario com o sistema aqui proposto.
Integram este capitulo, também, as tecnologias utilizadas e homologagcdo do MVP. Os
resultados s&o apresentados no capitulo quatro, mostrando a abordagem de forma
grafica através de uma tabela. O capitulo cinco traz as discussdes, abordando

comentarios acerca dos resultados. O capitulo seis, por fim, refere-se a conclusao do
Trabalho.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para um melhor entendimento sobre o projeto, serdo esclarecidos alguns
tépicos, iniciando-se por terminologias e conceitos utilizados.

2.1 Sistemas Distribuidos

Um sistema distribuido € aquele no qual os componentes localizados em
computadores interligados em redes se comunicam e coordenam suas agdes apenas
passando mensagens (Coulouris,2013). Sobre demais caracteristicas de um sistema

distribuido, segundo Coulouris (2013):

“The key challenges faced by the designers of distributed
systems: heterogeneity, openness, security, scalability, failure

handling, concurrency, transparency and quality of service.”
(Coulouris, 2013).

O autor nos remete a tépicos que sao essenciais para um sistema distribuido,
como: entregar um servico de qualidade e com uma estrutura escalavel e otimizada.

Ainda sobre tais caracteristicas, Coulouris (2013) afirma a seguir.

2.1.1 Transparéncia

O usuario ndo necessita conhecer a localizagao dos recursos que estao
sendo fornecidos para fornecer até seguranca para ambos. Replicagao, é sobre

0 usuario ndo necessitar saber a quantidade X do recurso existente. Abordando
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sobre a migragédo, que se remete aos recursos mudarem de lugar a qualquer

instante.

A concorréncia mencionada por Coulouris (2013), € explicada pelos
recursos que podem ser disputados por usuarios, porém, sem o conhecimento
dos mesmos. O paralelismo se torna necessario em aplicacbes com sistemas
distribuidos pela sua capacidade de fazer multiplas atividades, podendo

executar simultaneamente alguns recursos, sem o conhecimento do usuario.

2.1.2 Comunicagao

Segundo  (Coulouris, 2013) comunicagdo ¢é dependente
exclusivamente do esquema do sistema montado por tal empresa ou até
mesmo por um 6rgdo publico. E de extrema importancia que a
comunicacgao tenha confiabilidade, portanto, o esquema escolhido deve
ter um enfoque em maximizar a troca de mensagens e minimizar as taxas
de perdas ou interferéncias. Existem atores que podem influenciar a

escolha do esquema de sistema distribuido

e Atraso (Delay)
e FErro na conexao ou transmissao de dados

e Tempo maximo de espera

2.1.3 Sincronismo

O problema de sincronismo em sistemas distribuidos € um topico deste
assunto muito discutido por pesquisadores, pois, existem dois tipos de sistemas
principais, no qual foram abordados: os sistemas centralizados e os sistemas

distribuidos. Segundo Coulouris (2011):

“When programs need to cooperate they coordinate their actions by
exchanging messages. Close coordination often depends on a shared idea of
the time at which the programs’ actions occur. But it turns out that there are
limits to the accuracy with which the computers in a network can synchronize

their clocks — there is no single global notion of the correct time. This is a direct
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consequence of the fact that the only communication is by sending messages

through a network.” (Coulouris, 2011)

O sistema centralizado ndo necessita enviar mensagens para 0s seus
servidores internos, diferentemente dos sistemas distribuidos, no qual é
necessario o envio das mensagens para manter um “tempo correto” em seus
servidores. No sistema centralizado, ocorre um nivel de inseguranga maior,

devido o sistema estar presente em apenas um nucleo.

Em relacdo ao sistema distribuido, o topico de seguranga torna-se mais
interessante devido ao seu esquema de separacao da informagao em diversas
maquinas e discos rigidos. Outro problema existente em esquemas de sistema

distribuidos € a disputa de recursos.
2.1.4 Escalabilidade

Um esquema montado de sistema distribuido pode ser expandido de
duas maneiras no qual foram abordados neste Trabalho. O escalonamento
horizontal, € quando uma estrutura de sistema distribuido permite a estrutura
facilitada de adicbes de mais ndés (nodes), podendo ou nd&o aumentar o
desempenho e seguranga do sistema. Todavia, existe o escalonamento vertical,
que propde uma adicdo de recursos somente em um unico nd (node), onde

geralmente s&do melhorados os componentes dos mesmos.(Tanenbaum, 2005)

2.1.5 Tolerancia a falhas

Um sistema distribuido que prevé um plano de tolerancia a falhas tem
grandes chances de quando ocorrer algum erro, a disponibilidade do servidor
continuar, pois, a consisténcia e integridade do sistema garantem o fornecimento
dos servigos mesmo quando ha alguma falha no hardware ou software. Existem
algumas maneiras de contornar o erro sem prejudicar a experiéncia do usuario

no ambiente.

Assim sendo, um hardware pode ser replicado quando necessario para
uma operagao importante. Além disso, um software é projetado para recuperar o

estado de dados quando uma falha é detectada. Quando um né cair, havera um



16

ciclo de seguranga que optara por um desses planos, fazendo que o sistema
distribuido funcione em tempo integral e com o minimo de falhas possiveis.
Segundo (Coulouris, 2013):

“Por ser parte essencial nos sistemas distribuidos, é essencial

que o servico de arquivo distribuido continue a funcionar diante de falhas de
clientes e servidores. Felizmente, um projeto moderadamente tolerante a falhas

é facil para servidores simples” (Coulouris, 2013)

2.1.6 Disponibilidade

Em relacdo a integridade e disponibilidade de um sistema distribuido, é
necessario manter niveis de seguranga adequados e funcionais. Segundo
Coulouris (2011):

The availability of a system is a measure of the proportion of time that it
is available for use. When one of the components in a distributed system fails,
only the work that was using the failed component is affected. A user may move
to another computer if the one that they were using fails; a server process can
be started on another computer.

O autor enfatiza que quando algum servico for falho, o componente que o
usa é afetado, por isso a disponibilidade juntamente com algum tratamento de

falhas sdo pontos importantes para qualquer sistema distribuido.

2.2 Servidor

Um servidor € um computador equipado, geralmente, com mais de um

processador que sao capazes de processar uma grande demanda de dados, além de,

possuir um grande estoque de memoria, recursos para conectividade e uma alta gama

de dispositivos para armazenamento de dados, como HD (Hard Disk) e SSD (Solid
State Drive). Segundo Kurose (2013),

“A Internet € uma rede de computadores que interconecta centenas de
milhées de dispositivos de computagédo ao redor do mundo. Ha pouco tempo,

esses dispositivos eram basicamente PCs de mesa, estagdes de trabalho
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Linux, e os assim chamados servidores que armazenam e transmitem

informagdes, como paginas da Web e mensagens de e-mail.” (Kurose,2013)

Ha alguns servidores especificos para cada aplicagao. Neste caso, sera
necessario abordar o servidor web. Este tipo de aplicagao fornece servicos para
disponibilizar o conteudo que pode ser acessado através de navegadores via HTTP
(Hypertext Transfer Protocol), principal servigo demandado pela plataforma NGINX,

como sera mostrado adiante, no subitem 3.1.3.3 deste Trabalho.

2.3 Nuvem
Uma nuvem em computacao distribuida é formada por servidores online que
armazenam dados do usuario, possibilitando editar, compartilhar e até mesmo excluir

arquivos (Tanenbaum, 2015):

“Como resultado do rapido progresso tecnolégico,
essas areas estdo convergindo rapidamente e s&o cada vez menores as
diferengas entre coleta, transporte, armazenamento e processamento de
informacgdes. Organizagdes com centenas de escritérios dispersos por uma
extensa area geografica podem, com um simples apertar de um botéo,
examinar o status atual de suas filiais mais remotas.A medida que cresce
nossa capacidade de colher, processar e distribuir informacgdes, torna-se ainda
maior a demanda por formas de processamento de informagdes ainda mais
sofisticadas.” (Tanenbaum, 2015).

A nuvem traz possibilidades para o usuario que demanda armazenamento fisico.
Neste caso, o0 usuario necessita de uma conexao estavel para acessar os dados da

nuvem. Segundo Kurose (2013):

“‘Diversas empresas e universidades também migraram suas
aplicagbes da Internet (por exemplo, e-mail e hospedagem de paginas Web)
para a nuvem. Empresas de nuvem ndo apenas oferecem ambientes de
computacdo e armazenamento escalaveis as aplicacbes, mas também lhes
oferecem acesso implicito as suas redes privativas de alto desempenho.”
(Kurose, 2013)
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Ainda sobre nuvem, outros tdpicos precisam ser expostos para melhor

compreensao da proposta deste Trabalho. Conforme mostra a figura 1 a seguir.

Figura 1 - Servigos da nuvem

Cloud Services

Infrastructure Platform Software
as a Service as a Service as a Service
0 . I
[T
Xy
S AL
Host Build Consume

Fonte: https.//cloudmartial.com/iaas-paas-saas/

O /aaS sao apresentadas como recursos oferecidos pelos fornecedores da
nuvem, como armazenamento, networking e outros servigos associados, do ponto de
vista do usuario pode-se tornar interessante, ja que ao invés, de comprar algum
dispositivo que substituisse o servigo prestado pela nuvem, ele poderia pagar por um
servico que nao precisaria estar fisicamente no local para ser utilizado, conforme
explanado por (Cloud Martial, 2020).

Ainda segundo (Cloud Martial,2020), a PaaS é apresentada como servigos

disponiveis na nuvem, onde a empresa que a contrata com algum provedor precisa


https://cloudmartial.com/iaas-paas-saas/
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apenas se preocupar com o ambiente de programacgio (software), pois, toda a

infraestrutura esta montada e pronta para ser utilizada pela empresa.

E por fim, o SaaS, sdo aqueles servicos que sao providos de empresas que

cobram pelo uso do software, licengas, certificagdes entre outros. Em alguns softwares,

existem um limite onde o usuario pode utilizar de forma gratuita, caso ele passe, sera

cobrado um valor em cima do uso diario, mensal ou anual do software.

2.4 Métodos de Requisicao HTTP

“As requisicdes HTTP consistem de protocolos com 8 (oito) definigdes de

meétodos entre eles, destacam-se as 4 (quatro) mais relevantes” (LIMA, Leandro,

2004);

GET: A requisicdo GET é \utilizada para a visualizacdo das
informagdes gerada através de uma resposta HTTP, podendo ter a
representacao de HTML, XML, JSON e outros.

POST: O método “POST” é utilizado para envio de recursos
através do corpo da requisicdo, onde podem ser passadas
informagdes.

PUT: O método “PUT” geralmente utilizado para alguma
atualizacao, tem um corpo onde possui dados que podem ser
alterados.

DELETE: método DELETE, que através de um corpo de requisi¢ao
possui alguma informagao que sera validada no servidor para a

exclusao.

A Figura 2 a seguir possui uma ilustragdo das sequéncias de codigo para os métodos

de requisigdes:

Figura 2 - Script de status HTTP
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|

XX
INFORMATIVO

-

3XX
REDIRECIONAMENTO

4xXX
ERRO DO CLIENTE

BEXX
ERRO DO SERVIDOR

Fonte:_http://leandromtr.com/codigos-de-status-http/

Segundo Molinari (2016), os cabecgalhos sao definidos como:

“Os cabecalhos sdo metadados que podem ser utilizados para enviar
informagdes relevantes para o servidor e para quem esta no meio caminho da
conexdao. As informagdes presentes nos cabecgalhos podem ser usadas no
meio do caminho por servidores de cache, servidores web e outros softwares.”
(Molinari,2016)

2.5 Algoritmos utilizados no Trabalho de Curso

Alguns algoritmos foram recorrentemente citados neste Trabalho de Curso, seja
no ambito dos Sistemas Operacionais, para escalonamento dos processos; seja para a
ordenacédo no atendimento da demanda das cargas de trabalho. Neste item serdo

descritos tais algoritmos.

2.5.1 Algoritmos de escalonamento

Em relagéo aos algoritmos de escalonamento tem-se que:

“‘Os algoritmos de balanceamento de carga envolvem quatro
politicas: transferéncia, selegéo, localizagdo e informacdo. A politica de
transferéncia determina se uma maquina pode participar numa transferéncia
de tarefas, como servidor ou receptor de processos. A politica de selecao

define os processos que devem ser transferidos da maquina mais ocupada


http://leandromtr.com/codigos-de-status-http/
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para a menos ocupada. A politica de localizacéo é responsavel pela procura
de um parceiro de transferéncia adequado (servidor ou receptor) para uma
maquina, uma vez que a politica de transferéncia decidiu sobre seu estado.
Um servidor oferece processos, quando esta sobrecarregado; um receptor
requisita processos, quando ndo esta ocupado. A politica de informacgao
define quando e como a informagédo sobre o estado dos computadores é
atualizada no sistema’(NERY, Bruno Rodrigues; DE MELLO, Rodrigo
Fernandes; DE CARVALHO, 2006).

A seguir serdo apresentados os algoritmos utilizados pela plataforma NGINX,
adotada neste Trabalho de curso, conforme sera melhor exposto nos subitens 2.5.1.1 e
2.5.1.2.

2.5.1.1 Round Robin

O algoritmo de Round Robin dispdem de fragées de tempo para cada processo
em partes iguais desta forma os processos sao executados sem prioridades. segundo o

site do ime acessado em 2 de dezembro de 2020

“Inspirado na histdria de Robin Hood onde, na procura de

justica, Robin roubava dos ricos para entregar aos pobres, fazendo assim
com que todos no seu reino tivessem o mesmo tanto de bens. Uma das
mais simples e robustas entre as atuais técnicas utilizadas para problemas
de distribuicdo de carga, nesse escalonamento o sistema operacional
possui um timer, chamado de quantum, onde todos os processos ganham o
mesmo valor de quantum para rodarem na CPU, depois que o quantum
acaba e o processo ndo terminou, ocorre uma preempgao e 0 processo é
inserido no fim da fila. Se o processo termina antes de um quantum, a CPU
é liberada para a execugéo de novos processos.” (IME, acessado em 2 de
dezembro 2020)

2.5.1.2 Least Connection

O algoritmo “Least Connection” tem como conceito o0 menor numero de
conexdes ativas nos servidores, é possivel levar em conta a quantidade de carga em
que cada servidor esta processando no momento, segundo o site Kemp Technologies

(acessado em 2 de dezembro de 2020):

“Least Connection load balancing is a dynamic load balancing algorithm

where client requests are distributed to the application server with the least
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number of active connections at the time the client request is received. In cases
where application servers have similar specifications, an application server may
be overloaded due to longer lived connections; this algorithm takes the active

connection load into consideration.”

(Kemp Technologies, acessado em 2 dezembro de 2020)

2.5.2 Algoritmo de ordenagao Bubble Sort

“O Bubble Sort, ou ordenacdo por flutuagdo (literalmente "por bolha"), € um algoritmo de

ordenagdo dos mais simples. A ideia € percorrer o vector diversas vezes, e a cada passagem fazer
flutuar para o topo o maior elemento da sequéncia. Essa movimentagao lembra a forma como as bolhas
em um tanque de agua procuram seu proprio nivel, e disso vem o nome do algoritmo.”(Thomas H.
Cormen, Charles E. Leiserson, Ronald L. Rivest, Clifford Stein, 2001).

3 METODOLOGIA

Neste capitulo explicam-se e descrevem-se as ferramentas e tecnologias

utilizadas para o desenvolvimento do produto apresentado.

3.1 Desenvolvimento do produto

O sistema operacional utilizado para o desenvolvimento do ambiente foi o Linux
Mint ®, versao 20 Ulyana - Cinnamon devido a vasta documentagcdo encontrada.
Entretanto, a construcdo em ambiente Windows pode igualmente ser feita sem

complicagdes.

Inicialmente, precisa-se de um editor de texto instalado. Neste projeto foi
utilizado o Visual Studio Code, devido a facilidade de utilizagdo, mas qualquer um

poderia ser utilizado.

E possivel instala-lo através deste link: https://code.visualstudio.com/, como mostra a

Figura 3 a seguir.


https://code.visualstudio.com/
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Figura 3: Uma amostra do editor de texto Visual Studio Code.

server.js - app - Visual Studio Code
File Edit Selection View Go Run Terminal Help
EXPLORER B serverjs X
> OPEN EDITORS
< APP const quire('express');
v & config
£ loadbalace.conf
© README
A
.gitignore
nginx.conf
@ package s
B

if (x[i] < x[i#1])

> OUTLINE
> TIMELINE
> JAVA PROJECTS

rerateArray(){

r (let index = 0; index index++) |f

Ln34,Col4 Spacesi2 UTF8 LF Javascript @ Golive & 0

Fonte: Autor

Sera necessario instalar o runtime do JavaScript, o Node JS. Através deste link, é
possivel acessar o site do framework e instala-lo com o respectivo sistema operacional.
Comandos para instalagao:

e “curl -sL https://deb.nodesource.com/setup_15.x | sudo -E bash -’

e “sudo apt-get install -y nodejs”

Link para download: https://nodejs.org/en/

Tem-se também que instalar o responsavel por gerenciar e fazer o
balanceamento automatico da carga para os servidores, funcionalidade built in do
servidor NGINX. A instalacdo pode ser feita através do link para download:

http://nginx.org/en/download.html

No Linux, sera criada uma pasta chamada “/etc/nginx” onde sera o caminho para
a ferramenta. Em seguida, sera necessario colocar o script de inicializagdo dos
servidores que processam a carga. No Linux devera ser acessado a pasta de
configuragdo do NGINX, a partir do comando “cd conf.d”, e criado um script chamado

“loadbalance.conf’, com o comando “sudo nano loadbalance.conf”.


https://nodejs.org/en/
http://nginx.org/en/download.html
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A partir deste ponto o arquivo sera criado e podera ser editado. Logo apds,
devera ser alterada a configuracdo padrdao do arquivo para o script em seguida,
conforme mostrado na Figura 4:

Figura 4: Script de configuragdo NGINX

upstream loadbalance {
server 127.0.0.1:8000
server 127.0.0.1:8001
server 127.0.0.1:8002
server 127.0.0.1:8003
}

server {
location / {

proxy_set_header X-Forwarded-For $proxy_add_x_forwarded for
proxy_set_header Host $http_host

proxy_set_header X-NginX-Proxy true

proxy_http_version 1.1

proxy_set_header Upgrade $http_upgrade

proxy_set_header Connection "upgrade"

proxy_pass http://loadbalance

Fonte: Autor

Depois de acrescentar o script no arquivo, sera necessario a reinicializagao do
servidor NGINX, pois o arquivo sera carregado pela ferramenta. Devera ser feito o

reinicio através do comando: “sudo systemctl restart nginx”.

A configuragdo do servidor de gerenciamento esta concluida, agora sera
necessario a instalagdo das bibliotecas PM2 e Express. A instalagdo das bibliotecas

podem ser realizadas de varias formas. Citam-se duas, a seguir.

Caso utilize o NPM, o instalador de pacotes padrdo do Node JS, é possivel

baixa-lo através deste link: https://www.npmjs.com/. Apds baixado o gerenciador de

pacotes, € possivel a instalacdo através do comando: “npm install pm2@latest -g” e
“sudo npm install -g express”. J&4 caso seja utilizado o Yarn, outro gerenciador de

pacotes, que estara disponivel pelo link: (https://www.yarnpkg.com/), sendo necessario

utilizar os comandos: “yarn global add pm2” e “sudo yarn add global express”.

ApoOs as instalagdes finalizadas, € preciso criar uma pasta fora dos diretorios

administrativos, portanto, € recomendado que crie na area de trabalho. Logo em


https://www.npmjs.com/
https://www.yarnpkg.com/
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seguida, o arquivo do servidor devera ser criado através do comando: “sudo nano
server.js”, e por fim, é preciso que seja adicionado ao arquivo criado, as seguinte linhas
de cédigo:

Figura 5 - Codigo para criagao de servidor

1 bubble_Sort(a)

T Swapp;
n = a.length-1;
X=4;

swapp
For < n; i+)
if (x[1] < x[i+1]1)

var temp = x[i];
x[1] = x[i+1];
x[i+1] = temp;
swapp = true;

i index++) [

.send("Task done!")

Fonte: Autor
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Com o servidor que processa as cargas e o que redireciona configurados,

deve-se colocar em produgdo com os seguintes comandos:

e “pm2 start server.js -f -- --port 8000”
e “pm2 start server.js -f -- --port 8001”
e “pm2 start server.js -f -- --port 8002”
e “pm2 start server.js -f -- --port 8003”

Com os comandos executados, os servidores ficaram nas portas 8000, 8001,
8002, 8003, podendo ser acessada diretamente pelo enderego “http://localhost:8000”
ou “http://127.0.0.1:8000".

Para visualizagdo mais pratica e intuitiva, use o comando: “pm2 imonit” no
terminal. Assim pode-se ver os servidores, o processamento e a quantidade de
memoria utilizada no momento em que for enviado alguma requisigdo para o servidor
NGINX.

Para melhor visualizagao sobre as requisi¢coes, o software utilizado para teste foi
o Insomnia, que por sua vez nos permite enviar requisicbes HTTP. Porém, para
simples teste de qualquer servidor, € necessario saber o /P privado da maquina em

uso, pois o servidor de balanceio automatico € hospedado neste IP.

3.1.1 Mercado e publico-alvo

Para exposicao do mercado diretamente beneficiado pela solugcéo proposta, vale
destacar a adocao da plataforma NGINX como streaming de video largamente utilizado
a partir de janeiro de 2020 (NGINX, 2020). Este momento marca o crescente da
pandemia provocada pelo COVID 19, iniciada em Wuhan, na China, conforme pode

ser observado em pesquisa realizada pelo Google Trends exposta a seguir na Figura 6


http://localhost:8000/
http://127.0.0.1:8000/
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Figura 6: Grafico do Google Trends sobre HTTP Live Streaming
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“ 3 Santa Helena u
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Fonte: https://trends.google.com.br/trends/explore?q=%2Fm%2F06w2h79
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Este mercado alvo do software NGINX que aponta para streaming de video
pode ser validado nas palavras da propria companhia:

“With schools around the world shutting their doors and rapidly
implementing distance learning, we expect the use of streaming video to

increase exponentially over the coming weeks and months.” (NGINX, 2020)
Deste fato surge a ideia apresentada na presente proposta de homologar tal
solucdo em ambientes de baixa complexidade, visando, sobretudo, os aspectos de
tolerancia a falhas, otimizacdo de desempenho e integridade do ambiente, conforme

explorado no capitulo introdutério deste Trabalho de Curso.

Nosso principal publico-alvo sdo empresas ou instituigdes que demandam da
necessidade de um sistema estavel para execugao das aplicagdes de larga escala de
processamento distribuido. Este cenario foi, sobretudo, agravado pelas circunstancias
pandémicas que aceleraram a busca por distribuicdo, suplantando todos os desafios

inerentes e dependem, no momento atual, de tecnologia para continuidade de servicos.
3.1.2 Engenharia de software

Para melhor entendimento deste Trabalho, os diagramas a seguir abordam

detalhes mais especificos sobre as funcionalidades, casos de uso, dados, e estados.
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3.1.2.1 Infografico

Infografico 1 - Explicacdo detalhada sobre o ambiente

Entregando a carga
Assim que o servidor
secundario acabar de fazer o
proc_essamen_lo emrega-se ao
Ultrapassando o processamento  servidor principal o que estava
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dos o 1 &, | i principal e os
computadores servidores secunddarios
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Fonte: Autor



3.1.2.2 Diagrama de atividades

Diagrama 1 - Fluxo de atividades da aplicagao
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3.1.2.3 Diagrama de estados

Diagrama 2 - Funcionamento da Requisi¢ao até o Servidor

Requisicdo HTTP

L Savidor Servidor NGINX

Comeco Cliente

Servidor Servidor Servidor Servidor
(Escravo) - 1 (Escravo) - 2 (Escravo) - 3 (Escravo) - 4

Finalizagao da
Carga

Resposta HTTP
- Cliente

Fonte: Autor

3.1.3 Tecnologias utilizadas
Neste trabalho de curso, foram utilizadas quatro principais tecnologias
destacadas a partir do enfoque de desenvolvimento do ambiente. Sao estas: a

linguagem de programacgao JavaScript, devido a facilidade de criagao de servidores; o
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runtime Node.Js, em decorréncia de sua independéncia multiplataforma; a plataforma

NGINX, devido a robustez e simplicidade de utilizacao; e a biblioteca PM2, para maior

integracdo e monitoramento dos servidores.
3.1.3.1 JavaScript

A linguagem JavaScript, foi criada na década de 90 com o propdsito de permitir
a codificacdo de comportamento dindmico e interativo no front-end das paginas Web.
No entanto, desde a criagdo o JavaScript tem sido cada vez mais utilizado em
contextos diversos. Com esta ampliacdo do contexto de uso da linguagem, diferentes
tipos e estilos de codigo-fonte surgiram e devido a flexibilidade de desenvolvimento da
linguagem, padrbes e boas praticas de desenvolvimento foram sendo esculpidos pela
experiéncia prépria de cada desenvolvedor, sem uma norma declarada oficialmente
(ROCHA; FELIPE, 2017).

A figura 7 (sete) mostra uma visao geral sobre a linguagem, destacando pontos

onde sao mais utilizados no desenvolvimento em multiplataformas.

Figura 7: Visédo dos dispositivos em que a linguagem pode ser implementada.
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Fonte: https://guildadocodigo.atelie.software/onde-estamos-no-javascript-e91e620ae25a
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3.1.2.2 Node.js

Uma definigdo para o Node.js € ser um ambiente de execugao JavaScript
server-side. Desta forma o Node.js é feito para criar aplicagdes JavaScript para rodar

como uma aplicagao standalone, ou seja, ndo dependendo de uma aplicagao front-end.

3.1.3.3 NGINX
NGINX é a tecnologia utilizada como servidor, responsavel pela administragao e
balanceio automatico das cargas em todos os servidores subsequentes. Tal adogao ja
foi explorada no subitem 3.1.1 referente a Mercado e Publico Alvo, acima neste
Trabalho. Sobre a histéria do NGINX, segundo Molinari (2016):
“O NGINX, que se pronuncia engine X, € um servidor web criado em 2004 para
competir com o Apache. A motivagdo para a sua criagao foi otimizar a
quantidade de memdria e CPU gastas para servir paginas web.“ Molinari
(2016)
Seguindo a linha de pensamento de Molinari (2016), a estrutura formada pelo

NGINX no produto segue a mesma ideia da figura a seguir:

Figura 8 - Arquitetura do NGINX

. Datacenter

PR
®— paelll-
@/ =

App Servers

Users

Fonte:https://medium.com/@samual.r.moot/nginx-web-server-and-reverse-proxy-server-c25f68a61d92

Na Figura 8 (oito) foi abordado um sistema web, onde o NGINX é responsavel

pelo gerenciamento das requisigdes de chegada e encaminha-las para os servidores,
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ressaltando a escolha do algoritmo na configuragcdo do script de inicializacdo do
NGINX.

3.1.3.4 PM2

O PM2 é o gerenciador de processos que ajuda a manter as aplicagdes online e
possibilita a observagdo dos recursos gastos. Durante o processo de implementagao
do produto, a biblioteca tornou-se essencial na visualizagdo de informagdes sobre os

servidores de forma facilitada e através de graficos, como mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Representacéo visual da biblioteca

joaotome-d3bb Dash: ctps://app.pm2.io/#/x/

status memory

online
online
online
online

Fonte: Autor

A utilizacdo da biblioteca PM2 possibilitou o uso de forma simplificada no
start-up dos servidores que processam as cargas, nas quais foram enviadas do

servidor principal da aplicacao.
3.1.4 Funcionalidades do produto

Nesta parte do trabalho, serdo abordadas as principais funcionalidades do

produto, iniciando com a estrutura de pastas, como expde a Figura 10.

Figura 10: Estrutura de Pastas

“ APP
~ [ config
£t loadbalace.conf
@ README
> g
.gitignore
u nginx.conf

% package.json

Serverjs

Fonte: Autor
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Em seguida, serd exposto o script principal da aplicagdo. Neste ponto, a
abordagem de algumas linhas de cddigo serdo mostradas como componentes
importantes para a execucdo e testes do produto. A partir deste trecho, sera
apresentado a implementagao do Trabalho. Visto que, na figura 11, é feita a criagao do
servidor através da biblioteca Express. Como mostrado a seguir na Figura 11:

Figura 11: Chamada de func¢do do servidor
st express = require(‘'express');

st port = process.argv[3]

p = express();

Fonte: Autor

A primeira linha, € chamada a biblioteca do Node.Js, para criagao de servidores,
a segunda linha é utilizada somente para captagdo da porta em que o servidor sera

hospedado. E por fim, a criagdo do servidor é realizada.

Apds a implementagao do servidor for concluida, sera necessario criar a carga
que possibilitara os testes do servidor, neste caso, foi utilizado o algoritmo de Bubble

Sort, como mostrado na Figura 12.
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Figura 12: Criacao do Algoritmo Bubble Sort

bubble Sort(a)

swapp;
ar n = a.length-1;

< n; i+)

if (x[1i] < x[i+11)

Fonte: Autor

Este algoritmo descreve o uso da carga principal da solugédo proposta,
invocando o comportamento do ambiente e a forma de manipulagdo da capacidade
maxima de processamento do servidor. Pode-se destacar a identificacdo de conceitos
inerentes a disciplina de Analise e Complexidade de Algoritmos, Segundo (Martins,
2014):

“Varios critérios podem ser utilizados para escolher o algoritmo, mas
vai depender das pretensdes de utilizagdo do algoritmo. Pode-se selecionar o
algoritmo somente para um experimento, ou sera um programa de grande
utilizacdo, ou sera utilizado poucas vezes e sera descartado, ou ainda, tera
aplicagbes futuras que podem demandar alteragdes no codigo. Para cada uma
das respostas anteriores, pode-se pensar em uma solugao diferente. Calcular o
tempo de execugdo e o espago exigido por um algoritmo para uma
determinada entrada de dados é um estudo da complexidade de algoritmos. *
(Martins, 2014)
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Sobre o algoritmo Bubble Sort, é imprescindivel uma lista de entrada,
como & mostrado na Figura 13:

Figura 13 - Geracgéo da Lista de Forma Aleatéria

function generateArray(){

array = [1;

r (let index = @; index < 1 @;: index++) {
array.push(Math.random( 1000

}

Fonte: Script gerado do Trabalho (2020)

Observa-se a utilizagao do algoritmo Bubble Sort. Como o algoritmo pode ser

percebida a criagdo de uma lista vazia e, logo em seguida, a lista é usada para
armazenamento de numeros (cem mil numeros expostos de forma aleatoria de zero a

mil). A saida acontece na terceira linha, onde a lista é totalmente ordenada pelo

algoritmo Bubble Sort, conforme expde a Figura 14.
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Figura 14 - Geragéo da Rota do Servidor

array = generateArray();
bubble Sort(array);

rn res.status(200).send("Task done!")

app.listen(port, () = console.log( Server rodando na porta ${

Fonte: Script gerado pelo produto (2020)

Inicialmente, o servidor ndo possui um servico de rotas geradas
automaticamente. Assim, sera necessaria a criagdo de uma rota com enderego
estatico. Caso a rota seja requisitada, sera gerada uma lista ndo ordenada e sera
executado o algoritmo Bubble Sort sobre a lista. Em seguida, ocorrera o retorno da

mensagem de sucesso.

Na ultima linha, sera executada a instancia do servidor, juntamente com a porta

que foi definida no comecgo do script.

3.1.5 Homologag¢ao do MVP

Para a checagem da solugdo apresentada foram utilizados diversos
computadores para a conferéncia do desempenho. E importante observar que todos
dispositivos testados encontravam-se na mesma rede local. Esta ressalva pode ser
validada através das métricas de desempenho como velocidade de transmissao, além
da confiabilidade e disponibilidade dos servidores. Segundo KRIZANIC (2010): “to
measure the performance of a computer system, you need at least two tools—a tool to

load the system (load generator) and a tool to measure the results (monitor)”.
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3.1.6 Comercializagao do produto

Atualmente a solugédo encontra-se finalizada podendo ser utilizada por qualquer
empresa que demande maior poder de processamento. Em um primeiro momento,
entretanto, pretende-se disponibilizar o produto em ambientes académicos de forma a
servirem de incentivo a criacdo de ambientes distribuidos open source, além da
possibilidade de auxiliar na abordagem de disciplinas especificas da area de Ciéncia da

Computacéo.

A implementacéo da solugéo para aplicagdes de streaming de video, inspiragcao
inicial da ferramenta NGINX citada (conforme descrito anteriormente no subitem 3.1.1
(Mercado e Publico Alvo), também é uma realidade para a qual o ambiente esta pronto.
Assim, podendo ser utilizado para o apoio de ambientes educacionais ou outros, dadas
as circunstancias atuais e a dependéncia conhecida de tecnologia estavel, simples e de

alto poder de desempenho.

3.1.7 Produtos correlatos
Existem alguns produtos que se assemelham sobre o servidor de

balanceamento automatico, como:

e HA Proxy
o Este software, foi criado em 2001, e apresenta-se de maneira livre,
totalmente open-source, seu funcionamento ¢é similarmente igual ao do
NGINX, ambos sdo balanceadores de carga, e abrangem a maior parte
das requisicdes via TCP/IP ou HTTPS.
e http-proxy
o E uma biblioteca criada principalmente para ajudar na manipulagdo do
proxy, e pode ser configurado como balanceador de carga e como proxy

reverso, além de suportar Web Sockets.

Entretanto, todos os sistemas pesquisados mostraram-se obsoletas, além de
dependentes de plataformas proprietarias, seja de Sistemas Operacionais ou de

Aplicacoes.
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3.2 Area de trabalho/abrangéncia

A solugdo pode ser amplamente utilizada, estando no escopo ambientes
baseados em WEB e arquitetura TCP/IP. Nao ha problemas com restricbes

geograficas.

3.3 Analise de dados/Uso de arquivos de entrada e saida

O MVP foi rodado a partir de uma carga (arquivo de entrada) gerada pela
ordenacéo de listas promovida pelo algoritmo Bubble Sort, conforme mostrado a seguir,

na Figura 15.

Figura 15: Os numeros randémicos foram gerados

Fonte: Autor

Quanto a geracao de dados na saida, a resposta do sistema é apresentada como um

texto de finalizagdo da tarefa, conforme apresentado na Figura 16



Figura 16: Demonstrando a saida com a lista totalmente ordenados
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Fonte: Autor
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4 RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos pelo produto deste
Trabalho de Curso.

A requisigao a partir do método GET sobre as listas utilizadas como Carga de
Trabalho expde a forma de acesso e recebimento das interagdes realizadas entre o
servidor principal e os servidores clientes. Vale destacar a adogéo do algoritmo Round
Robin para atendimento das solicitagdes, conforme exposto no subitem 2.5 Algoritmos
utilizados.

Os resultados de tempo de resposta a partir do algoritmo Round Robin
comparados ao uso do algoritmo Least Connection podem ser analisados a partir da
Tabela 2. Relevante perceber a pequena alteragdo numérica, a partir da primeira casa

decimal (em milissegundos) nos resultados decorrente da alteragao do algoritmo.

A coluna "numero de cargas" representa o numero de REQUESTs realizados
para obtencdo dos resultados, explicitando que o tempo de resposta apresentado é
decorrente de uma média de 5 repeticbes para cada interagcado. Este apuro aproxima o

resultado final do que seria obtido para um maior fluxo de carga.

A configuragdo do computador utilizado para a realizagcdo dos testes e

prototipacdo do ambiente foi:

e Processador Intel® Core™ j5-7400

e 2x Pente de Memoéria 4GB DDR4 2400MHz Crucial



e HD Toshiba 1TB

Em seguida, estdo expostas as tabelas com os resultados obtidos e citados

durante o processo de testes, Tabela 1 e Tabela 2.

e Tabela 1 - Algoritmo Round Robin

N° Cargas | Servidores Requisicdo | Tamanho Ndmero Média Tempo de
(Numero) (Tipo) da Lista Maximo Resposta de
(Aleatério) Execugao
1 4 GET 100000 1000 241 ms
2 4 GET 100000 1000 23.7ms
3 4 GET 100000 1000 24,5 ms
4 4 GET 100000 1000 28.9 ms
5 4 GET 100000 1000 30.22 ms
e Tabela 2 - Algoritmo Least Connection
N° Cargas | Servidores Requisicdo | Tamanho Ndmero Média Tempo de
(Numero) (Tipo) da Lista Maximo Resposta de
(Aleatério) Execucgéo
1 4 GET 100000 1000 24.2 ms
2 4 GET 100000 1000 23.8 ms
3 4 GET 100000 1000 27.3 ms
4 4 GET 100000 1000 28.45 ms
5 4 GET 100000 1000 31.4ms
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5 DISCUSSAO

A literatura especializada na area de Sistemas Distribuidos, conforme
Tanenbaum (2015), Coulouris (2011) aponta, como caracteristicas inerentes ao
conceito, a transparéncia, a tolerancia a falhas e a escalabilidade. Entretanto, das
solugdes, em geral, encontradas no mercado, percebe-se a dificuldade de manter-se
vigentes tais caracteristicas. Mesmo as mais conceituadas empresas do ramo, como as
citadas na introdugao deste trabalho, ja apresentaram falhas na disponibilidade de seus
servigos, como em 2018, quando o Google® ficou fora por 1 turno, ou mesmo o

Youtube® em novembro do corrente ano.

Buscou-se abordar neste Trabalho de Curso a implementagdo de dada solugao
Distribuida que, de forma simples e com controle de desempenho, fosse capaz de
prover as caracteristicas minimas que assegurem a confirmagdo dos estudos
realizados na area. Muir (2004) aponta que estes desafios estdo ligados ao

balanceamento da carga e tolerancia a falhas.

A NGINX, conforme pode-se observar nos resultados apresentados, mostrou-se
alinhada com tais perspectivas. O balanceamento de carga e a simulacdo da queda de

servidores foram realizadas com sucesso nos testes apresentados.

Outra prerrogativa diretamente ligada ao desempenho do ambiente esta
relacionada a politica de escalonamento para atendimento das requisi¢cdes recebidas
pelo ambiente distribuidos, conforme preconiza Tanenbaum (2015). A NGINX confirma
a variabilidade dos tempos de resposta obtidos quando sio alternados ambos

algoritmos citados.

E vélido citar, entretanto, que tais resultados s&o negligenciaveis, no que
compete especificamente aos algoritmos escalonaveis, exceto quando se imputam
pesos para cada requisicdo. Em ultima analise nota-se que o algoritmo “Round Robin”
tem um desempenho ligeiramente superior quando comparado com “Least
Connection”, conforme esperado na literatura sobre o assunto. Segundo
(Coulouris,2013):
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“Escalabilidade: um sistema distribuido é considerado escalavel se o
custo da adigao de um usuario for um valor constante, em termos dos recursos
que devem ser adicionados. Os algoritmos usados para acessar dados
compartilhados devem evitar gargalos de desempenho e os dados devem ser
estruturados hierarquicamente para se obter melhores tempos de acessos. Os

dados acessados frequentemente podem ser replicados.” (Coulouris, 2013).

Ainda sobre a capacidade da aplicacdo ser escalavel, o algoritmo de Least
Connection possui um ponto de vantagem sobre o Round Robin. Tal vantagem reside
no fato de que ao receber uma grande demanda de requisigdes, o Least Connection
tende a escolher o que apresenta um menor volume de conexdes, 0 que representa

maior expectativa de velocidade.

Neste ponto, vale também explicitar que tal escolha realizada pelo “Least
Connection” implica, entretanto, em maior tempo dedicado a verificacdo da
disponibilidade das conexdes. Este fato acaba contabilizando e justificando tempo
médio ligeiramente maior observado, conforme mostrado nas Tabelas 1 e 2 acima

expostas.

Confrontando os resultados apresentados, pode-se concluir que os tempos
decorridos da escolha de um ou outro algoritmo fica apenas a cargo da preferéncia do
usuario ou imposicdo da aplicagdo. Caso o sistema esteja prezando por mais
velocidade de resposta, o algoritmo “Round Robin” € o mais indicado; em contrapartida,
uma solugdo mais escalavel aponta para o algoritmo “Least Connection” como o mais

indicado.
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6 CONCLUSAO

Este Trabalho de Curso apresentou o desenvolvimento de um ambiente de baixa
complexidade para sistemas distribuidos de alta performance, baseado em NGINX.
Para cumprimenrto dos requisitos necessarios a implemtacdo foi levantado um
Servidor de Nodes utilizando a biblioteca Express com o NodedJS, um Servidor principal
para o balanceamento automatico de requisicdbes para os servidores filhos, a
visualizagdo em tempo real de processamento da carga através da biblioteca PM2 e

um relatorio de processamento gerado pelos Nodes através da referida biblioteca PM2.

Outras etapas envolveram os testes realizados para o balanceamento de cargas
com foco n&o somente na velocidade de entrega e na escalabilidade do sistema, mas

também, na simplicidade, consisténcia e tolerancia a falhas na camada de aplicagao.

O projeto apresentou certas dificuldades para seu término. Em alguns
ambientes, como o institucional, o teste ndo foi possivel devido a instalagdo de
recursos necessarios estar indisponivel, bem como a politica de seguranga né&o
permitir. No ambiente residencial, dispds da dificuldade de realizar os testes devido a
caréncia de recursos computacionais. Vale ressaltar, também, que durante o cenario
de pandemia, as visitas ficaram mais complicadas de serem executadas. Entretanto, os

testes foram realizados com diversos computadores em rede local residencial.

Durante a finalizacdo deste trabalho académico surgiram possibilidades de
novos projetos, como por exemplo, o aplicativo educacional da matéria de sistemas
distribuidos ministrada para o Curso de Ciéncia da Computagdo da Instituicdo de
Ensino para a qual esta proposta foi apresentada. A criacdo do ambiente mostrou-se
simples a ponto de elucidar a teoria abordada, além de nado dispor de recursos de

grande porte.

Outra proposta de trabalho futuro sera realizar o MVP a partir de streaming de
video, conforme tendéncia observada através de analise no Google Trends ja
apresentado no subitem 3.1.1 referente ao Mercado foco da ferramenta. Este Trabalho
abordou a implementacao de tolerancia a falhas na camada de aplicagdo. Em nuvem
muitas implementagdes s&o baseadas em ambientes de trés camadas. Como Trabalho

futuro seréo definidas mais camadas na homologacéao do failover.
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