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Resumo— Ao promover interoperabilidade entre sistemas de
simulacdo, a abordagem de arquitetura distribuida vem sendo
compreendida como uma alternativa promissora, trazendo be-
neficios ao processo de desenvolvimento de aplicacdes que
compoem o universo Modeling and Simulation (M&S).

O framework High Level Architecture (HLA) vem se mantendo
como uma das principais arquiteturas entre sistemas de simulacao
distribuida, por aproveitar a normatizacdo de mecanismos que
buscam facilitar o intercambio de dados entre aplicacdes.

Visando proporcionar um ambiente heterogéneo por meio do
Jframework HLA e se beneficiar de caracteristicas da computacio
em nuvem, a ferramenta Docker vem se tornando um elemento
promissor para viabilizar a criacio de ecossistemas de simulacao
construidos sob a ética de microsservicos.

Este artigo apresenta um estudo de caso envolvendo a
implementacio de uma simulacdo distribuida HLA obtida por
meio do uso de microsservicos com potencial reducdo de custo
de desenvolvimento e aumento de velocidade na construcio de
ambientes de simulacido distribuida.
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I. INTRODUCAO

A utilizagdo de arquiteturas de simulagdo distribuida vem be-
neficiando largamente instituicdes militares e civis nas dltimas
décadas [1], [2]. A abordagem de uma infraestrutura que
possibilite a comunicacdo entre sistemas construidos inicial-
mente para trabalhar de forma independente vem resultando
ndo apenas em melhorias de capacidades de treinamentos,
como também impulsionando entregas de valor em processos
decisorios.

Partindo das premissas de facilitacdo de desenvolvimentos
e de manutengdo de sistemas simulados que compartilham o
mesmo ecossistema, a serializacdo de softwares que compdem
esse ambiente, por meio do uso de microsservigos, vem repre-
sentando um aspecto relevante e trazendo pontos positivos para
o gerenciamento de processos de simulag¢do distribuida.

Neste trabalho de pesquisa, a Secdo II apresenta uma breve
descricdo do framework de arquitetura High Level Architec-
ture (HLA) para simulacdo distribuida e de aspectos bdsicos
sobre microsservicos e containers, com foco na utilizacdo da
ferramenta Docker [3].

A Secdo III inicia com a abordagem central do artigo, sin-
tetizando os principais trabalhos correlatos envolvendo o tema
em pauta. Por fim, as Se¢des IV e V trazem informagdes acerca
de um sistema denominado Arcanjo, que utiliza as ferramentas
descritas nas segdes anteriores, especificando as principais
caracteristicas que o destacam, além de uma abordagem para o
emprego do conceito de microsservicos aplicado a um ambiente
de simulagdo distribuida.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

A. High Level Architecture

O framework High Level Architecture (HLA) envolve um
conjunto de padrdes internacionais publicados pelo Instituto de
Engenheiros Elétricos e Eletronico (Institute of Electrical and
Electronics Engineers - IEEE) desenvolvido pela Organizacio
de Padroes de Simulacdo de Interoperabilidade (Simulation
Interoperability Standards Organization - SISO).

As especificagdes dos padroes HLA descrevem os elementos,
as interfaces e as propriedades que devem ser utilizadas no
ecossistema compartilhado pelas aplicacdes que tém o objetivo
de participar deste ecossistema.

Por ter se tornado uma padronizacdo consolidada, o fra-
mework HLA é atualmente prescrito e recomendado pela
Organizacdo do Tratado do Atlantico Norte (OTAN), promo-
vendo politicas de facilitacdo de interoperabilidade de dife-
rentes sistemas a qualquer tempo, organizagdo ou pais. O
governo brasileiro, através do Ministério da Defesa (MD), vem
buscando obter cada vez mais interoperabilidade de dados de
simulacdo por meio do framework HLA [4].

O framework HLA utiliza uma topologia baseada em um
barramento de servicos que possibilita o trifego de dados
entre as aplicacdes por meio de interfaces bem definidas. Essas
interfaces fornecem os servigos de gerenciamento de execucao,
de tempo e de outras atividades essenciais para a obtencao de
simulacdes HLA, permitindo trocas de dados entre aplicacdes
em tempo de execucdo.

Seguindo a topologia descrita na Fig. 1, comumente chamada
de topologia de pirulito (lollypop topology), outros componen-
tes basicos do padrdo HLA sdo os Federados e a Federacdo.

,~- Federag@io ---------cmcmcmmmicice i

Federado Federado Federado
A B C Interface
dos
Federados

—
(=
(=

Fig. 1: Exemplo de Topologia do framework HLA composta
por trés Federados

Um Federado pode ser definido como uma aplicacio-
membro de um ecossistema compartilhado, cumprindo todas
as especificagdes de requisitos previstas no framework HLA.
Tecnicamente, um Federado também pode ser caracterizado
como uma conex@o unitdria ao barramento de comunicagdes,
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que é nomeado Runtime Infrastructure (RTI) [5].

Dessa forma, um Federado pode ser considerado como um
software de simulag@o de voos virtuais como o X-Plane [6] ou
o Microsoft Flight Simulator [7]. Cada Federado pode servir
para modelar qualquer nimero de objetos em uma simulagao.
Pode, por exemplo, servir para modelar uma aeronave ou cen-
tenas delas. Outros exemplos de Federados s@o as ferramentas
gerais como data loggers ou visualizadores 3D [8].

Uma Federagdo representa um conjunto de todos os Fe-
derados sob sua responsabilidade. O elemento que identifica
e conecta as aplicacdes de Federados a identidade de uma
Federacdo é uma especificacio de comunicagdo de dados
denominada Federate Object Model (FOM).

Geralmente um FOM ¢ escrito em eXtensible Markup Lan-
guage (XML), servindo para padronizar todos os modelos de
intercambio de dados entre os Federados que, por sua vez,
devem possuir um documento denominado Simulation Object
Model (SOM), que especifica quais informacdes o Federado
vai alimentar ou consumir (publish/subscribe) via barramento
de comunicac¢des RTI. Esses componentes encontram-se mos-
trados na Fig. 2.

- Federagdo -------------------ooooo oo oo
Visualizador Microsoft Flight
X-Plane 11 de Mapas Simulator
Federado Federado Federado
A B C

g 0 1

Run time Infrastructure (RTI)

Fig. 2: Exemplo de Topologia framework HLA - Federacdo e
Federados

FOM e SOM sao modelos de objetos altamente padronizados
pelas politicas do framework HLA. As suas especificacdes de
requisitos se encontram dispostas em um documento chamado
Object Model Template (OMT), que estabelece o formato
a ser obedecido por esses modelos, para que possam ser
compreendidos como uma Classe Objeto do framework HLA
ou (HLA Object Class). H4 ainda um terceiro modelo de objeto
denominado Management Object Model (MOM), que tem a
fun¢do de fornecer um grupo de construtores para suporte,
monitoramento e controle da execu¢do da Federagdo [9].

Buscando promover uma padronizacio em ambientes de
simulagdo distribuida, a organiza¢do SISO divulgou um FOM
de referéncia. O Real-time Platform-level Reference Federation
Object Model (RPR-FOM v2.0) define a hierarquia de objetos
e a interagdo com as classes utilizadas em simulacdes HLA.
Ele foi criado também para conectar simulacdes de entidades
fisicas discretas dentro de um complexo mundo virtual [10].

Aplicacdes que se utilizam de outros padrdes de arquitetura,
como o Distributed Interactive Simulation (DIS), recorrem
ao RPR-FOM (ou a uma de suas variantes) quando decidem
ingressar em um ecossistema HLA.
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B. SOA', Microsservicos e MSaaS

Partindo de uma abordagem moderna para o desenvol-
vimento de software e de solugdes, de acordo com [11],
um servico pode ser definido como “[...] valor entregue
através de uma interface bem definida e disponivel para uma
comunidade”. Nesse sentido, o surgimento do conceito de
microsservicos atrelado as Arquiteturas Orientadas a Servicos
(Service-Oriented Architectures - SOA) se tornaram uma real
tendéncia no meio tecnolégico.

Microsservicos podem ser definidos como uma capacidade
independente e auténoma projetada como processo isolado ou
que se comunica com outros microsservicos através de padroes
e protocolos de comunica¢do, como o Hypertext Transfer
Protocol (HTTP) e RESTful Web Services (REST) [12].

Dessa forma, uma arquitetura baseada em microsservigos
pode ser entendida como um grupo de aplicagdes indepen-
dentes que oferecem, individualmente, um servigo especifico e
com funcionalidades bem definidas por meio de um protocolo
estabelecido, objetivando suplantar o funcionamento de todo o
sistema.

A serializacdo dos servicos oferecidos por um sistema
mostra aspectos positivos e relevantes em comparagdo com
sistemas monoliticos. Dentre essas vantagens, pode-se citar: a)
simplicidade, obtida por meio de modulariza¢do e isolamento
dos servicos; b) escalabilidade; ¢) velocidade no desenvol-
vimento de novos servicos, através de reusabilidade; e d)
descentralizacdo de dados.

Entretanto, também existem alguns aspectos negativos na
implementa¢do desse modelo de arquitetura. Dentre eles, pode-
se citar: a) dificuldade de identificacdo de falhas, pois a difuséo
do sistema causa impacto no seu gerenciamento; b) aumento
de laténcia, decorrente do processo de comunicagdo entre os
servigos; e ¢) crescimento de complexidade operacional. Estes
aspectos negativos podem ser entendidos como problemas
intrinsecos as aplicacdes que utilizam solugdes distribuidas e,
portanto, teriam impacto negativo minimizado no emprego em
arquiteturas de simulacdo que utilizem o framework HLA.

Com o objetivo de suplantar as limitagdes descritas em
[13] e oriundas de caracteristicas de sistemas monoliticos de
Modelagem e Simulacdo (M&S) para simulacdo distribuida,
este artigo propde uma solucdo baseada em microsservigos e
inspirada no paradigma Modeling and Simulation as a Service
(MSaaS) [14], além de viabilizar os beneficios e vantagens
de aplicacdes que utilizam Computagdo em Nuvem (Cloud
Computing) e Arquitetura Orientada a Servigos (SOA). Esse
tipo de abordagem pode, além das vantagens anteriormente
mencionadas, reduzir custos na implementacdo de sistemas de
M&S.

C. Docker

A iniciativa da comunidade tecnolégica para a criacdo de
uma plataforma de cédigo aberto, que buscasse resolver os
problemas de implantacdo e de escalabilidade oriundos da
separacdo de aplicativos e dependéncias de sua infraestrutura,
culminou com o surgimento de uma tendéncia atual no ambito
de desenvolvimento de sistemas computacionais: a plataforma
Docker.

O advento dessa plataforma proporcionou a sedimentagdo do
conceito de virtualizagdo em conjunto com a infraestrutura de

! Arquitetura Orientada a Servicos
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Linux Containers [15], transformando a noc¢do de provisiona-
mento de maquina virtual de um modelo demorado e centrado
na administrac¢do do sistema em outro modelo que atribui maior
foco no fluxo de trabalho orientado ao desenvolvedor [16].

A utilizagdo da plataforma Docker, diferentemente de
maquinas virtuais baseadas em hypervisor, ndo apenas fornece
uma abstracdo da camada de hardware, mas virtualiza as cha-
madas do sistema operacional, proporcionando que multiplos
containers compartilhem a mesma instancia de kernel do
sistema operacional. Este compartilhamento ocorre porque os
containers utilizam recursos de isolamento do kernel Linux,
como grupos de controle (cgroups) e namespaces para permitir
que processos independentes sejam executados dentro de uma
Unica instancia Linux [12]. Portanto, containers Docker sdo
aplicacdes leves e que utilizam os recursos de hardware de
uma maneira muito eficiente.

Dessa maneira, a infraestrutura do Docker fornece os prin-
cipais servigos para a completude do fluxo de trabalho de
aplicacdes. Sendo assim, o conjunto de ferramentas do ecos-
sistema Docker propiciam o gerenciamento e a implementagdo
dos containers, que sdao obtidos através de requisi¢des pelo
Docker Client com o uso de Docker Application Programming
Interfaces (APIs) especificas, que ddo as instrugdes para que
o Docker Daemon obtenha as Docker Images a partir de um
repositério piblico ou privado, o Docker Registry.

Os comandos subsequentes enviados pelo Client promovem
a alocagdo de recursos de hardware para a disponibilizag¢do das
aplicagdes que funcionardo internamente aos Docker Contai-
ners. Todo o conjunto de ferramentas e elementos componentes
do ecossistema Docker sdo executados sob a égide do sistema
operacional do servidor hospedeiro, que compreende toda essa
infraestrutura de virtualizacdo por meio do encapsulamento no
Docker Host.

Outro ponto a ser destacado da infraestrutura Docker € o fato
de que, depois de ser realizada a implementacdo de imagens,
apesar da autonomia existente entre cada um dos containers,
existem camadas na arquitetura Docker compartilhadas. Por
exemplo, ao estruturar os Federados a partir de containers, o
Docker disponibiliza uma rede interna em formato bridge, para
que possa haver a comunicagdo interna e o fluxo de dados que
a RTI necessitar na estrutura HLA, conforme mostrado na Fig.
3.

Container 1 Container 2

eth eth

l J

| Bridge |

eth

Network

Fig. 3: Rede Docker em Formato Bridge

A unido da plataforma Docker com a infraestrutura propor-
cionada pela especificacdo de arquitetura de simulagcdo dis-
tribuida HLA permite a conteinerizacdo de aplicacdes até entdo
obtidas de forma monolitica. Portanto, a aplicabilidade das
tecnologias mencionadas formam um contexto de exposi¢do de
uma estrutura de interoperabilidade de sistemas de simulacao,
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a partir de microsservigos.

III. Os PRINCIPAIS TRABALHOS CORRELATOS
ENCONTRADOS

Utilizando o método de revisdo literaria por conveniéncia
[17], a realizacdo deste trabalho de pesquisa foi acompanhada
de um estudo e levantamento dos principais autores que abor-
daram o tema de simulacdo distribuida sob a perspectiva da
utilizagdo de microsservicos.

Os filtros de pesquisa utilizados para obter os principais
trabalhos correlatos foram aplicados em 5 passos extraidos de
[18]: i) Pesquisa por palavras-chave; ii) Aplicacdo de critérios
de aceitagdo e rejeicdo; iii) Filtragem por titulo; iv) Filtragem
por resumo; e v) Filtragem por contetdo. A aplicacdo destas
técnicas nestes 5 passos possibilitou a obtencéo de um conjunto
de trabalhos utilizados para as comparac¢des com o estudo de
caso descrito neste artigo.

Desse grupo, destacou-se a referéncia [9], que descreve
modelos para obtencdo de uma simulacdo distribuida estru-
turada no framework HLA, nas ferramentas do ecossistema
Docker e utilizando o servigo payware da Pitch Technologies
[19], empresa de referéncia no ramo de simulacdo distribuida.
Essa abordagem prevé a utilizagdo de containers Docker para
abrigar as aplicagdes dos Federados do ecossistema HLA.

Entretanto, diferentemente do proposto neste artigo, [9]
elenca um container especifico para ser o gerenciador da RTI,
conforme mostrado na Fig. 4.

docker0
192.168.1.0/24

eth0

docker0 docker0 docker0 docker0
192.168.2.0/24 192.168.3.0/24 192.168.4.0/24 192.168.5.0/24
eth0 eth0 eth0

eth0

*

Fig. 4: A Estrutura de Rede Aplicada em [9]

Essa abordagem de RTI centralizada traz consigo a neces-
sidade de ferramentas de orquestracdo dos containers, pois
o Componente Central de RTI (Central RTI Component -
CRC) necessita estar em operagdo para que existam 0s Servicos
basicos de gerenciamento HLA.

De forma diversa, uma RTI descentralizada, ou seja, es-
truturada apenas a partir de Componentes Locais de RTI
(Local RTI Components - LRCs), permite mais flexibilidade na
composi¢do dos microsservigos, visto que cada Federado pos-
sui 0 mesmo nivel de responsabilidade de gerenciamento dos
servigos bdsicos de simulac¢do, podendo haver a composicdo
dos containers através de mecanismos de coreografia [20].

IV. O PROJETO ARCANJO

Buscando enderecar uma alternativa de solugdo para uma
plataforma de simulagdo que permanega em conformidade com
os padrdes de recomendacdo da OTAN [21], o Projeto Arcanjo
foi construido também com base nos requisitos do Ministério
da Defesa [4] e proporciona uma solugdo de integragdo para
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os sistemas de simulacdo que as Forcas Armadas brasileiras
utilizam.

Tendo como predominancia a linguagem Java para sintaxe,

o Projeto Arcanjo contém uma unido entre tecnologias e pla-
taformas atuais que promovem a integracdo de todo o sistema.
A seguir encontra-se uma lista com as principais tecnologias
de integragdo:

o Ubuntu - sistema operacional no qual operam os demais
componentes do servidor;

e Docker - plataforma que abriga os containers para a
producdo dos Federados;

e Spring Boot - framework open source para a plata-
forma Java utilizado para acelerar o desenvolvimento de
microsservicos [22];

o Cesium - biblioteca open source para manipulagdo de
mapas 3D; e

e Portico - infraestrutura open source para implementacao
de arquiteturas HLA com RTTI descentralizada [23].

Como exemplo de integracdo, segue uma prova de conceito
utilizando o X-Plane, como um simulador virtual, que utiliza
normatiza¢do de modelos proprietarios e que deseja ingressar
no ecossistema de simulag¢@o distribuido promovido pelo Pro-
jeto Arcanjo. Para isto, serd criado um Federado na Federacao
chamado X-Plane Proxy.

Os objetos proprietdrios do X-Plane devem ser mapeados
para o modelo previsto no RPR-FOM v2.0, para que possam se
comunicar de forma homogénea com os outros sistemas com-
putacionais que também estejam conectados a RTI, conforme
mostrado na Fig. 5.

Este processo de mapeamento é executado pelo Federado
responsavel pela interpretacdo das informagdes do sistema
proprietdrio, neste caso o X-Plane, realizando a mediagdo entre
a RTI e o sistema.

.—._.Federado .

( N
Protocolo | Protocolo |
UDP i aa R |

s, ; .

X-PLANE @ e Ak @ : Arcanjo RTI

Objetos | Mapeamento Objetos i
Proprietarios | RPR-FOM i

N a—

Fig. 5: O Processo de Mapeamento de Objetos para RTI

Para tornar eficaz a padroniza¢do dos modelos utilizados
no ecossistema, a arquitetura virtualizada do Projeto Arcanjo
€ disposta de tal maneira que os arquivos de modelagem
para o RPR-FOM v2.0 ficam localizados em volumes fora do
ambiente Docker, garantindo eficiéncia no acesso de todos os
containers para o mapeamento, conforme mostrado na Figura
6.

Compartilhando o ambiente virtual e concluindo a prova
de conceito, foram utilizados dados de aeronaves do Fligh-
tradar24? para realizar a injecdo de objetos no mundo virtual.
Dessa forma, foi criado o Flightradar Proxy, como Federado
componente da Federacdo em pauta.

Portanto, considerando que todo o servico utiliza
computacdo em nuvem e que a hospedagem ocorre em
uma rede publica ou privada, um participante externo que
deseje visualizar a simula¢do podera fazer o uso do Federado

2Dominio web que fornece informagdes e visualizagio de aeronaves em rota
por todo o planeta em tempo real [24].
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Fig. 6: O Compartilhamento de Arquivos RPR-FOM

Visualizador de Mapas, conforme mostrado na Figura 7,
acessando-o através de um navegador, que fard requisigdes de
servicos para verificar a execugdo da simulagdo por meio de
uma pagina web.

O uso das bibliotecas de manipulacdo de mapas a partir
da injecdo de objetos relativos as aeronaves - pertencentes
aos Federados X-Plane Proxy e Flightradar Proxy - fornece
as informacdes de posicionamento das entidades existentes na
simula¢do, tornando possivel a visualizacdo delas na péigina
web.
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Fig. 7: Visdao Geral do Federado Visualizador de Mapas do
sistema Arcanjo

A infraestrutura de simulacdo distribuida HLA com Federa-
dos estruturados em microsservigos pode ter conexao LAN ou
WAN, possibilitando gerenciamento, manipulagdo e utilizacio
da infraestrutura de modo remoto. Uma representacdo deste
contexto € mostrada na Figura 8.

V. CONTRIBUICOES

Um sistema que deseja se enquadrar nos moldes do fra-
mework HLA deve estar em concordancia com as regras
estabelecidas em [25]. Esta referéncia é composta por 10 regras
que delineiam as responsabilidades dos Federados e Federagoes
da HLA com o objetivo de garantir uma implementacao
consistente. Isto posto, de acordo com a regra nimero 3 dessa
referéncia: “Durante a execucdo da Federacdo, todas as trocas
de dados de FOM entre Federados deverdo ocorrer através da
RTT”.

Essa regra se aplica de forma natural para aplica¢cdes mo-
noliticas e mais tradicionais de sistemas que utilizam o fra-
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Fig. 8: Simulagdo HLA Utilizando Microsservigos.

mework HLA, onde a simulacio necessita de varios computa-
dores, cujo acesso para enviar comandos e dados aos Federados
ocorre por terminal remoto ou fisico, conforme mostrado na
Figura 9.
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Simulador 1

L
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Fig. 9: Abordagem Tradicional de Comunicacdo HLA

Entretanto, ao utilizar os beneficios de computacdo em
nuvem e de microsservigos, o Projeto Arcanjo possui a abor-
dagem distinta mostrada na Figura 10, na qual o gerente
comanda as a¢des do ecossistema HLA através de web services,
utilizando as especificacOes estruturais REST [26].

Isso permite que os dados ndo relacionados diretamente a
simulacdo trafeguem na rede, de forma descentralizada, isto
porque a troca de informacdes relacionadas diretamente a
simulacdo devem trafegar necessariamente no interior da RTI,
conforme a regra nimero 3 de [25].

Esses dados, em formato de comandos REST, representam
inputs de controle, tais como iniciar ou interromper uma
simula¢do, criar ou destruir um objeto de uma classe de Fede-
rado, ou realizar alteracdes climdticas a partir de um Federado
que controle varidveis de cardter ambiental na simulacio.

A abordagem do uso de web services para gerenciar e
manusear a simulacdo permitiu rapidez no desenvolvimento de
componentes da simulagdo que, aliada aos beneficios obtidos
através do uso de microsservicos, possibilitou alavancar de
forma agil a adaptacdo de sistemas simulados ja existentes ao
ecossistema gerido por uma simulac¢do do tipo HLA.

ITA, 28 a 29 SET 2021

(]
.’Q ------- ( REST D
Gerente ‘ ‘ ‘ Usuario
Docker Container Docker Container .

‘ Federado B ‘ ‘Federado (o3 ‘

LRC LRC

‘ ‘ B Sistema
( Runtime Infrastructure (RTI) Externo

Fig. 10: Abordagem de Comunicagdo HLA no Arcanjo

Outro aspecto importante de divergéncia verificado em [9]
¢ o fato de ndo haver um Federado exclusivo que contenha a
infraestrutura de RTI. A inexisténcia de um CRC permite que,
caso ndao haja uma RTI disponivel no momento em que um
Federado deseja ingressar na simulagdo, ele tenha autonomia
suficiente para abrir um novo barramento RTI.

Posteriormente, outros Federados que também decidam in-
gressar na simulacdo podem utilizar a infraestrutura disponi-
bilizada pelo Federado precursor. Este fato é relevante pois
traz simplicidade na arquitetura do sistema e, devido as ca-
racteristicas de modularizacdo e reusabilidade observadas na
perspectiva de sistemas que utilizam o paradigma SOA, ndo
acarreta complexidade na implementacdo desta funcionalidade
no desenvolvimento de novos Federados.

VI. DESEMPENHO

A aplicabilidade de conceitos e técnicas que permitam a
modularizacdo de sistemas monoliticos traz consigo os be-
neficios citados nas Sec¢des anteriores. Entretanto, a separagao
de uma arquitetura originalmente monolitica em microsservicos
acrescenta camadas entre os modulos, no caso os Federados.
Em consequéncia disso, hd uma queda de desempenho do fluxo
de dados refletida em métricas bem definidas, como taxa de
laténcia e throughput.

A conteinerizacdo é uma estratégia de virtualizacdo de
aplicacdes. Neste sentido, hd estudos como [27], [28] e [29]
que projetaram experimentos para encontrar qual a perda de
desempenho causada pela virtualiza¢do. Eles descobriram que
os aplicativos estruturados em maquinas virtuais ou containers
tém a perda maxima de 3,33% de desempenho em relagdo aos
mesmos aplicativos estruturados monoliticamente em méquinas
fisicas [30].

O desenvolvimento de simulagdes distribuidas que se valham
de sistemas de tempo real, que necessitem de desempenho ade-
quado para uma boa experiéncia do usudrio, requer estratégias
que reduzam a laténcia entre as aplicacdes.

As medicoes de desempenho nos testes realizados no estudo
de caso com o Projeto Arcanjo seguiram as mesmas carac-
teristicas relatadas em [9]: a troca de pacotes de dados entre os
Federados com tamanho de 30 a 60 bytes, realizando a medicao
do tempo absoluto de 20 trocas completas desses pacotes.

Os resultados dessas medi¢des sdo comparadas com a re-
feréncia, que é uma infraestrutura de simulagdo HLA sem o
uso de microsservigos.

Em [9], os testes de comunicabilidade entre os Federados
proporcionaram resultados de degradacdo do desempenho de
16% a 26%, dependendo das configuragdes de rede para
obtencdo de uma RTI em modo LAN e WAN. Essa queda
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de desempenho reflete o ambiente multi-host dos containers
Docker, acrescentando camadas extras na comunicabilidade das
aplicacdes.

Neste artigo, o estudo de caso utilizou uma configuracio
de host tnico, obtendo uma degradacdo de desempenho (em
comparagdo com a mesma referéncia) de 7,6%. O objetivo
de conteinerizar os Federados com a estratégia de host inico
evitou o acréscimo de barreiras de comunicagdo na Camada
3 do modelo OSI de rede [31] em comparacdo com [9],
proporcionando menor queda de desempenho geral nos testes
realizados.

VII. CONCLUSAO

Este trabalho de pesquisa objetivou apresentar um levanta-
mento sobre o uso de microsservicos aliado a infraestrutura de
simulagdo distribuida em ambiente de computacdo em nuvem.
Ao utilizar como pardmetro a arquitetura prevista nas regras e
documentacdes do HLA, nele, mostrou-se o desenvolvimento
de uma prova de conceito capaz de unir aplicacdes antes
monoliticas e transforma-las em subsistemas de um mundo
virtual mais complexo.

A implementacdio de uma RTI que ndo dependa de um
Federado central para existir (CRC) tornou possivel a reducdo
da complexidade arquitetural, minimizando os prejuizos na
implantacdo de uma HLA através da utilizacdo do paradigma
SOA e de microsservigos.

As diferencas entre os resultados obtidos neste artigo e
o principal trabalho correlato [9] refletem uma abordagem
distinta para obtencdo da infraestrutura de simulacdo dis-
tribuida, colocando em um plano secundirio a obtengdo das
caracteristicas de MSaaS e focando no melhor desempenho
para a simulacdo de sistemas de tempo real em uma arqui-
tetura estruturada sob o framework HLA e obtida através de
microsservicos.
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