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Prefacio

Esta obra, escrita pelo professor Raphael de Aquino Gomes,
surge quando a computa¢do em nuvem e a arquitetura orientada
a servicos se consolidam como pilares fundamentais para o desen-
volvimento de sistemas distribuidos modernos. Aborda, de forma
competente, a complexidade da implanta¢io de coreografias de
servicos em ambientes de nuvem, propondo solu¢des para desafios
que vio desde a modelagem de servigos até a alocagio eficiente de
recursos, consideradas as restri¢des nio funcionais e a heterogenei-
dade de provedores de nuvem.

O livro se destaca por sua abordagem prética e teérica equili-
brada, oferecendo ao leitor uma visdo abrangente sobre como au-
tomatizar e otimizar o gerenciamento de recursos em ambientes
de nuvem hibridos. Raphael Gomes nio apenas discute os concei-
tos fundamentais da computa¢io em nuvem e das coreografias de
servicos, mas também propée uma metodologia inovadora para a
representacdo de multiplas coreografias com restri¢gées ndo fun-
cionais, o que ainda nio havia sido explorado de forma t3o siste-
matica, abrindo caminho para novas investiga¢des e aplica¢des em
diferentes contextos. Trata-se, portanto, de uma leitura altamente
recomendada para pesquisadores, profissionais e estudantes que
desejam aprofundar seus conhecimentos na temética em discuss3o.

Ambientes de computac¢io em nuvem tém como uma de suas
principais utilidades a hospedagem de aplica¢bes distribuidas que
provém de diferentes clientes e sdo tipicamente construidas na for-
ma de composices de servicos Web. A alocagdo de recursos para

hospedagem dos servigos que compdem uma aplicacio é feita de



8 Computagao em nuvem e coreografias de servicos

forma dindmica e elastica, de modo que o cliente seja cobrado ape-
nas pela quantidade de recursos efetivamente utilizada. Nesse con-
texto, um problema fundamental consiste na escolha do melhor
tipo de recurso na nuvem para hospedar cada servico da aplicacio,
considerando os requisitos impostos por servico e o uso eficiente
dos recursos. O problema torna-se interessante quando se conside-
raum ambiente de nuvem hibrida, com varios provedores de nuvem
que podem ser considerados nessa escolha, além de, possivelmente,
uma nuvem privada pertencente ao préprio cliente. Isso permite
explorar um espaco de busca muito maior para obter alocacées de
recursos mais vantajosas, porém suscita o trade-off entre alocagio
eficiente de recursos e introdugio de laténcia na aplica¢do, uma vez
que diferentes servicos da mesma aplicagdo podem ser alocados em
nuvens diferentes.

Na pesquisa que deu origem a este livro, o autor vai um pas-
so além na solu¢io desse problema, ao explorar a constatacio de
que diversas aplicagbes podem fazer uso dos mesmos servicos, o
que, por sua vez, motiva o compartilhamento de servicos entre
elas (opondo-se 4 ideia ja obsoleta de alocar instincias separadas
do mesmo servi¢o para cada aplica¢io). Considere, como exemplo
disso, um servico de conversio de moedas, util em qualquer aplica-
¢do que lide com finangas internacionais. O compartilhamento per-
mite obter taxas mais altas de utilizacdo dos servicos, j4 que uma
unica aplicagdo pode nio conseguir aproveitar toda a capacidade
do recurso em que um servico estiver alocado, deixando capacidade
ociosa, que pode ser utilizada por outras aplica¢des. Além disso, o
compartilhamento torna vidvel a alocacio de servigos em recursos
com maior capacidade, nos quais o custo por unidade de tarifagdo é
menor. Como resultado, pode-se alocar um maior nimero de apli-
cagdes empregando uma menor capacidade total de recursos e com
um menor custo por unidade, podendo-se ainda revisar a alocacio

de forma adaptativa & medida que os requisitos de recursos das
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aplicacdes variam. Isso requer, contudo, que a selecio do recurso
apropriado para hospedar um servi¢o compartilhado respeite o li-
mite de capacidade do recurso, ou seja, que a carga agregada de to-
das as aplicagbes que usam o servi¢o nio ultrapasse sua capacidade.
A selecio também deve observar o nivel de qualidade de servico
exigido por aplicagdo (por exemplo, tempo de resposta).

Atento a toda essa problemitica, Raphael Gomes descreve
a arquitetura e a implementacio de um motor de sele¢io e aloca-
¢do compartilhada de recursos em nuvens hibridas para aplicacées
distribuidas baseadas no modelo de coreografia de servicos. Des-
se modo, a selecdo dos recursos alocados considera os requisitos
de qualidade de servico das aplica¢des, com a capacidade dos re-
cursos e a existéncia de outras aplicagbes que competem pelo uso
dos mesmos servicos. Nesse sentido, resultados experimentais
demonstram uma consideravel economia de recursos, por meio da
maximizac¢io do uso da nuvem privada e da reducdo da quantidade
de recursos alocados na nuvem publica, a0 mesmo tempo que sio
atendidos os requisitos de qualidade de servi¢o das aplica¢des.

Esta obra tem, assim, o potencial de fazer repercutir a pesqui-
sa por ela veiculada, habilitando cenarios do tipo ganha-ganha en-
tre provedores de nuvem e seus clientes. Se, por um lado, os prove-
dores de nuvem, especialmente aqueles que empregam os modelos
de plataforma como servico (PaaS) e software como servico (SaaS),
podem fazer um uso mais racional dos recursos subjacentes para
executar as mesmas aplica¢des, inclusive contribuindo para atingir
objetivos de natureza ambiental ao proporcionar a redugio do con-
sumo total de energia; por outro, os clientes desses provedores se
beneficiam com a reduc¢io de custos para execugido, com qualidade
de servico, de suas aplicagdes.

Ao abrir novas perspectivas de estudo — como a anélise das
inter-relagbes entre computacio em nuvem, alocagio elastica de re-

cursos e integracdo de sistemas de gerenciamento —, esta obra se
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revela leitura essencial para quem busca compreender os rumos da
computacio distribuida e aprofundar-se em solug¢bes inovadoras

para o gerenciamento de servigos em ambientes de nuvem.

Fabio Moreira Costa
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
INSTITUTO DE INFORMATICA



Introducao

Recentes avan¢os no desenvolvimento de sistemas de softwa-
re evidenciaram uma mudanca de paradigma, partindo de solu¢ées
convencionais (que se baseiam no uso de bibliotecas ligadas ao pro-
grama, com chamadas a fun¢des por meio do compartilhamento de
memoria) em dire¢do & adog¢io de aplicagdes baseadas em servigos,
que sdo criadas usando implementa¢des sob medida ou componen-
tes previamente desenvolvidos. Nessa nova realidade, a possivel
funcionalidade limitada que um servico isolado oferece nem sem-
pre satisfaz as necessidades complexas das aplica¢des ou reflete de
maneira apropriada seus emaranhados processos de negécio (Alon-
so etal., 2004).

Nesse cendrio, composi¢des de servigos representam uma
abordagem mais apropriada. Contudo, devido a extensa quanti-
dade de servicos interconectados e a existéncia de muitos pontos
de intera¢do, manter um unico ponto de coordenacdo nio é uma
boa estratégia. Em virtude disso, uma solu¢do promissora é o uso
de servicos coordenados e descentralizados, divididos por meio
de coreografias.

Coreografias sdo composi¢des de servicos que implemen-
tam processos de negbcio distribuidos, visando reduzir as trocas
de mensagens de controle e distribuir a légica do negécio. Nesse
modelo de composicio, nio hi a necessidade de controladores cen-
tralizados, uma vez que cada servico “sabe” quando executar suas
operacdes e com quais outros servi¢os interagir (Barker; Walton;
Robertson, 2009). Quando os servicos participantes executam seus

papéis, é dito que a coreografia foi encenada (Howard et al., 2006).
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A cria¢io de coreografias de servicos é guiada nio somente pe-
las propriedades funcionais dos servicos e pelas dependéncias entre
eles, mas também por restri¢des ndo funcionais, como qualidade
de servico (Quality of Service — QoS), regulamenta¢des ou obriga-
¢Oes legais impostas sobre a execu¢io dos servicos, propriedades
associadas ao ambiente de execucio etc. Essas restri¢ées podem ser
especificadas objetivando a execu¢io ou a encenagio da coreografia
como um todo (fim-a-fim) ou a execucdo de servicos especificos.

As decisbes tomadas antes de os servicos serem executados afe-
tardo como as restricdes serdo avaliadas, uma vez que essas decisdes
indicardo o ambiente em que esses servicos serdo implantados e, por-
tanto, estabelecerdo como a execugio do servigo ocorrera. Isso gera
a necessidade de uma estratégia eficiente de provisionamento de re-
cursos. Por estratégia eficiente, nesse caso, entende-se a selegio de
um conjunto de recursos que satisfaca todas as restri¢des especifica-
das e favorega algum critério que seja relevante do ponto de vista do
implantador da coreografia, por exemplo, o custo de sua encenagio.

O aperfeicoamento da tecnologia da informagio (TI) possibi-
litou que a implantacio de componentes de software seja realizada
extrapolando os recursos disponiveis na infraestrutura privada da
organizacio, por intermédio do modelo de negécio conhecido como
computac¢io em nuvem [Cloud Computing] (Dillon; Wu; Chang, 2010;
Zhang; Cheng; Boutaba, 2010). Esse modelo faz com que a computa-
¢do passe a ser utilizada da mesma forma que servigos como eletri-
cidade, dgua e telefonia (Buyya et al., 2009), permitindo acesso sob
demanda, por meio de rede, a um conjunto de recursos computacio-
nais configuraveis, que podem ser rapidamente oferecidos e liberados
com um minimo de esfor¢o, gerenciamento e interagdo por parte de
seu provedor (Mell; Grance, 2011). Mais especificamente, destaca-se
a categoria de infraestrutura como servico (Infrastructure as a Service
—Iaa$S), que oferece acesso ubiquo e sob demanda a um ilimitado con-

junto de recursos com propriedades distintas.
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Nesse cendrio, estratégias de gerenciamento de recursos devem
permitir a traducio das restrigdes ndo funcionais para pardmetros de
infraestrutura e o seu mapeamento para tipos pré-definidos de maqui-
nas virtuais (Virtual Machines — VMs), o que inclui caracteristicas como
capacidade de CPU, memdria, armazenamento e largura de banda.
Além dessa traducio, é preciso decidir onde alocar o tipo de VM sele-
cionado, a fim de reduzir o atraso de comunica¢io entre os servicos,
uma vez que esse atributo pode ter grande impacto no desempenho e
em outros critérios de qualidade da composicio (Huang; Shen, 2015).

No cenério considerado para implantagio de coreografias de
servicos, ilustrado na Figura 1, o usudrio é responsavel por todas as
atividades relacionadas ao gerenciamento de recursos. A primeira é
a especificagdo das coreografias de servicos, que inclui a indicagdo
dos servi¢os que serdo compostos e como a intera¢io entre eles ocor-
re. Em complemento a isso, é considerada, também, a especificacdo
de um conjunto de restri¢des nio funcionais que devem ser satis-

feitas na execugio dos servicos, pois influenciam sua implantacio.

| A
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Figura 1 - Cenério de implantacdo de coreografias de servicos
Fonte: Elaboracéo prépria.
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Com base na especificacio estabelecida e nas restri¢gées que
devem ser satisfeitas, é realizada a estimativa de recursos que con-
siste em determinar a capacidade necessaria de recurso para im-
plantar cada servico. Em seguida, essa capacidade é utilizada para
guiar a sele¢do dos tipos de VM mais apropriados para atender essa
demanda. Essa selecido ocorre considerando um ambiente de nu-
vem hibrido, sobre o qual os recursos selecionados sdo alocados.

Durante a execu¢io dos servi¢os, o usudrio monitora atribu-
tos relacionados aos recursos, como nivel de utilizacio; assim como
obtém feedback dos clientes que utilizam os servi¢os, como nivel
de satisfacdo. Com base nos dados de monitoramento, adaptac¢des
sdo realizadas no provisionamento de recursos, com o objetivo de
satisfazer as restri¢des.

Neste livro, é apresentada uma solu¢io para automacdo das
atividades relacionadas ao gerenciamento de recursos, apds a de-
finicdo dos servicos que compdem as coreografias e das restri¢oes
nio funcionais associadas. Essa automacéo tem como objetivo per-
mitir que essas atividades possam ser realizadas de maneira eficien-

te, sem interac¢io direta do usuério.

A necessidade de uma estratégia
adequada para alocacao de recursos

Uma estratégia para o provisionamento eficiente de recursos
é considerar que aplica¢bes orientadas a servicos podem apresen-
tar um conjunto comum de funcionalidades, o que torna desejavel
a criagdo de composi¢cdes com compartilhamento de servicos. Esta
necessidade torna a satisfacdo de restri¢des ainda mais desafiadora,
principalmente devido a degradac¢io de Quality of Service (QoS) em
servicos compartilhados e a possivel existéncia de multiplas restri-

¢bes sobre um mesmo servico. Como exemplo, é possivel utilizar
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uma mesma métrica de QoS para restringir um determinado ser-
vico que participa de duas ou mais coreografias usando diferentes
valores-alvo em cada uma delas. Por esse motivo, a estimativa de
recursos deve ser realizada de forma a decidir a capacidade mais
adequada ao recurso que serd usado para implantar cada servico,
satisfazendo restri¢ées e balanceando, de maneira eficaz, a contri-
buicio do servico na satisfa¢do de restri¢ées fim-a-fim especificadas
para cada coreografia da qual este participa.

A possibilidade de expressar requisitos de recursos com base
nas necessidades dos servicos que eles deverdo hospedar favorece
um gerenciamento mais preciso da capacidade computacional dis-
ponivel. Como consequéncia, torna-se possivel alocar de forma mais
precisa a capacidade necesséria a coreografia, além de facilitar o redi-
mensionamento dindmico da medida alocada em face de mudancas.

Nesse cendrio, o provisionamento de recursos nio pode ser
baseado em um unico provedor de nuvem, uma vez que a habilida-
de de executar e gerenciar sistemas que usam multiplos ambientes
de nuvem permite explorar as peculiaridades de cada um deles e,
consequentemente, otimizar o desempenho, a disponibilidade e o
custo das aplica¢ées (Ferry et al., 2013a). Em adi¢do a isso, o provi-
sionamento deve considerar os recursos existentes na infraestrutu-
ra da prépria organizagio e o redirecionamento de requisi¢des para
nuvens publicas apenas quando a infraestrutura privada estiver to-
talmente alocada (geralmente em periodos de grande demanda), o
que é conhecido como cloud bursting.

Para efetivamente tirar vantagem da elasticidade disponivel
ao utilizar ambientes de nuvem, o mapeamento de servi¢os para re-
cursos deve considerar o modelo de cobranca baseado em fungées
de utilidade empregado por provedores de nuvem (Zhang; Cheng;
Boutaba, 2010) e encontrar um equilibrio entre as restricbes nio

funcionais e o custo. Essa tarefa constitui um grande desafio porque,
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geralmente, um mesmo tipo de VM pode ser instanciado em dife-
rentes localidades com custo variavel, criando um vasto conjunto
de opg¢oes. Delegar essa decisdo (e as demais relacionadas ao geren-
ciamento de recursos) para a pessoa responsavel por implantar as
coreografias ndo é uma tarefa simples, pois essa é uma atividade sus-
cetivel a erros, dado o nimero de opg¢des, e porque o gerenciamento
manual de recursos é uma tarefa demorada e complexa (Eisa et al.,
2016). Apesar destas limita¢des, muitas organizacdes ainda realizam
essas tarefas de forma empirica, tornando o processo moroso, pro-
penso a erros e irreproduzivel (Dolstra; Bravenboer; Visser, 2005).
Diante disso, surge um problema relacionado ao gerenciamento de
recursos para a implantacdo de coreografias de servicos com restri-
¢Oes nio funcionais associadas: dado um conjunto de coreografias
de servigos, com possiveis compartilhamentos de operacdes entre
elas e restri¢des nio funcionais associadas, deve-se decidir a confi-
guracio ideal de recursos para implantar cada servico e mapear es-
ses recursos para ambientes de nuvem apropriados. A estimativa, o
provisionamento de recursos e a implantacio de servicos devem ser
realizados de maneira auténoma e eficiente.

Apesar da existéncia de muitos trabalhos que visam o gerencia-
mento de recursos em nuvem (Bouras et al., 2020; Hummaida; Pa-
ton; Sakellariou, 2016; Manvi; Shyam, 2014; Singh; Chana, 2016),
a implantacdo de composi¢des de servicos em ambientes de nuvem
com o minimo de interven¢io humana e levando em considerac¢io
aspectos nio funcionais associados aos servigos nio é explorada em
todas suas dimensdes. Porém, a estimativa e o provisionamento au-
ténomo de recursos sio uma necessidade cada vez mais eminente,
pois essa funcionalidade esta alinhada a filosofia que rege o modelo
de nuvem, que tem por objetivo facilitar e tornar transparente a

forma como os recursos sdo gerenciados.
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Ao desenvolver a pesquisa que originou este livro, buscou-se
propor uma solu¢io que, em nivel semelhante a abstra¢io oferecida
na alocacio de recursos em ambientes de nuvem, abstrai, também, a
estimativa e as demais etapas do provisionamento de recursos. Essa
soluc¢io considera desafios adicionais relacionados 4 implantacéo de
multiplas composicbes de servicos, como a necessidade de satisfazer
simultaneamente uma quantidade maior de restri¢des e a degrada-
¢do de QoS causada pelo compartilhamento de servicos entre elas.
Para tal, as questdes que nortearam o estudo foram: a) como auto-
matizar a implantac¢do de maltiplas coreografias de servicos visan-
do a satisfacdo de restri¢des com uso eficiente de recursos? b) quais
fatores e métodos devem ser considerados para decidir (de maneira
auténoma) a configura¢io de recursos adequada para implantar um
conjunto de coreografias de servicos, dada sua especificacio e res-
tricdes nao funcionais associadas? c) como abstrair a estimativa e a
selecio de recursos em um ambiente de nuvem hibrido com infraes-
trutura privada e multiplos provedores de nuvem publica?

A investigacdo dessas questdes é motivada por uma série de
dificuldades encontradas na satisfacdo de restri¢des ao implantar
composi¢des de servigos. Por exemplo, uma caracteristica impor-
tante da estratégia de gerenciamento de recursos é que ela deve ga-
rantir que haja capacidade computacional suficiente para atender a
demanda sobre o servico, satisfazendo as restri¢ées requisitadas, ao
mesmo tempo em que favorece o critério adotado para guiar o pro-
visionamento (como redugio do custo). Sem utilizar uma estratégia
como a que é proposta, o mapeamento das restri¢des para recursos
de infraestrutura é geralmente realizado com base em experiéncias
prévias dos desenvolvedores, dificultando esta tarefa quando a apli-

ca¢do é um produto inédito.
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Tépicos discutidos neste livro

Este livro tem como principal objetivo discutir estratégias

para a implanta¢do automatizada e eficiente de multiplas coreogra-

fias de servicos, sujeitas as restri¢des ndo funcionais associadas aos

servicos e a sua encenacio. Essa estratégia considera o comparti-

lhamento de servicos entre as coreografias e se beneficia da multi-

plicidade de tipos de recursos disponiveis em um ambiente hibrido

formado por uma nuvem privada e maultiplas publicas. Essas estra-

tégias visam automatizar as atividades relacionadas a estimativa, a

descoberta, 4 selecio e A alocagdo de recursos. A consecugio desse

objetivo geral se desdobra nos seguintes objetivos especificos:

- apresentar formas de modelagem de um conjunto de coreo-

grafias de servigos levando em consideragdo o compartilha-
mento de operagdes entre elas e restricdes nio funcionais
associadas a implanta¢io e ao funcionamento dos servicos

e das coreografias;

discutir mecanismos para a representacio dos tipos dispo-
niveis de recursos, de forma que seja possivel tratar a he-
terogeneidade na representagio de recursos e modelar, de
maneira consistente, multiplos provedores de nuvem. Tam-
bém, deve ser vidvel o uso dessa representa¢io para selecdo
de recursos sem comprometer o tempo necessario para rea-

lizar a implantacio;

investigar e propor mecanismos para estimar a capacidade
adequada de recursos necessarios para implantar um con-

junto de coreografias, dadas suas estruturas e restri¢des;

investigar e propor mecanismos para selecido de recursos
em uma nuvem hibrida, tendo como base a capacidade esti-

mada e as restri¢bes previamente estabelecidas;
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+ definir uma arquitetura que permita a implantac¢io eficien-
te e auténoma de multiplas coreografias de servigos usando

0s mecanismos propostos; e
« difundir um protétipo funcional da arquitetura definida.

A principal contribuicio desta obra é apresentar uma aborda-
gem para abstrair, simplificar e automatizar decisées sobre geren-
ciamento de recursos virtualizados em ambientes de nuvem, e que
satisfaca as restri¢des nio funcionais na implantacio de multiplas
coreografias de servicos. Dada a descri¢do em alto nivel de uma ou
mais coreografias de servigos e restri¢des associadas, a abordagem
proposta estima e provisiona de maneira auténoma a configuragio
de recursos mais apropriada para satisfazer as restricdes. O proble-
ma apresentado é modelado como um problema de otimizacio, e é
apresentada uma solugdo que busca minimizar o custo financeiro
da implantacio das coreografias e a sobrecarga de comunicagio en-
tre os servigos. Tal solugio se destaca por ser a primeira abordagem
para implantacido de multiplas composicbes de servicos, conside-
rando todas as atividades relacionadas ao gerenciamento de recur-
sos, satisfazendo diferentes categorias de restri¢des nio funcionais.

O livro apresenta uma solu¢io para provisionamento de recur-
sos levando em conta o compartilhamento de servicos e recursos.
Espera-se que o uso dessa solugdo possibilite aos usudrios implan-
tar composicdes de servicos, aproveitando, de forma otimizada,
o vasto potencial de provedores de nuvem e tipos de recursos, ao
permitir que eles foquem nos aspectos do negécio enquanto dele-
gam a solugdo os tecnicismos relacionados a aloca¢io de recursos e
implantacido de servicos. Outras contribui¢es desta obra sio des-

critas a seguir:

- propor um modelo de coreografia de servicos que ajuda no
processo de identificagdo, categorizacio e especificacio de

integracdo de recursos em nuvem. A abordagem permite
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encontrar os recursos virtuais necessirios em um ambiente
hibrido formado por uma nuvem privada, e multiplos pro-
vedores de nuvem publica, por meio de um modelo de re-

cursos gerado a partir do modelo da coreografia;

propor um arcabouco para especificacio de restri¢des sobre
coreografias de servico que facilita a inclusdo de métricas de
QoS, oferece uma linguagem para descri¢do de restri¢coes e
implementa a geragdo automadtica de filtros a serem aplica-

dos na selecio de recursos;

apresentar uma solucio eficiente e coordenada para a se-
lecdo de recursos que contempla necessidades comerciais
emergentes com o aumento no numero de provedores de
nuvem. Essa solugdo agrega um conjunto de estratégias
para mapeamento de especificacbes de coreografias, de-
terminando os recursos necessdrios para sua implantacio
e levando em consideragdo restri¢ées impostas sobre seu

funcionamento.



Conceitos fundamentais
na implantacao de
coreografias de servicos

Este capitulo versa sobre alguns conceitos relevantes para a
implantacdo de coreografias de servicos. Como forma de facilitar o
entendimento e contextualizar os termos utilizados, inicialmente é
apresentada a terminologia adotada neste livro. Essa terminologia
foi apresentada em Gomes et al. (2016) e estendida aqui. Assim, o
objetivo deste capitulo nio é expor uma descri¢io profunda de to-
das as solugbes existentes nas areas discutidas, mas propiciar uma
breve introdugéo a essa terminologia.

Entre os conceitos discutidos, inicialmente sio apresentados
as principais caracteristicas e os desafios de sistemas baseados em
nuvem. Em especial, sdo descritas as principais atividades relacio-
nadas ao gerenciamento de recursos nesse tipo de ambiente. Em
seguida, sdo abordados os tépicos de modelagem e implantagio de
coreografias de servigos, em que serdo discutidas algumas defini-
¢bes sobre restricbes ndo funcionais na implantacio de servigos,
destacando as particularidades dessas defini¢des no contexto de
composi¢oes de servicos.

Por fim, é descrito um exemplo de cendrio que visa destacar a

necessidade de expressar restri¢des nio funcionais na implantagio
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de coreografias de servicos, e de considerar o compartilhamento
de servicos entre elas. Com base nesse exemplo, sdo apresentados
alguns dos principais desafios encontrados acerca do problema dis-

cutido neste livro.

Terminologia adotada no livro

A terminologia adotada neste livro usa a defini¢do padrio de
aplicagdo, que consiste em um programa de computador desenvol-
vido com um propésito especifico, por exemplo, relacionada ao
agendamento de consultas médicas no sistema publico de satde.
Uma aplicacio pode ser implementada como um unico servico ou
ser uma composi¢io de dois ou mais deles. Para servico, é adotada
a mesma definicdo de servico Web (Austin et al., 2004), segundo
a qual um servi¢o é uma entidade de software autocontida, cujas
interfaces e ligacbes sdo definidas, descritas e localizadas por ar-
tefatos que seguem especifica¢es como Simple Object Access Pro-
tocol (SOAP) (Gudgin et al., 2007) e Representational State Transfer
(REST) (Fielding, 2000).

Neste livro assume-se que todos os servigos sio stateless, se-
guindo o padrido arquitetural REST. Esta decisdo foi tomada visan-
do vantagens como (1) maior confiabilidade, uma vez que falhas
sdo mais facilmente recuperadas; (2) maior escalabilidade, dado
que nido ha necessidade de manter o estado das solicita¢des, per-
mitindo que os servi¢os nio necessitem de recursos além daqueles
relacionados ao processamento das requisi¢des; (3) requisi¢cdes au-
tocontidas, pois a mensagem da chamada a uma opera¢io contém
todas as informac¢des necessdrias para processar a solicitacio; e
(4) simplificar o desenvolvimento da abordagem.

O custo associado a utilizagdo dos servigos, como pagamento
de licencas ou aluguel de software, é negligenciado, de forma que

a natureza dos servicos utilizados e a quantidade de instancias de
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servico envolvidas nio tem impacto sobre o custo de execu¢io de
uma composi¢io. Outra simplificacdo adotada foi abstrair a arqui-
tetura de um servico como sendo uma tnica camada cujos elemen-
tos nio sdo explorados individualmente, apesar da possibilidade da
implantacio de servicos ser realizada de maneira mais precisa, caso
o gerenciamento de recursos seja feito separadamente para cada ca-
mada da arquitetura (Bi et al., 2010; Grozev; Buyya, 2015; Strauch
etal.,2012).

Apesar de o termo “servico” ser amplamente usado em sis-
temas baseados em nuvem para se referir a qualquer componen-
te virtualizado (inclusive de infraestrutura), esse significado nio é
empregado neste livro para evitar qualquer ambiguidade entre ser-
vigos de nuvem e servicos (Web) que sdo elementos que compdem
coreografias. Uma vez que o escopo desta obra se limita ao modelo
de infraestrutura como servico (Infrastructure as a Service — laaS),
o termo recurso é usado para referir aos servigos de nuvem que re-
presentam recursos virtualizados (VMs) em provedores de IaaS, e
o termo “servico” é usado para referir aos elementos que compdem
coreografias; salvo algumas exce¢des em que o uso do termo servigo
de nuvem é explicitamente adotado para evitar mal entendimento.

Um servico (Web) implementa uma ou mais operacgbes, deven-
do ser capaz de interagir com outros servigos ou aplica¢des pela tro-
ca de mensagens utilizando os protocolos de comunica¢do padrio
atualmente disponiveis na Internet. Uma operagdo, por sua vez,
define alguma tarefa executada pelo servico, que requer uma quan-
tidade de poder computacional para ser processada. Cada operagio
se refere a um papel adotado na definicdo de coreografias, o qual
constitui uma fun¢io cuja responsabilidade é assumida pelo servico
que a executa e que define as a¢oes e a interacdo desse servigo com
os demais na composicao.

Geralmente, os servigos que compdem uma coreografia po-

dem ser descritos de maneira abstrata, devido ao uso do papel
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desempenhado pelo servigo na interacio. Esses papéis podem, en-
tdo, ser atribuidos a responsaveis usando entidades concretas, isto
é, identificando uma implementacio compativel para cada servico.
A abstragio de servigos é particularmente importante em ambientes
com multiplas nuvens, uma vez que a especificacio, usando servigos
concretos, pode restringir de maneira excessiva a definicio da com-
posicio, e porque certas implementa¢des podem ser especificas para
um provedor de nuvem ou tecnologia. Apesar disso, devido a alta
complexidade de propor uma abordagem que também contemple a
selecio de servigos, no contexto deste livro, assume-se que a especi-
ficacido de coreografias é realizada usando entidades concretas.
Também, se assume que informacbes sobre servicos sio ge-
renciadas por um ou mais catdlogos de servigos, comumente conhe-
cidos como brokers de servicos (Liu; Ngu; Zeng, 2004). Cada catalo-

go classifica servicos em duas categorias:

« Servigo implantdvel: descreve a implementa¢io de um ser-
vico. Para cada servi¢o nessa categoria hd um conjunto de
informacdes necessirias & implantacdo de uma instincia
desse servico (por exemplo, seu URI, protocolo de comuni-
cacio usado etc.) e atributos das operagdes por ele imple-
mentadas (como papéis executados, numero de instru¢des

do programa etc.).

« Servigo legado: descreve servicos de terceiros que ja foram
previamente implantados, e para os quais nio ha possibili-
dade de interferéncia. Nesse caso, assume-se que o catilogo
disponibiliza informac¢des sobre as propriedades nio fun-
cionais garantidas pelo servico, assim como dados sobre seu

ambiente de execuc¢io.

Usudrio refere-se as pessoas responsaveis pela composicio da
aplicacio e sua manutencio, o que inclui o gerenciamento de recur-

sos. Essas atividades devem ser realizadas de forma a fazer com que
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o0s requisitos funcionais e ndo funcionais para uma classe de clien-
tes sejam satisfeitos durante a execu¢io da aplicagdo. Outra fun¢io
realizada pelo usuério é decidir quais alternativas devem ser adota-
das para adaptacdo da alocagio de recursos, com base em mudancas
nas condi¢bes do sistema e nas expectativas dos clientes. O cliente,
ou usudrio final, é uma entidade que interage com essa aplica¢do.
Por ultimo, tem-se um sistema que é um conjunto de compo-
nentes interdependentes que interagem entre si, formando um
conjunto integrado. Este termo é aqui usado para referir ao conjun-
to das aplica¢des gerenciadas, juntamente com os componentes que

constituem a solugido que serd apresentada.

Computacao em nuvem

Computa¢io em nuvem (Cloud Computing) é um modelo que
permite acesso a recursos computacionais sob medida e sob de-
manda, de maneira similar a recursos como dgua e eletricidade, o
que leva esse modelo a ser chamado, também, de computacio utili-
taria (Utility Computing). Este paradigma possibilita acesso, por in-
termédio de rede, a um conjunto de recursos computacionais (rede,
armazenamento, processamento, plataformas de desenvolvimento
e aplicacdes), que podem ser rapidamente aprovisionados e libera-
dos com um minimo esfor¢o de gerenciamento e interagio por par-
te do provedor (Mell; Grance, 2011).

Uma nuvem também pode ser definida como um sistema pa-
ralelo e distribuido que consiste em uma cole¢ido de componentes
virtualizados e interconectados, que sdo provisionados dinamica-
mente e apresentados como um ou mais recursos computacionais
unificados (Buyya et al., 2009).

Novas organiza¢ées sem o alto capital necessdrio para criar
sua prépria infraestrutura utilizam este modelo para ter aces-

so a um vasto conjunto de recursos. Além disso, empresas como
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Amazon (2022a) logo perceberam a vantagem de oferecer o seu po-
der de computagio excedente na forma de servicos em nuvem, pois
com isso poderiam continuar a superdimensionar sua infraestrutura
para atender aos picos de demanda, enquanto proveem sua capaci-
dade excedente para os usudrios na forma de recursos virtualizados.

Além desses dois cenérios, uma alternativa bastante promis-
sora é a utilizagdo de uma abordagem hibrida, na qual a organizagio
possui sua prépria infraestrutura, mas utiliza recursos de tercei-
ros em periodos de grande demanda, o que é conhecido como cloud
bursting (Javadi; Abawajy; Buyya, 2012; Kim et al.,, 2011). Nesse
caso, surge a necessidade de maximizar o uso dos recursos privados
por questdes de seguranca e economia.

Entre os principais fatores que contribuiram para a populari-
zacdo de computa¢io em nuvem estd a diminui¢do de custo de har-
dware, aliada a um aumento no poder de computacio e capacidade
de armazenamento. Além disso, paralelamente hd um crescimento
exponencial no volume de dados e uma ampla adog¢io de aplica¢des
e servicos na Web. Nesta nova realidade, as corporacbes se esfor-
¢am para disponibilizar plataformas de nuvem mais poderosas,
confidveis e financeiramente atrativas devido a ascensido de novos
servicos que apresentam requisitos rigorosos. Dessa forma, hd um
crescente interesse na oferta de propriedades nio funcionais. Essa
necessidade existe porque a utilizacio de um software é determina-
da ndo sé por suas caracteristicas funcionais, mas também por suas
propriedades nédo funcionais, sendo que algumas funcionalidades
podem ser inuteis caso certos atributos nio funcionais nio forem
oferecidos (Chung; Leite, 2009).

Apesar daimportancia dos aspectos ndo funcionais, atualmen-
te ha garantias bem reduzidas sobre atributos dessa categoria em
servicos em nuvem, sendo que o foco maior ocorre em desempenho e
disponibilidade (Baset, 2012). A oferta de qualidade de servi¢o (Qua-

lity of Service — QoS) em computa¢io em nuvem é um dos principais
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desafios dessa area (Blair et al., 2011). Essa necessidade se da princi-
palmente porque servi¢os providos em nuvem devem ser altamente
confidveis, escaldveis e auténomos. O préprio modelo de computa-
¢do em nuvem ji prevé que a alocagdo de recursos oferecida nesse
ambiente pode ser dinamicamente redimensionada para se ajustar
a cargas varidveis de utilizagdo, o que permite obter uma utilizagio
6tima dos recursos fisicos (Vaquero et al., 2008).

A seguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas de am-

bientes de computa¢io em nuvem.

Caracteristicas

As principais caracteristicas que definem computagio em nu-

vem sdo apresentadas a seguir:

« Autoatendimento sob demanda: o usuario pode obter acesso
ao conjunto de recursos no momento que necessitar, sem
a necessidade de interagio humana com o provedor. Isto é
feito por meio de interfaces disponiveis na Web ou de APIs

que podem ser utilizadas programaticamente.

+ Independeéncia de localizagdo: os recursos sdo acessados por
meio da Internet, utilizando diferentes plataformas (como

desktop, tablet e smartphone) de forma ubiqua.

« Abstragdo de recursos: os recursos providos sdo utilizados si-
multaneamente por multiplos usudrios por meio de virtua-
lizacdo, com diferentes recursos fisicos e virtuais atribuidos
e retribuidos de acordo com a demanda dos usuarios. O re-
sultado é que recursos fisicos se tornam “invisiveis” para os
usudrios, que nio possuem controle ou conhecimento da lo-
calizacio, formacio e origem desses recursos. Isso diminui
os riscos de negdcio para os usudrios desse paradigma, além

de eliminar seus gastos com manutenc¢io de recursos.
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« Elasticidade: o usudrio tem acesso a quantidade de recursos
que precisar, sem a necessidade de que contratos rigorosos
sejam preestabelecidos, podendo libera-los assim que ter-
minar o uso. A elasticidade garante a escalabilidade, o que
significa que a alocagido de recursos pode ser redimensiona-
da ascendentemente para demandas de pico, e descenden-

temente para demandas mais leves.

- Servico medido: a infraestrutura de nuvem é capaz de usar
mecanismos adequados para medir o uso dos recursos para

cada usudrio, que paga somente aquilo que consome.

Computa¢do em nuvem é considerada uma generalizacio de
computacio em grade (Grid Computing), conforme Camargo et al.
(2004), Foster et al. (2003) e Foster, Kesselman e Tuecke (2001).
Uma grade computacional pode ser definida como uma infraestrutu-
ra de software capaz de interligar e gerenciar diversos recursos com-
putacionais (capacidade de processamento, dispositivos de armaze-
namento, instrumentos cientificos etc.), possivelmente distribuidos
por uma grande area geogréfica, de maneira a oferecer ao usudrio
acesso transparente a tais recursos, independentemente da sua lo-
calizacio (Goldchleger, 2004). Os paradigmas de grade e nuvem sio
similares no sentido de utilizarem recursos distribuidos para oferecer
servi¢os. Contudo, computacio em nuvem pode ser considerada um
avanco por facilitar o compartilhamento e provisionamento dinimi-
co de recursos (Zhang; Cheng; Boutaba, 2010).

Além de computagio em grade, computacio em nuvem tem

como base outras tecnologias:

« Web 2.0: consiste no segundo estagio de desenvolvimento
da World Wide Web, caracterizado principalmente pelo au-
mento na quantidade de pdginas Web dindmicas em vez
de paginas estaticas, maior presenca de contetido gerado
pelos clientes e crescimento de midias sociais. Essa evo-

lugio permite o oferecimento de servicos pela Internet,



Conceitos fundamentais na implantacao de coreografias de servigos 29

disponibilizando via aplicagdes Web que antes existiam so-

mente como programas para desktop (O'Reilly, 2005).

« Virtualizag¢édo: é uma técnica que possibilita a representa¢io
baseada em software (ou virtual) de um elemento fisico,
como servidores, armazenamento e rede. Em computacio
em nuvem este conceito possibilita que recursos virtuais
sejam usados da mesma forma que os recursos reais equiva-
lentes, permitindo o particionamento de um recurso fisico
para varios usudrios simultaneamente por meio do uso de

maquinas virtuais.

« Conteinerizagdo: contéineres surgiram como uma alterna-
tiva mais leve A virtualizagio usando mdaquinas virtuais.
Conteinerizacdo é uma técnica de virtualizacio no nivel do
sistema operacional usada para implantar e executar aplica-
¢Oes distribuidas sem a necessidade de criar uma méquina
virtual inteira para cada aplicacio. Em vez disso, multiplos
sistemas isolados, chamados contéineres, sio executados
em uma maquina, compartilhando um unico kernel (Pahl,
2015). Com isso, contéineres sdo mais eficientes que ma-

quinas virtuais.

« Computagdo autonémica: um sistema computacional au-
tonomico controla as funcionalidades de sistemas e
aplicacdes com o minimo de interven¢io humana, da
mesma forma que o sistema nervoso auténomo regu-
la o sistema corporal, sem intervencio do individuo.
O objetivo da computac¢io autondémica é criar sistemas com
maior grau de independéncia, capazes de implementar fun-
cionalidades complexas, enquanto mantém esta complexi-
dade transparente ao usudrio. Como resultado, profissio-
nais de TI podem focar em tarefas que agregam mais valor

ao negécio (An architectural [...], 2005).
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A Figura 2 apresenta a rela¢do de computa¢do em nuvem com
estes dominios. A Web 2.0 cobre quase todo o espectro de aplica¢des
orientadas a servigos. Com base nela, ou seja, sobrepondo esta tec-
nologia estd a computa¢io em nuvem que geralmente oferece larga
escala. Essas tecnologias, por sua vez, sio baseadas em computagio
autonémica e virtualizac¢io, que podem ser utilizadas para desen-
volver solu¢des orientadas a aplica¢bes ou a servicos, com escala
que dependerd da solu¢io desenvolvida. Por outro lado, a contei-
neriza¢do também representa uma tecnologia baseada em virtuali-
zacdo, mas constitui uma alternativa de maior escala. Assim como
computa¢io em nuvem, computacio em grade sobrepde, ou seja,
baseia-se em todas as demais tecnologias, mas é voltada para apli-
cagbes convencionais. Subpondo quase totalmente as tecnologias

descritas, estdo as tecnologias de sistemas distribuidos em geral.

Sistemas Distribuidos

Escala

v

Orientagdo a Orientagdo a
Aplicagbes Servigos

Figura 2 — Relacdo entre computacao em nuvem e outras tecnologias
Fonte: Adaptada de Foster et al. (2008-2009).
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Categorias de servicos

Mais comumente, um provedor de nuvem oferece recursos de
hardware (processamento, armazenamento, rede etc.), mas é pos-
sivel encontrar outros tipos de recurso, como servicos de software,
aplicac¢ées, APIs e ferramentas de desenvolvimento. De acordo com
a categoria de servico que oferece, os provedores de nuvem sio ge-

ralmente classificados em trés categorias principais:

+ Infraestrutura como servico (Infrastructure as a Service -
IaaS): usuérios usam diretamente a infraestrutura provida.
Virtualizagdo e contéinerizacdo sdo extensivamente utiliza-
das para integrar/decompor recursos fisicos para atender a
demanda dos usuarios. Ex.: Amazon Web Services (AWS)
(Amazon, 2022b) e Nimbus (Keahey, 2009).

« Plataforma como servico (Platform as a Service — PaaS):
permite aos usudrios desenvolverem servicos e aplica-
¢des que irdo executar na nuvem, utilizando linguagens
de programacio, bibliotecas, servicos e ferramentas ofe-
recidas pelo provedor. O usudrio nio tem que gerenciar
elementos da infraestrutura de nuvem, como rede, ser-
vidores, sistemas operacionais, ou armazenamento, mas
tem controle sobre as aplica¢des implantadas e a configu-
racdo do ambiente de hospedagem (Mell; Grance, 2011).
Ex.: Google App Engine (Google, 2022a) e Microsoft
Azure! (Microsoft, 2022a).

« Software como servico (Software as a Service — SaaS): o forne-
cedor do servigo hospeda as aplicacées, de modo que néo é
preciso instala-las, gerencia-las, ou comprar hardware para

sua execu¢io. Com isso, as a¢cdes que devem ser realizadas

1 Apesar de inicialmente o Microsoft Azure (Windows Azure) ter sido desenvolvido visando
4 Paa$, atualmente [aa$S é um dos principais focos desse provedor.
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pelo usudrio se limitam a acessar o servi¢o e proceder com

sua utilizacdo. Ex.: Google Drive e SAP Business ByDesign
(SAP, 2022).

Esta categorizacdo é geralmente construida seguindo uma ar-
quitetura de camadas, conforme indicado na Figura 3. Diferentes
categorias podem ser oferecidas por um mesmo provedor de nuvem
e, como pode ser visto, é possivel ao usudrio o acesso a qualquer
uma das camadas. Porém, é importante ressaltar que o oferecimen-
to conjunto de multiplas camadas dessa arquitetura por um mesmo
provedor de nuvem nio representa um padrio, uma vez que, con-
forme exemplificado acima, ha provedores que sdo especificos de

uma certa categoria.

Usuarios de Nuvem

Web browser, Aplicagbes mobile, Emulador, API, ...

[=]

T SaaS

2 CRM, Email, Jogos,
2 Singronizagdo de arquivos, ...
m

E PaaS

g Banco de dados, Servidor web, ferramentas de
o desenvolvimento, Ambiente de execugdo, ...

=

5

H laaS

ﬁ M4quinas virtuais, Servidores, Armazenamento, Balanceamento de carga,
E Infragstrutura de rede, ...

Figura 3 - Categorizacdo e relacionamento dos servicos em nuvem
Fonte: Adaptada de Foster et al. (2008-2009).



Conceitos fundamentais na implantacao de coreografias de servigos 33

Com a popularizac¢do de computagdo em nuvem, outras cate-
gorias de servigo passaram a ser oferecidas na Web utilizando esse
modelo de negdcio. Com isso, atualmente, o termo mais comum
para representar de forma genérica as categorias de servicos em
nuvem é: Tudo como Servico (Anything as a Service — XaaS). Além dos
servicos ja citados, este termo engloba, também, a provisdo de co-
municac¢io, infraestrutura de rede, monitoramento e objetos como
servicos (Alam; Chowdhury; Noll, 2010; Parwekar, 2011).

Ao mover uma aplica¢io para ambientes de nuvem ha mui-
tas questdes a considerar. Por exemplo, algumas organizacdes es-
tdo mais interessadas em reduzir o custo de execucio da aplicacio,
enquanto outras podem preferir alta confiabilidade e seguranca.
Consequentemente, existem diferentes modelos de implantagdo de

nuvem, cada um com seus préprios beneficios e suas desvantagens:

« Nuvem privada (private cloud): a infraestrutura é mantida e
gerenciada pela prépria organizagio, visando maximizar o
uso de seus recursos e evitar problemas, como transferéncia

de dados e seguranca.

+ Nuvem publica (public cloud): este é o modelo dominante, no
qual a infraestrutura de uma organizacio é utilizada pelo
publico em geral, sendo que as politicas de uso e cobranca

sdo definidas pelo provedor de recursos.

« Nuvem hibrida (hybrid cloud): é a combinagio dos dois mo-
delos anteriores, em que uma organiza¢io usa sua propria
infraestrutura, geralmente para armazenamento de dados
e execuc¢io de servicos essenciais, e usa os recursos de uma
nuvem publica para aumentar sua produtividade ou obter

um servi¢o que nao possui.
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O trabalho apresentado neste livro tem como escopo nuvens
hibridas, com multiplos provedores de nuvens publicas, focando na

camada de IaaS.

Gerenciamento de recursos em nuvem

O objetivo desta secdo é prover uma analise das atividades
desempenhadas pelo usudrio do ambiente de nuvem no controle
dos recursos virtualizados. Sao investigadas, também, as principais
ferramentas disponiveis para realiza-las. Embora as mesmas ativi-
dades facam sentido do ponto de vista do provedor de nuvem, ao
gerenciar os recursos fisicos, nio sio levados em consideragio os
aspectos relevantes somente nesse contexto, como a economia de
energia (Buyya; Beloglazov; Abawajy, 2010), uma vez que o objetivo
é isolar o ponto de vista do usudrio de servicos em nuvem.

Conforme ilustrado na Figura 4, o gerenciamento de recursos
envolve atividades desde a estimativa até o monitoramento de re-
cursos, sendo que as principais atividades nessa sequéncia geral-
mente sio tratadas como sendo uma Unica atividade, identificada

como provisionamento de recursos.

Durante + Durante
implantagéio i execugio

Moniteramento
de recursos

[wws-mamerlo de recursos

Descoberta de Seleclio de Alacachio de
recursos FeCcursos recursos

i~ al - = R ——

H
Estimativa de :
recursos H

Figura 4 - Atividades envolvidas no gerenciamento de recursos em nuvem e como sao
acionadas
Fonte: Elaboracéo prépria.
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A primeira atividade, estimativa de recursos, visa identifi-
car a capacidade ideal de recursos e o custo esperado ao realizar
a implantacio da aplicacdo. Essa atividade deve levar em consi-
deragio as caracteristicas funcionais da aplicagdo, assim como as
restricbes ndo funcionais impostas a ela. As ferramentas atual-
mente existentes sé auxiliam no cédlculo do custo estimado em
um provedor especifico, por exemplo, Microsoft Azure Pricing
Calculator (Microsoft, 2022b) ou AWS Total Cost of Ownership
(TCO) Calculator (Amazon, 2022¢), mas a capacidade e quan-
tidade de recursos necessirios devem ser fornecidos como pa-
rAmetros. Mesmo as solu¢bes que permitem andlise semelhan-
te considerando multiplos provedores, conforme Cloudorado
(2022) e RightCloudz (2023), limitam-se a estimar o custo em
provedores publicos comparando-o com o gasto necessario para
uma infraestrutura privada, requerendo que o usuirio defina
possiveis alternativas, objetivos e critérios de escolha. Além dis-
so, nenhuma dessas solu¢des auxilia na tarefa de decidir a capa-
cidade dos recursos para implantar a aplicacio.

Apos estimar o necessério, é iniciado o provisionamento com
a atividade de descoberta de recursos, que consiste em encontrar
uma lista de recursos disponiveis nos ambientes considerados. A
atividade seguinte, chamada de selecio, é o processo de escolher o
melhor recurso da lista gerada pela descoberta, tendo como base
as restricdes impostas pelo usudrio (Singh; Chana, 2016). Nesse
caso, é assumido que o resultado da selecio é um conjunto de ti-
pos de VM.

Na abordagem aqui apresentada, o custo e a localizacdo da
VM sio importantes aspectos na solu¢do. Em virtude disso, estes
atributos sdo incluidos como parte da descri¢do do tipo de VM, di-
ferente dos provedores de nuvem publica, que consideram apenas
atributos de capacidade de hardware para classificar um tipo. Ao

adotar nesta obra essa estratégia, o custo e a localizagdo sdo usados
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para distinguir tipos. Assim, VMs com custos e localiza¢bes diferen-
tes sdo consideradas como de tipos distintos, ainda que sejam do
mesmo provedor e tenham capacidade idéntica de hardware.

Dado os tipos de recursos selecionados, a ultima atividade no
provisionamento de recursos é a alocagio, que consiste na instan-
ciacio do tipo escolhido e na instala¢io dos componentes de soft-
ware que serdo executados nele. Por simplicidade, a selecio das
imagens (Virtual Appliances) que serdo usadas na implantagio da
aplicacdo é ignorada nessa atividade, pois assume-se que elas sio
fornecidas como entrada ao fazer a aloca¢io de recursos.

E importante ressaltar que, na analise realizada, considera-se
que os recursos sdo instanciados sob demanda, ou seja, nio ha um
conjunto de instancias de VM pré-criadas ou reservadas, o que jus-
tifica a inclusio da alocagdo de recursos como uma das etapas que
necessariamente ocorre no provisionamento de recursos. Uma al-
ternativa a essa suposicio seria considerar que ha um conjunto de
VMs pré-instanciadas, que é, também, considerado na atividade de
selecdo de recursos. Dessa forma, se o recurso selecionado ja pos-
suir uma instancia alocada, a atividade de aloca¢io é substituida
pela atividade de escalonamento de recursos. Contudo, ele nio é
incluido nesta andlise porque esta atividade esta fora do escopo do
trabalho a ser apresentado.

Realizar a descoberta, a selecido e a alocacio de recursos, de
maneira automatizada, é um desafio devido a variedade de tecno-
logias envolvidas. Solu¢des da industria que sio especificas de pro-
vedor ou solu¢io de nuvem, como AWS Cloud Formation (Amazon,
2022d), ndo sio suficientes para solucionar completamente esse
problema, uma vez que sdo limitadas a um ambiente especifico e
sdo incapazes de integrar multiplos provedores, o que é essencial
para satisfazer um conjunto de restri¢ées limitado. Em contrapar-
tida, solu¢des da industria para o gerenciamento de recursos em

ambientes com multiplas nuvens, como RightScale (Flexera, 2022)
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e Terraform (Hashicorp, 2023), propdem-se a oferecer provisiona-
mento e gerenciamento de infraestrutura sobre multiplos prove-
dores de IaaS usando scripts de automacio. Contudo, a adaptagio
desses scripts para cendrios especificos nio é uma tarefa simples.
APIs de abstra¢io de ambientes de nuvem, como OpenStack, pro-
veem uma maneira de desacoplar as dependéncias do provedor de
nuvem, facilitando o desenvolvimento de aplicagbes multinuvem.
Contudo, elas ndo resolvem o problema de integrar diferentes APIs
de gerenciamento e tecnologias, como é proposto na abordagem a
ser apresentada.

Ferramentas para aloca¢io de recursos como Puppet (Perforce,
2023) e Chef (Progress Chef, 2022), e arcabougos como Marionette
Collective (Perforce, 2011) e Spiceweasel (Ray, 2022), permitem o ge-
renciamento de configuragio de forma mais complexa. Além disso, ha
ferramentas como Juju (Canonical, 2022a), que permitem a orques-
tracdo de scripts de gerenciamento de configuragio. Contudo, essas
abordagens sio limitadas a tarefas de instalagdo e configuracio de
componentes de software em VMs preexistentes. O provisionamento
automatizado, usando essas estratégias no desenvolvimento de apli-
cagdes complexas (como composicio de servicos com dependéncias
entre si), ndo é trivial, uma vez que requer a escrita e a atualiza¢io dos
scripts de integracio.

A tltima atividade considerada é o monitoramento de recur-
sos, que visa identificar, durante a execuc¢io das aplica¢des, falhas
nos recursos alocados, bem como coletar medi¢bes sobre o uso de
recursos, por exemplo, o percentual médio de uso da CPU. Essa
atividade estd diretamente relacionada ao monitoramento dos
servicos, que consiste em verificar dinamicamente os pardmetros
de QoS relacionados as aplicagbes (Alhamazani et al., 2015), como
tempo de resposta. Apesar dessa diferenciacio, é preciso destacar
que, além dos pardmetros que nido sdo explicitamente relacionados

a QoS, o monitoramento de recursos também pode ser usado para
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identificar pardmetros de QoS, por exemplo, nivel de ociosidade
dos recursos. Contudo, na Pigura 4, e no texto que a segue, consta
somente o monitoramento de recursos, que nio considera a priori
aspectos de QoS.

Atualmente, praticamente todos provedores de nuvem publica
oferecem aos seus usudrios a capacidade de monitorar seus recur-
sos usando ferramentas de monitoramento disponiveis para CPU,
armazenamento e rede. No entanto, estas ferramentas geralmente
sdo fortemente integradas com o provedor, como AWS CloudWatch
(Amazon, 2022a), ndo permitindo o monitoramento de componen-
tes implantados em outro provedor de nuvem. Para tal, existem so-
lu¢des que sdo multiplataforma, como CloudHarmony (2023), mas
que oferecem apenas métricas preestabelecidas.

Conforme ilustrado na Figura 4, as atividades relacionadas
ao gerenciamento de recursos sio comumente executadas em se-
quéncia (com exce¢io de estimativa e descoberta de recursos, que
podem ser realizadas em paralelo), sendo que cada atividade de-
pende dos resultados obtidos nas precedentes. Ao implantar uma
aplicagdo, o usudrio pode executar cada uma delas ou ignorar al-
gumas atividades. Nesse caso, assume-se que os resultados espe-
rados ja foram previamente processados ou sio conhecidos. Ape-
nas as atividades de alocacio e monitoramento de recursos devem
necessariamente ser executadas na infraestrutura do provedor de
nuvem, ao passo que as demais podem ser realizadas completa-
mente fora desse ambiente, apesar de algumas requererem intera-
¢do com o provedor.

A solu¢io aqui apresentada considera todas as atividades re-
lacionadas ao gerenciamento de recursos em nuvem. Embora sua
contribuicdo mais significativa seja relacionada a sele¢do de recur-
sos, também foram incorporados na solu¢io aspectos relacionados

as outras atividades
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Principais desafios

Apesar da adog¢io cada vez mais ampla de computagio em nu-
vem e da existéncia de diversos trabalhos que exploram este pa-
radigma, ha necessidades emergentes que constituem desafios a

serem solucionados. Os principais sio:

« (Auto)gerenciamento: a elasticidade e abstragio de uso dos
recursos encontradas em um ambiente de nuvem requer ge-
renciamento eficiente. E necessario que as tarefas de manu-
tencio sejam realizadas de forma auténoma (Rahman et al.,
2011), fazendo com que os usuérios ndo precisem conhecer
detalhes da infraestrutura e haja o minimo de esfor¢o por

parte do provedor dos recursos.

- Gerenciamento de energia: enquanto infraestruturas fisi-
cas, nuvens sdo essencialmente datacenters que requerem
um grande volume de energia para se manter em operagao.
Reduzir o custo de energia pode ser uma alternativa para
aumentar o lucro (Garget al., 2011). Contudo, manter a dis-
ponibilidade de recursos e, a0 mesmo tempo, construir um

modelo sustentével representa outro desafio.

« Privacidade e segurang¢a: migrar os dados de uma organiza-
¢do para recursos gerenciados por terceiros ainda represen-
ta um dos principais obsticulos ao uso de nuvens. H4 um
elevado grau de preocupagdo com a privacidade e seguranca
das informag¢des compartilhadas, sendo que o oferecimento
de um ambiente seguro e confidvel é um tema frequente-

mente discutido.

« Gerenciamento de dados: com a geragdo continua de um volume
cada vez maior de dados, o gerenciamento se torna extrema-
mente complexo, sobretudo, ao se considerar recursos hetero-

géneos, como geralmente existem em nuvens.
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« Interoperabilidade: a comunicac¢do e a migracio de aplicagbes
e dados entre provedores de nuvem ainda nio é possivel na
maioria dos cendrios. Mecanismos que permitam esse in-
tercAmbio constituem uma necessidade prioritdria, prin-
cipalmente em nuvens hibridas (Javadi; Abawajy; Buyya,
2012).

+ Qualidade de servico (QoS): o oferecimento e o controle de
QoS em ambientes de nuvem representa um dos maiores
desafios atuais, uma vez que ha a necessidade de acesso am-
plo por diferentes aplicacdes e categorias de clientes. A falta
de padronizacdo e a alta heterogeneidade encontrada nes-

ses ambientes constituem os principais problemas.

Apesar da proposta aqui apresentada estar mais fortemen-
te relacionada ao oferecimento de qualidade de servico (aliada a
satisfacio de demais restri¢des), busca-se, também, contribuir,
mesmo que indiretamente, com outros desafios aqui listados. A
modelagem de recursos abstrai detalhes da infraestrutura e guia
as atividades do sistema, provendo um nivel mais autonémico de
gerenciamento. Os critérios de seguranca relacionados aos atribu-
tos dos recursos podem ser tratados na proposta como restri¢cdes
em uma aplicacio. Além disso, a possibilidade de utilizacdo de dife-
rentes provedores de nuvem na implantacio de aplica¢bes favorece

a interoperabilidade.

Coreografia de servicos

O desenvolvimento de sistemas orientados a servicos é com-
plexo, principalmente devido a existéncia de servigos fortemente
pervasivos e com niveis cada vez mais elevados de heterogeneidade
em termos de paradigmas de intera¢io, protocolos de comunica-

¢do e modelos de representacio de dados (Georgantas et al., 2013).
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Além disso, a rapidez com a qual as expectativas dos usudrios e do
ambiente evoluem exige solu¢des cada vez mais auténomas e dini-
micas. Consequentemente, novos paradigmas de composi¢do que
permitem adaptagio dindmica sdo constantemente investigados.
Coreografia de servigos é uma forma de composi¢do promissora e
flexivel, que prové uma metodologia para especificagdo adaptavel
do comportamento esperado dos servicos, sua colaboracio e as
mensagens trocadas (Bartolini et al., 2012a).

A visdo integrada de servigos passou a ser o modelo de refe-
réncia para a Internet (Papazoglou et al., 2007) e se torna ainda
mais evidente na chamada Internet do futuro, resultante da evo-
lucdo da atual com a unido e cooperagio da Internet de contetidos
(Daras et al., 2009), Internet de servicos (Papadimitriou, 2009) e
Internet das coisas (Atzori; lera; Morabito, 2010). Coreografias de
servicos sdo uma alternativa para satisfazer as necessidades emer-
gentes nesta nova realidade. A popularizacio de solu¢des desenvol-
vidas por meio de cooperagdo entre servigos, no entanto, destacou
alguns problemas que ndo eram facilmente perceptiveis nos esfor-
¢os de integragdo anteriores, pois dificilmente alcan¢avam a escala
que os sistemas possuem agora (Vincent et al., 2010).

Coreografias constituem um paradigma de composi¢do na qual
o protocolo de interacido entre os servicos participantes é definido
em uma perspectiva global. Cada papel na coreografia especifica o
comportamento esperado dos participantes que irdo executa-lo por
meio da sequéncia e da periodicidade das mensagens produzidas
e consumidas por eles (Qiu et al., 2007). Em tempo de execu¢io
cada participante na coreografia executa seu papel de acordo com o
comportamento de outros participantes (Peltz, 2003), o que é co-
nhecido como encena¢io da coreografia.

Esta forma de criar processos de negécios é comumente con-
fundida com orquestracdo de servicos, uma estratégia complemen-

tar na qual um dnico agente é responsavel por controlar e coordenar
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as interagées. Como ilustrado na metafora da Figura 5, diferente de
orquestragdes, que tém fluxo de controle centralizado, coreografias
envolvem um arcabougo de composicio de servicos compartilhados,
em que somente as funcionalidades dos participantes e as mensa-
gens associadas passadas sio descritas. Mais especificamente, co-
reografias se baseiam em um estilo de comunica¢io par-a-par, ou
seja, cada servi¢o envolvido na composicdo sabe exatamente quan-
do executar suas operagdes e com quem interagir, sem um controle
centralizado (Chung; Leite, 2009). Nesse sentido, uma coreografia
pode ser vista como um contrato entre um conjunto de servi¢os que

rege como uma colabora¢io deve ocorrer.

Servigo A Servigo C

ol o 2

Orquestracao Coreografia

Figura 5 - Diferentes formas de composicao de servicos
Fonte: Elaboracgéo prépria.

Embora o paradigma de coreografia pressuponha um mode-
lo global de interagdo entre participantes, ndo é necessario que a
implementacio de cada servico participante tenha conhecimento
do fluxo de negécio completo da coreografia. E suficiente que cada
servico tenha conhecimento de sua parte no fluxo. Assim, cada par-
ticipante da coreografia pode ter o seu comportamento modelado
usando uma linguagem de orquestra¢io. Com isso, uma coreografia
pode também ser modelada como um conjunto de orquestracdes
distribuidas que interagem entre si, de forma que apenas os orques-
tradores precisam estar cientes de condi¢ées impostas pela coreo-
grafia (Poulin, 2011).
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Cada papel em uma composi¢cio pode ser executado por um
conjunto de servigos alternativos que podem servir como substitu-
tos um para o outro. Dessa forma, coreografias tém emergido como
uma alternativa promissora no contexto da internet do futuro, na
qual milh&es de servigos, coisas e recursos participam em cendrios
complexos e de grande escala (Issarny et al., 2011). Esse interesse
também é aumentado pelo fato de que esta é uma alternativa pro-
missora para formar sistemas complexos, dada a ampla aceita¢io

do paradigma de arquitetura orientada a servigos.

Modelagem de coreografias

As linguagens para modelagem de coreografia de servigos
podem ser categorizadas utilizando dois critérios (Decker; Kopp;
Barros, 2008): linguagens independentes de implementacio e
linguagens especificas de implementacio. As linguagens indepen-
dentes de implementacio sio utilizadas principalmente para des-
crever processos da perspectiva de negdcios, sem necessariamente
expressar aspectos de como isso é implementado. Por outro lado,
as linguagens especificas de implementa¢io definem os formatos
de mensagens concretas ou protocolos de comunicagio utilizados.

Existem duas abordagens de modelagem para linguagens de
coreografia de servigos (Chung; Leite, 2009): modelos de interagio
e modelos de interconexio. Os modelos de interacdo usam inte-
racbes atémicas como blocos de construc¢io basicos e os fluxos de
dados e de controle estdo baseados nas dependéncias entre essas
interacdes de uma perspectiva global. Os modelos de interconexao,
por sua vez, definem o fluxo de controle por participante ou por pa-
pel do participante, e as respectivas atividades de envio e recep¢io
sdo conectadas usando fluxos de mensagens, representando desse

modo as interac¢des.
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A expressividade em cada uma dessas duas abordagens de
modelagem é diferente (Decker; Kopp; Barros, 2008). Por um lado,
modelos de interconexio permitem a modelagem de processos in-
compativeis ou mesmo processos para os quais nenhum parceiro
existe (Wolf, 2009). Como exemplo, o servico A aguarda uma men-
sagem, mas o servi¢o B nunca envia esta mensagem. Por outro lado,
modelos de interagdo podem representar restricbes que precisam
ser satisfeitas com uma comunicac¢io adicional que nio correspon-
de ao modelo de intera¢io original (Zaha et al., 2006a). Por exem-
plo, se o servico A envia uma mensagem ao servi¢co B e o modelo
de interacio exige que o servico C subsequentemente envie uma
mensagem para o servi¢o D, o servigo C tem que saber quando o
servico B recebeu a mensagem.

A Figura 6 mostra a categorizagio das principais linguagens
para modelagem de coreografia segundo os critérios e as abordagens

citados. A seguir, essas linguagens sdo descritas resumidamente.

Modelo de Modelo de
interconexao interacao
Independente de MSC " BPE?S
i 4 t's Dance
implementacgio e
x =Rl BPMN 2.0
(N I )
Especifica de WSFL
implementagao BPEL4Chor WS-CDL
- s J

Figura 6 - Categorizacdo de linguagens para modelagem de coreografias de servicos
Fonte: Adaptada de Engler (2009).
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Message Sequence Chart (MSC) (Message [...], 2000) é uma nota-
¢do grafica para representar cendrios de execu¢io, modelando exemplos
de fluxos convencionais ou alternativos da execucdo do sistema. Essa
linguagem é mais adequada para modelar sequéncias de intera¢des sim-
ples em vez de coreografias complexas, ja que ndo suporta fluxos condi-
cionais, fluxos paralelos e intera¢ées (Decker; Kopp; Barros, 2008).

Business Process Modeling Notation (BPMN) (Business [...], 2011)
é uma linguagem gréfica proposta pelo Object Management Group
(OMG) para modelar processos. Ela oferece uma notagio em alto nivel
que permite o usudrio focar no papel dos servigos na composi¢io, sem
ter que se preocupar em como esse papel é implementado. Essa lingua-
gem realiza a distingdo explicita entre o fluxo de controle e o fluxo de
mensagens. Todas as atividades conectadas por meio de fluxos de con-
trole pertencem ao mesmo processo e o fluxo de mensagens é utilizado
para interconectar processos diferentes. Uma desvantagem de BPMN
1.x é que ela permite apenas a especifica¢io de coreografias por meio
da interconexio de interfaces (usando diagramas de colabora¢do), sem
descrever como a interagio de fato ocorre. Essa deficiéncia foi corrigi-
da na versio 2.0 da linguagem através de diagramas que modelam co-
reografias como entidades de primeira classe. Essa linguagem passou
a ser o padrao de fato para modelar graficamente processos de negécio
(Decker; Kopp; Barros, 2008).

A Web Services Flow Language (WSFL) (Leymann, 2001) foi
proposta pela IBM e teve como objetivo contribuir para um futuro
padrdo nesta area. Esta linguagem possui dois tipos de descri¢des.
O primeiro, modelo de fluxo (Flow Model), visa descrever fluxos de
trabalho que interagem com outros, sendo as intera¢gdes modela-
das como servigos Web, cuja implementacio é especificada usando
uma descri¢io WSDL. O outro tipo, modelo global (Global Model),
permite indicar ligacdes entre as opera¢des de processos que sejam
definidos por WSDL. Dessa forma, WSFL pode ser usada apenas

para definir a estrutura da coreografia.
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Business Process Execution Language (BPEL) (Barreto, 2007) é
a linguagem mais comumente utilizada para implementar proces-
sos de negécios baseados em servicos Web (Decker et al., 2008).
A BPEL permite especificar a ordenagio das mensagens trocadas
entre os servicos, mas seu foco é descrever o comportamento da
comunicac¢io para um servico individual. Como consequéncia, essa
linguagem nio pode ser usada para representar coreografias. A im
de contornar essa limitacio, em “BPEL4Chor: Extending BPEL for
modeling choreographies”, Decker et al. (2007) propuseram exten-
sbes em BPEL para representac¢io de coreografias, criando a lingua-
gem BPEL4Chor. Nela, os processos BPEL abstratos sdo utilizados
para descrever o comportamento entre participantes, formando
uma topologia a partir da sua unido por meio de mensagens.

A linguagem ebXML Business Process Specification Schema (BPSS)
(Clark et al., 2001) visa descrever a colaboragio entre dois participan-
tes, proporcionando um conhecimento preciso acerca das mensagens
trocadas, do seu sequenciamento e do estado final das interacées. Sua
desvantagem é coibir a interagio de um niimero maior de participantes.

Alinguagem Let’s Dance (Zaha et al., 2006b) foi criada visando
capturar a interacio entre servicos sob uma perspectiva compor-
tamental nas fases de anilise e projeto de sistemas. Seu objetivo
principal é abstrair completamente detalhes de implementacio.
Let’s Dance suporta mais cendrios de coreografias do que BPMNZ2,
mas nio é amplamente adotada na industria.

A Web Services Choreography Description Language (WS-CDL)
(Kavantzas et al., 2005) é baseada em XML e descreve colaborac¢bes
fim-a-fim modeladas como servigos Web. Esta linguagem define a
composi¢io de um ponto de vista global as varias entidades partici-
pantes, a partir da qual pode-se extrair as defini¢ées dos processos
que cada participante deve implementar. Essa visio global tem a
vantagem de permitir a separacio do processo a ser seguido por

uma organizacido individual, da defini¢io da sequéncia segundo a
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qual ela trocard mensagens com as outras organiza¢des. Contudo,
WS-CDL é criticada por nio separar de maneira apropriada o me-
tamodelo da sintaxe, por oferecer suporte insuficiente a algumas
categorias de cendrios e por nio ser de ficil compreensido (Barros;
Dumas; Oaks, 2005).

Essas linguagens tém os seguintes elementos em comum
(Kattepur; Georgantas; Issarny, 2013): (1) mensagens: tipos e
conteudo das mensagens trocadas entre os participantes; (2) or-
denacio das mensagens: restricbes de tempo para mensagens
sincronas e assincronas com pré/p6s-condi¢des associadas; (3) en-
dpoints: participantes da coreografia que devem ser acessados com
protocolos especificos. Porém, nenhuma delas possui sintaxe para
modelagem de restri¢des nio funcionais sobre a coreografia. Na
solucdo aqui apresentada é proposta uma representa¢io para con-
tornar essa limitacdo. Antes, no entanto, sio discutidos maiores
detalhes de BPMN 2.0 em virtude de sua ampla ado¢do na acade-

mia e na industria.

MODELAGEM DE COREOGRAFIAS COM BPMN 2.0

Em BPMN 2.0, um processo de negécios é representado usan-
do um diagrama de processo de negécio (Business Process Diagram —
BPD), que é composto por um conjunto de atividades parcialmente
ordenadas sendo executadas pelos participantes do processo.

Um BPD é essencialmente uma colecio de divisdes identifica-
das como raias, de objetos e de fluxos de sequéncia e de mensagens.
Raias representam os participantes do processo de negdcios. Obje-
tos podem ser eventos, tarefas ou conectores. Fluxos de sequéncia
determinam a ordem de execugdo entre dois objetos em uma mes-
ma raia, enquanto fluxos de mensagens representam mensagens
trocadas entre dois objetos de raias diferentes.

A Figura 7 apresenta um subconjunto dos principais elemen-

tos em BPMN 2.0 para modelagem de coreografias de servicos.
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Figura 7 - Subconjunto dos principais elementos BPMN 2.0 para modelagem de
coreografias de servicos
Fonte: Adaptada de Dijkman, Dumas e Ouyang (2008).

Eventos podem representar o inicio de um processo (evento de
inicializa¢40), o fim (evento de finaliza¢4o) ou algo que deve aconte-
cer durante o processo (evento intermedidrio). Ha diferentes tipos
de evento. Na figura, sdo apresentados trés: eventos sem conotagio
especial (usados quando o modelador nio especifica o tipo); even-
tos de mensagem (usados quando mensagens sio usadas como ga-
tilho do processo, para indicar envio ou recebimento de mensagens
durante o processo, ou para indicar o fim do processo); eventos de
erro (podendo indicar que o fluxo dispara ou captura um erro).

Uma tarefa é uma atividade atémica que faz parte de uma coreo-
grafia. Cada tarefa é representada como um componente que apresenta
trés divisbes. A divisdo superior representa o participante que inicia a in-
teracio, a inferior representa o participante que é o dono da tarefa e a di-
visdo intermedidria é usada para representar a tarefa propriamente dita.

Conectores sdo usados para controlar fluxos de sequéncia. Um
conector fork de conjuncio é utilizado para criar fluxos paralelos, ao
passo que um conector join de conjuncido é usado para sincronizar
fluxos paralelos.

Um conector fork de disjuncio divide o fluxo de sequén-

cia e ativa um ou mais alternativas de acordo com uma condicio.
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O conector join de disjun¢io aguarda que todos os ramos de entra-
da ativos sejam concluidos antes de acionar o fluxo de saida. O co-
nector fork de disjun¢io mutuamente exclusiva divide o fluxo de se-
quéncia usando como referéncia o valor de dados ou a ocorréncia de
eventos, encaminhando-o para exatamente um dos ramos de saida.
Por outro lado, o conector equivalente join aguarda a conclusio de
um ramo de entrada antes de acionar o fluxo de saida.

Neste livro, considera-se apenas o modelo de interagio em
BPMN 2.0. Dessa forma, os modelos discutidos no restante do livro
apresentam apenas o fluxo de sequéncia, uma vez que o fluxo de
mensagens é inferido pelo préprio diagrama da coreografia.

A Figura 8 apresenta um exemplo de coreografia modelada
usando essa nota¢io e a representacio do mesmo processo em um
diagrama de atividades UML.

Sstoma do Saide
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Figura 8 - Modelagem de coreografias de servicos

(a) Exemplo de coreografia modelada com BPMN 2.0.

(b) Representacdo das tarefas da coreografia em um diagrama de atividades.
Fonte: Elaboracéo prépria.
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Como pode ser visto, as setas no BPD, ao contrario do diagra-
ma em UML, sdo usadas para representar unicamente a sequéncia
de tarefas e nio indicar como a intera¢do ocorre. Essa informacio

estd implicita na representa¢io da tarefa.

Implantacao de coreografias

Enquanto a implantagio de orquestra¢des de servicos basea-
das em BPEL é bem consolidada, existindo varios ambientes de
execucdo, coreografias s3o, na maior parte das vezes, consideradas
artefatos de projeto em vez de artefatos de implementac¢io (Issarny
et al., 2011). Para contornar esse problema, muitos trabalhos na
literatura propuseram a composi¢cido automética de servicos com
base em coreografias (Fligge; Tourtchaninova, 2004; Sirin; Hen-
dler; Parsia, 2003; Su et al., 2008).

A ideia comum por trds dessas abordagens é utilizar uma
especificacdo de requisitos que a coreografia tem que satisfazer
com uma especificacio do comportamento dos servi¢os parti-
cipantes na coreografia. Por meio dessas duas especifica¢ées, a
descrigdo dos servigos é gerada visando satisfazer os requisitos.
Além dessas propostas, hd outras que sugerem transformacio
entre modelos e linguagens (para permitir a gerac¢io de interfaces
por meio de coreografias) (Hofreiter; Huemer, 2009; Rosenberg
etal., 2007).

A implantacio de composi¢des de servicos deve lidar com di-
versos desafios, sendo que o principal esta relacionado ao provi-
sionamento de recursos. Ao implantar uma composicdo, é preciso
decidir qual provedor de recursos é mais adequado para cada ser-
vico ainda ndo implantado, levando em conta sua relacio com os
servicos de terceiros ja em execu¢do. As perguntas que precisam ser

respondidas sio:
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1. Para cada servico, qual a capacidade de hardware que o re-
curso selecionado deve possuir? Em outras palavras, que
tipo de VM deve ser escolhido para cada servigo de forma a

atender sua demanda?

2. Quantas instincias do tipo de recurso selecionado preci-
sam ser criadas para atender as restri¢des impostas sobre

as composi¢coes?

3. Onde alocar cada uma das instancias de recurso? Nessa tl-
tima decisdo estd o problema da heterogeneidade, quando
se usa um ambiente com multiplos provedores, o qual deve
ser resolvido tanto na selecdo de recursos quando na sua

alocacio.

A implantacio automatizada e auténoma de coreografias
de servi¢os ainda é tratada de maneira muito incipiente. Geral-
mente, essa atividade era realizada empiricamente, o que acar-
retava muitos problemas em casos que a pessoa responsavel pela
implantacio mantém a documentacio relacionada incompleta,
adotando pressupostos nio compartilhados por todo o time res-
ponsavel por uma aplicagdo ou servigo (Humble; Farley, 2010).
Na revisdo bibliografica realizada neste livro, foi possivel notar
que na maioria das abordagens encontradas ha uma preocupa-
¢do apenas superficial com os recursos necessarios para implan-
tar os servicos que compdem as coreografias, sendo a satisfacio
de restri¢des ndo funcionais tratada apenas na sele¢io desses
servicos, assumindo que ha recursos que oferecam o nivel de
qualidade suposto.

Para implantar uma ou mais composi¢cées usando a aborda-
gem proposta neste livro ndo hd uma diferenciacdo conceitual de
composi¢des que usam o modelo de coreografia ou outro modelo.

Isso porque, eventuais coordenadores em outros modelos também
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sdo implementados como servigos Web. Dessa forma, em acordo
com Leite (2014), utilizam-se os termos “coreografia” e “composi-

¢do de servicos” indistintamente no restante do texto.

RestricOes sobre servicos

Um produto de software é desenvolvido com o objetivo de
atender a um conjunto de funcionalidades e atributos gerais que
dizem respeito a limitacdes ou & qualidade com que estas funcio-
nalidades sio realizadas. Estes requisitos sdo comumente chama-
dos de requisitos nio funcionais (RNF) (Roman, 1985), atributos
de qualidade (Boehm; Brown; Lipow, 1976; Keller, 1990) ou ob-
jetivos (Mostow, 1985). Contudo, estes termos sio geralmente
empregados em atividades relacionadas ao desenvolvimento do
produto de software ou quando sua utiliza¢io estd limitada a um
escopo pré-conhecido. Uma vez que na abordagem apresentada
é proposto que servicos podem ser utilizados em cendrios dis-
tintos, e dado que se refere somente a aspectos relacionados a
execucdo dos servigos (que nio necessariamente foram pensados
durante seu desenvolvimento), foi considerado adotar o termo
restrigdo.

As restri¢des mais comuns sdo aquelas associadas a qualidade
de servico (QoS). Este termo se refere a quio bem um servico ou
produto é executado, levando em consideragdo critérios como de-
sempenho, confiabilidade, seguranca e usabilidade, entre outros. A
QoS pode englobar desde o hardware, passando pelos sistemas ope-
racionais e protocolos de rede, até chegar aos servigos da camada de
aplicacdo (Siqueira; Cahill, 2000).

Neste livro, classifica-se QoS em trés categorias, que sdo ilus-

tradas na Figura 9:
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Figura 9 - Categorizacdo de tipos de QoS e sua fonte de obtencédo

Fonte: Elaboracéo prépria.

QoS requisitada: refere-se ao nivel de QoS fornecido como res-
tricdo na descrigdo de um servigo ou coreografia. Est4 relacio-
nado ao que o usudrio espera obter como qualidade ao solicitar
a implantacio de uma aplicacdo, sendo normalmente traduzi-
da para um acordo de nivel de servico (Service Level Agreement

— SLA) entre o usudrio e o provedor de recursos.

QoS estimada: é o nivel de QoS esperado para um servico
que ainda nio foi implantado. Esse valor pode ser obtido
considerando execu¢des prévias do servico ou usando al-
guma estratégia de predi¢io (Goldman; Ngoko; Milojicic,
2012; Reig; Alonso; Guitart, 2010; Ye; Bouguettaya; Zhou,
2012). Assume-se que medi¢des dessa categoria podem ser
usadas como parametro de decisido no provisionamento de
recursos. Contudo, é reconhecido que, por se tratarem de
estimativas, adapta¢des em tempo de execu¢do podem ser

necessarias caso a estimativa seja feita de forma imprecisa.
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+ QoS oferecida: é a QoS garantida para um determinado ser-
vico por meio de um SLA. Os niveis de QoS estabelecidos
em SLAs com provedores de nuvem se encaixam nessa ca-
tegoria. Por exemplo, a Amazon oferece em seu servigo EC2
uma disponibilidade de 99,99% considerando o tempo de
disponibilidade (Amazon, 2022¢). Este SLA, por sua vez,
pode ser firmado como resultado da negociagdo prévia entre
o provedor e o usudrio, usando a QoS requisitada como pa-
rametro; ou ser uma oferta estabelecida pelo provedor, co-
mum a todos os usudrios. Usa-se, neste trabalho, essa cate-
goria principalmente para se referir a servigos de terceiros,
para os quais nio se tem controle. A proposta considera um
catdlogo de servicos (Liu; Ngu; Zeng, 2004), que contém a
descrigdo de um conjunto de servigos disponibilizados, com
informagdes sobre o nivel de QoS garantido pelo provedor
de cada servico. Valores de QoS oferecida também podem
ser utilizados para estimar a QoS para cenarios semelhantes

ou cenéarios que dependem desse servigo.

Nio ha consenso sobre quais sdo os critérios de qualida-
de esperados para um servi¢co disponibilizado na Web (Aiello;
Giorgini, 2004). A visio tradicional herdada da comunidade de
redes coloca somente desempenho e disponibilidade no con-
junto de propriedades de QoS, mas outras propriedades sio
relevantes também, como manutenibilidade, integridade, con-
fiabilidade e seguranc¢a (Mani, 2002).

O oferecimento de QoS é um dos principais desafios em com-
putacdo em nuvem, e este aspecto é ainda mais critico ao implan-
tar coreografias de servicos nesses ambientes, devido 4 existéncia
de multiplos servicos cooperando entre si e ao possivel compar-
tilhamento desses servigos entre as coreografias. Os mecanismos

de elasticidade oferecidos por solu¢des de nuvem, usualmente,
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buscam controlar aspectos de qualidade de qualquer uma das partes
que interagem entre si. Dessa forma, linguagens de especificagdo de
coreografias de servigos devem ser enriquecidas com nota¢des que
expressam as propriedades ndo funcionais que o servigo coreogra-
fado deve apresentar (Bartolini et al., 2012a). Essas notagdes facili-
tam que os niveis de QoS, estabelecidos entre as partes envolvidas,
sejam, entdo, formulados em termos de SLAs, mais técnicos e mo-
nitordveis (Bertolino et al., 2012), uma vez que seguem uma sintaxe
e semantica preestabelecidas.

Nio somente restricdes de QoS devem ser observadas na im-
plantacio e execu¢io de servigos, mas também aquelas relacionadas
a outros aspectos, como privacidade e seguranca. Além disso, uma
vez que composicbes de servicos podem ser formadas extrapolando
fronteiras nacionais, deve-se considerar toda restri¢cio relacionada
a legislacio e aos mecanismos regulatérios com respeito a privaci-
dade, controle de acesso aos dados, seguranca etc.

Relatérios governamentais e pesquisas académicas esbocam
as complexidades da cria¢io de servicos em nuvem referentes a
conformidade com regulamenta¢des e enfatizam a necessidade de
solugdes que permitam tal conformidade (Brasil, 2018; Singh; Chat-
terjee, 2017; Vaquero; Rodero-Merino; Mordn, 2011). Por exemplo,
as Diretrizes de Prote¢io a Dados da Unido Europeia (Luxemburgo,
1995) proibem a transferéncia de dados pessoais para paises nio
membros, a ndo ser que sejam garantidos os niveis adequados de
protecido. No Brasil, medida semelhante foi adotada com o Marco
Civil da Internet (Brasil, 2014), estabelecendo que em opera¢des
realizadas por meio da Internet, em territério nacional, deverio ser
obrigatoriamente respeitados a legislacdo brasileira e os direitos a
privacidade, a protecdo dos dados pessoais e ao sigilo das comuni-

cagbes privadas e dos registros.
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Exemplo de cenario

Em sistemas orientados a servicos, estes sio entidades de soft-
ware auténomas que, interagindo com outros servi¢os em um esti-
lo par-a-par, podem tomar decisdes proativamente e engajarem em
tarefas objetivando suas prdprias necessidades e colabora¢io global
(Autili; Inverardi; Tivoli, 2014). Para ilustrar a complexidade na im-
plantacdo e na manutencdo de um sistema com esta caracteristica, é
apresentado a seguir um exemplo do cendrio trabalhado no livro, que
constitui uma aplicacio de gerenciamento de cadeia de suprimentos.

O gerenciamento da cadeia de suprimentos é a integragio dos prin-
cipais processos de negécio por meio de fornecedores que proveem pro-
dutos e informagdes que agregam valor aos clientes (Lambert; Cooper,
2000). A medida que as empresas fortalecem seus relacionamentos e co-
laboram em um nivel intra e inter-organizacional, a prépria cadeia ganha
mais ligacbes e, portanto, aumentam os esforcos de gestdo e coordena-
¢d0. Como resultado, o foco do gerenciamento da cadeia de suprimentos
é cada vez mais transferido da eficiéncia da produgio para abordagens
voltadas aos clientes e direcionadas a sincronizagio de parcerias (Wang
etal., 2008).

Atecnologia da informagio transformou a maneira como as empre-
sas implementam essas abordagens, resultando em diferencial competi-
tivo. Ao adotar solugdes orientadas a servigos, por meio de coreografias
implantadas em ambientes de nuvem, as cadeias de suprimentos podem,
com mais rapidez e eficiéncia, colher os beneficios a custos reduzidos.

Uma implantag¢io eficiente de coreografias de servicos nesse cena-
rio é determinada pelo desempenho de toda a cadeia de suprimentos,
e nio somente de suas entidades individuais. Com isso, a implantacio
deve levar em conta diferentes restricbes impostas em cada servico.
Essa pluralidade de restri¢des acontece porque cada servico pode ser
direcionado a clientes com necessidades heterogéneas e complexas
(motivadas por idade, condigéo social etc.) e possuir carga sujeita a pa-

drio sazonal e outras variaveis, como aumento da demanda devido a
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promocdes (ex.: Black Friday). Além disso, a implanta¢io dos servicos
deve enfrentar restricdes derivadas de processos internos e externos.
Para simplificar, no exemplo discutido, sio analisados apenas
dois processos: o cumprimento de pedidos e o rastreamento de fre-
te, descritos na Figura 10 usando a linguagem BPMN. O primei-
ro processo (descrito na Figura 10(a)) objetiva o cumprimento da
ordem de compra apds a selecido do produto. Ele inclui o planeja-
mento de frete e gerenciamento de pagamentos, e é implementado
usando uma composi¢io de seis servicos. Para essa coreografia, as-
sume-se que a op¢ao de pagamento é selecionada pelo cliente antes
de iniciar o processo (ao submeter o pedido). O segundo processo é
interno (sem interag¢do com clientes). Ele inclui as tarefas realizadas
para obter um relatdrio de estado do frete contratado para produ-

tos vendidos e do inventario da organizagio.
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Figura 10 - Diagrama BPMN das coreografias apresentadas no exemplo do cenario
(a) Coreografia 1: Cumprimento de pedido.

(b) Coreografia 2: Rastreamento de frete.

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Conforme ilustrado na Figura 10(b), assume-se que a empresa
usa dois tipos de transporte (terrestre e maritimo) e que o relaté-
rio é gerado usando uma composi¢io de quatro servigos. O Quadro

1 apresenta a descri¢do dos servigos para ambas as coreografias.

QUADRO 1
Exemplo do cenario: descricao dos servicos

N

Controla a encomenda e o armazenamento

Gerenciamento de inventario de produtos para venda

Responsavel por tarefas relacionadas

DI A L i b a produtos destinados a venda

Interage com uma empresa que envia
Frete terrestre bens do fabricante ou produtor até o
ponto final de distribuicao por terra

Interage com uma empresa que envia
Frete maritimo bens do fabricante ou produtor até o
ponto final de distribuicao por mar

Organiza remessas de produtos vendidos

Escalonador de frete -
usando uma ou mais empresas de frete

Gerencia o relacionamento com o cliente

CRM (Customer Relationship Management)
Sistema bancario Interage com parceiros bancérios
Sistema de pagamento Processa pagamentos feitos com cartdo de crédito

Fonte: Elaboragéo prépria.

A implantacdo dessas coreografias deve lidar com proprieda-
des nio funcionais requeridas em virtude de restri¢des inerentes do
cendrio considerado. Assume-se, nesse exemplo, as restricdes ndo
funcionais listadas no Quadro 2, que relaciona, também, cada ser-

vico as restri¢des impostas sobre ele.
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QUADRO 2
Exemplo do cenario: descricao das restricoes nao funcionais

Restricoes especificas a Restricoes comuns a
determinados servicos todos os servicos

Gerenciamento
de inventario

Na coreografia 1: objetivando
as recomendacdes sobre
experiéncia de usuario (Nielsen,
2009), o tempo maximo
necessario para atender a cada
requisicdo deve ser de 1 segundo.
Na coreografia 2: a emissdo

de relatdrios sobre frete deve
manter uma vazao de 10
requisi¢cdes por segundo.

Nao pode estar indisponivel
mais do que 12 horas por ano.

Na coreografia 1: o tempo
maximo necessario para
atender a cada requisicao

Departamento  deve ser de 1 segundo.

de vendas Na coreografia 2: a emissao Aimplantacio de servicos
de relatérios sobre frete deve v ar ek v
manter uma vazao de 10 R (@Ol (e
Esicoesponseginco: custo financeiro (desde
A emissao de relatérios sobre que as demais restric6es

Frete terrestre  frete deve manterumavaziode  S€jam satisfeitas).

Frete maritimo

10 requisicdes por segundo.

A emissao de relatérios sobre
frete deve manter uma vazao de
10 requisicdes por segundo.

O tempo maximo necessario para

A selecéo de recursos deve
ser realizada de forma a
evitar provedores de nuvem
com obrigagao de cobranca
minima, visto que a utilizacdo
de recursos é desconhecida.

izczz:ador atender a cada requisicdo (na A selecdo de recursos deve
coreografia 1) deve ser 1 sequndo.  Privilegiar provedores de ;
nuvem com melhor reputacao.
O tempo maximo necessario
para atender a cada
CRM requisicdo (na coreografia
1) deve ser 1 (segundo.
Dados sobre clientes brasileiros
devem ser armazenados no Brasil.
q O tempo maximo necessario para
Sistema d d o
bancario atender a cada requisi¢do (na
coreografia 1) deve ser 1 segundo.
O tempo maximo necessario para
atender a cada requisicéo (na
q coreografia 1) deve ser 1 segundo.
Sistema de 9 ) » 9
Deve ser mantido em uma
pagamento

nuvem privada, uma vez que
gerencia uma base de dados
sobre cartdes de crédito.

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Considere que a empresa deseja implantar essas coreografias
usando servicos preexistentes. Com isso, o primeiro desafio que
surge é a selecdo de servigos. H4 papéis compartilhados entre as
coreografias apresentadas, como gerenciamento de inventario e da
venda de produtos (servicos sombreados na Figura 10). E desejavel
que haja compartilhamento de servicos para evitar custos adicio-
nais, como licencas de software duplicadas e mais despesas na alo-
cacio de recursos.

O segundo e principal desafio estd relacionado ao gerencia-
mento de recursos, principalmente as atividades de estimativa, se-

lecio e alocagdo de recursos. Algumas das dificuldades sio:

1. Aestimativa e a selecio de recursos devem ser realizadas de
forma que todas as restri¢des ndo funcionais sejam satis-
feitas. Conforme resumido no Quadro 2, além de restricdes
comuns as duas coreografias, existem restri¢des especificas
para cada uma delas e o compartilhamento de servicos cau-

sa interferéncia entre elas.

2. Servicos compartilhados podem desempenhar diferentes
papéis em cada coreografia, como o servi¢o para gerencia-
mento de inventario que é usado para processar pedido
e para rastrear frete. Além disso, hd degradacio da QoS
nesses servicos causada pela concorréncia proveniente da
agregacdo da carga. Devido a essa concorréncia, é preciso
selecionar recursos com maior capacidade para que a QoS

se mantenha dentro dos padrées esperados para o servico.

3. As contribui¢des nas restri¢ées fim-a-fim devem ser distri-
buidas de forma eficiente entre os servicos a que elas dizem
respeito. Deve haver um balanceamento da QoS esperada
para cada servico, para que assim a agregacio dos valores

de QoS de todos os servigos que compdem a coreografia
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fique dentro do limite requisitado. Esse balanceamento
deve ser realizado de maneira global considerando todas as

coreografias em que um determinado servi¢o é usado.

4. Dada a capacidade de recurso estimada para garantir que
todas as restricdes de QoS sobre o servico a ser implanta-
do sejam satisfeitas, é necessario decidir onde alocar essa
capacidade. Esta tarefa pode iniciar com uma tentativa de
alocagdo usando recursos disponiveis na prépria organiza-
¢do. No entanto, quando isso nio é possivel é necessario
fazer o mapeamento para recursos em nuvens publicas. A
alocac¢io de recursos também estd sujeita as restri¢des que
nio tém relacio direta com a capacidade, como a localiza-

¢do do recurso.

As trés primeiras dificuldades relacionadas ao gerenciamen-
to de recursos sdo problemas bem conhecidos. Para reforcar a mo-
tivacdo do trabalho, é apresentada uma anélise mais detalhada
sobre o quarto desafio. A sele¢do de recursos pode ser realizada
usando um ambiente multinuvem para evitar lock-in de fornece-
dor, otimizar o desempenho e os custos e facilitar a satisfacio das
restricées ndo funcionais (Petcu et al., 2013). No entanto, essa
nio é uma tarefa simples, devido ao grande nimero de op¢des
de tipos de VM e a intersecido entre eles. Atualmente, existem
mais de 100 provedores de nuvem publica na categoria IaaS, que
oferecem recursos em uma ampla quantidade de tipos (Cloudhar-
mony, 2023). Por exemplo, comparamos os tipos de VM ofereci-
dos pelos provedores lideres de mercado de acordo com o relaté-
rio sobre laaS feito em 2021 pela Gartner (Bala et al., 2021), AWS
(Amazon, 2022b), Microsoft Azure (Microsoft, 2022a), Google
Cloud (Google, 2022c) e Alibaba Cloud.
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Como ilustrado na Figura 11, havia 671.855 tipos de VM2 que
devem ser considerados ao selecionar onde cada servigo coreografa-
do serd implantado, o que depender4 das restri¢des nio funcionais
associadas. Essa sele¢io nido pode ser realizada apenas com base
na capacidade de hardware, uma vez que tipos com exatamente a
mesma capacidade possuem atributos variados (como custo e lo-
calizacio, por exemplo), o que pode interferir na selecio se houver
alguma restri¢do associada a esses atributos. Em virtude disso, se-
lecionar o recurso para cada servigo é um problema de otimizagio
complexo, que se torna ainda mais dificil ao considerar diferentes
padrdes de interagio entre os servigos e seu provavel compartilha-

mento em multiplas coreografias.

Aiibaba (=)

3 Google

9.564
1.378
AAzurc
566.291
AWS
94.622

Figura 11 - Numero de tipos de VM disponiveis nos quatro principais provedores de
nuvem em dezembro de 2021
Fonte: Elaboracéo prépria.

A sele¢io de recursos pode ainda explorar o compartilhamento
dos préprios recursos, procurando implantar um conjunto de servi-
¢0s em um Unico recurso. Isso ocorre quando o que foi selecionado

para um certo servico (ou conjunto de servicos) possui capacidade

2 Essa analise foi realizada considerando os tipos de VM disponibilizados pelos provedores
considerados em dezembro de 2021.
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maior que a sua demanda, permitindo que o recurso seja compar-
tilhdvel. Essa estratégia é ainda mais necessaria nos casos em que
ha grande demanda de comunica¢io entre os servicos, uma vez que
a implantacdo conjunta de multiplos servicos em um tnico recurso
elimina a sobrecarga de transmissdo de dados entre eles.

Neste capitulo foram discutidos, de maneira introdutoéria, al-
guns conceitos que serdo utilizados no decorrer do livro: computa-
¢do em nuvem, coreografia de servicos e restri¢des sobre servicos.
Foram apresentados tépicos relacionados ao espaco do problema,
assim como aqueles relacionados 4 solu¢io proposta.

Computa¢ido em nuvem representa um avan¢o na TI e vem
sendo empregada em cendrios cada vez mais complexos, nos quais a
entrega de solu¢des que satisfacam os requisitos ndo funcionais das
aplica¢6es, representa um desafio. Para lidar com essa complexida-
de, diversas técnicas estio sendo propostas. Nesse sentido, propde-
-se uma abordagem para o provisionamento eficiente de recursos
para coreografias de servigos. Como serd detalhado posteriormente,
a solucio se beneficia da variabilidade de tipos de recursos providos
em ambientes de nuvem, assim como da elasticidade em seu uso.

Coreografia de servigos é uma maneira promissora de compo-
sicdo de servicos, possibilitando a interacdo de multiplos servigos
que cooperam entre si (Peltz, 2003). Para evidenciar a existéncia
dos principais desafios na implanta¢io de aplica¢des desenvolvidas
nesse modelo, foi apresentado um cendrio que serd usado para ilus-
trar o problema no decorrer do livro. E proposto que a satisfacio
das restricbes impostas sobre os servicos deva ser pensada desde
as primeiras atividades de cria¢io de uma coreografia, ou seja, no
momento em que é feita sua especificagio. Apesar disso, as solu¢des
para modelagem e implantacdo de coreografias ainda sdo bastan-
te incipientes para lidar com a dinamicidade inerente dos cenarios
atuais. No préximo capitulo sdo discutidas algumas dessas aborda-

gens, destacando suas vantagens e desvantagens.






Abordagens para
implantacao de
composicoes de servicos

Este capitulo discute o estado da arte da modelagem, da se-
lecio e da alocagio de recursos em nuvem. O objetivo é analisar
como essas atividades sdo realizadas para servigos em geral e evi-
denciar as especificidades de composi¢des de servicos descritas em
coreografias. A andlise das abordagens discutidas foi guiada pelas

seguintes perguntas:

+ As solugbes existentes para modelagem de coreografias de
servicos sdo suficientes para permitir a representacio de
restri¢des ndo funcionais que devem ser satisfeitas na im-
plantacdo dos servigos? Caso contrario, que caracteristicas

devem ser incorporadas nessas solu¢des?

« Como o trabalho analisado determina a capacidade de recur-
sos para implantar os servigos? Quais os critérios utilizados
para selecionar o recurso mais apropriado? Qual o impacto

dessa decisdo, se aplicada a implantacio de coreografias?

- Como as restri¢ées nio funcionais sio consideradas na im-

plantacéo do servigo ou na coreografia?
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+ As solugdes propostas nos trabalhos analisados sdo inde-
pendentes de tipos de aplicacido/servi¢o e de provedor de
nuvem? Como elas permitem abstrair a sele¢io e o mapea-
mento de recursos em nuvens hibridas ou qual seria o efeito

colateral de aplica-las em tais cenarios?

- E possivel utilizar essas solu¢des para implantar de maneira
eficiente um conjunto de coreografias de servicos, de for-
ma que as interferéncias nessas coreografias causadas pelo
compartilhamento de servicos sejam absorvidas ou quais os

efeitos colaterais de utiliza-lo para tal implantacio?

A revisio bibliografica foi realizada como primeira etapa da
pesquisa que deu origem a este livro, sendo reforcada no decor-
rer do desenvolvimento do trabalho. Foram realizadas buscas nas
bases cientificas IEEE Xplore, ACM Digital Library, Scopus, Sprin-
gerLink, CiteSeerX e Web of Science. Os resultados obtidos foram
complementados com buscas usando o Google Scholar.

Durante o desenvolvimento da pesquisa, ao todo foram pré-
-selecionados 423 trabalhos, de acordo com o titulo, o resumo, a
introdugio e a conclusdo. Apds uma anélise mais criteriosa, es-
ses trabalhos foram filtrados de forma a obter as propostas mais
relevantes para a realizagdo da pesquisa. Foram selecionados 22
trabalhos relacionados, cuja distribui¢io de acordo com o ano da
publicacio mais relevante e principal tema abordado é apresentada
na Figura 12. Para facilitar a analise e isolar o escopo, os critérios
estabelecidos como importantes no problema considerado foram
divididos em trés grupos — modelagem de coreografias, gerencia-
mento de recursos em nuvem e implantacio de composi¢des de
servicos —, que serdo discutidos nas préximas sec¢bes. Para cada
grupo, é apresentado um comparativo desses trabalhos usando os

critérios estabelecidos.
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Abocaglo de recarss 3%

Modelagem de
coveogralias 23%

] CloudTursting 5%
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Figura 12 - Distribuicdo dos trabalhos relacionados
(a) Por ano da principal publicacao.

(b) Por tema principal.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Modelagem de coreografias de servicos

No capitulo anterior foram discutidas as principais categorias de
restri¢do ndo funcional, relacionadas a implanta¢io e encenacio de co-
reografias de servigos. Além de diferentes propriedades de QoS, as res-
tricdes ndo funcionais envolvem caracteristicas do ambiente de implan-
tacio dos servicos, que podem ser diretamente relacionadas ao recurso
ouao provedor de nuvem que o disponibiliza. Também foram apresenta-
das as principais linguagens existentes para modelagem de coreografia
de servigos. Embora as notagées propostas sejam suficientes para repre-
sentar as intera¢des entre os servigos e expressar alégica do processo de
negdcio executado, elas ndo permitem especificar todas as informagées
necessérias para realizar a implantacio desses servicos, visando pro-
priedades nio funcionais. Mais precisamente, as linguagens existentes
nio permitem a representacio das diferentes categorias de restri¢io
de maneira ndo ambigua e processavel. Para contornar este problema,
ha algumas propostas que visam estender nota¢des preexistentes,
enquanto outras visam estabelecer novas linguagens. Entre as classi-

ficadas como extensées, a maioria se baseia em BPMN (Business [...],
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2011), uma vez que esta linguagem é o padrdo de fato para a represen-
tacdo de coreografias de servigos.

Alinguagem Quality for BPMN (Q4BPMN) se baseia na anotacio
de diagramas expressos em BPMN com requisitos de qualidade que os
servicos coreografados devem satisfazer (Bartolini et al, 2012b). As
propriedades nio funcionais podem estar relacionadas com uma tare-
fa, um participante ou a coreografia como um todo. Essa linguagem é
uma implementacio do Property Meta-Model (PMM) (Di Marco et al.,
2011), um metamodelo para expressar propriedades de qualidade, mé-
tricas e eventos observaveis de um sistema. Em Bartolini et al. (2012b),
os autores propuseram o uso desse modelo BPMN anotado em conjun-
to com técnicas de Model Driven Engineering (MDE) (Kent, 2002) e a
ferramenta KlaperSuite (Ciancone et al., 2011) para permitir a analise
automdtica de propriedades de qualidade sobre a coreografia.

Uma das desvantagens de usar essa linguagem é que as pro-
priedades de qualidade ficam restritas as inerentes do metamodelo
PMM. Apesar de ser completo o suficiente para expressar os tipos
mais comuns de restricdes de qualidade, nio é possivel incluir na
modelagem de uma coreografia restri¢des ndo consideradas nesse
metamodelo. Outra desvantagem é que essa linguagem nio permite
modelar restri¢des que sdo diretamente relacionadas a atributos do
recurso (como sua localiza¢io), limitando-se a aspectos de qualidade
de servico. Além disso, essa linguagem nio permite a modelagem ou
a inspec¢do de multiplos processos de negécio de maneira conjunta,
tornando dificil o desenvolvimento de uma abordagem para a im-
plantacido de multiplas coreografias de maneira coordenada.

Performability-enabled BPMN (PyBPMN) (Bocciarelli; D’Am-
brogio, 2011) é uma extensido do metamodelo de BPMN para a
especificagdo de propriedades de desempenho e confiabilidade
usando o perfil UML Modeling and Analysis of Real-Time Embe-
dded systems (Marte) (UML Profile [...], 2009) e suas extensdes
propostas em Bernardi, Merseguer e Petriu (2008a, 2008b).
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De forma semelhante 8 Q4BPMN, técnicas de MDE associadas
a especificagio do metamodelo permitem que os artefatos desenvol-
vidos sejam transformados em modelos de andlise de desempenho
e confiabilidade. Uma limitagio dessa proposta é que o mecanismo
de anotac¢io proposto para especificar os atributos de qualidade é
complexo, dificultando o uso por usudrios que nio estdo familiari-
zados com este padrdo. Além disso, ele também s6 engloba restri-
¢Oes relacionadas ao desempenho e a confiabilidade do servigo em
um unico processo de negdcio. Logo, essa linguagem apresenta as
mesmas limita¢des apontadas para a Q4BPMN com relagdo a ex-
pressividade de restri¢cdes e tratamento conjunto de multiplas com-
posic¢oes, dificultando seu uso no escopo tratado para o problema.

Os autores Pavlovski e Zou (2010) propuseram o uso de duas
construgdes apresentadas como uma extensio de BPMN para mo-
delar requisitos ndo funcionais sobre o processo de negécio (Zou;
Pavlovski, 2006). A primeira constru¢io, denominada condi¢éo ope-
racional (operating condition), denota uma restri¢io sobre o proces-
so de negécio, enquanto a segunda, caso de controle (control case),
define critérios de controle para mitigar riscos associados com uma
condi¢io de operagdo. Os autores alegam que a representacgdo des-
sas caracteristicas na fase inicial do processo de desenvolvimento
de software permite determinar de maneira detalhada grande par-
te dos requisitos nio funcionais. Além de atributos de qualidade, a
proposta também permite modelar restricbes de regulamentagio.
As condi¢bes operacionais propostas pelo modelo podem ser usa-
das para decompor as restri¢cdes, mas a especificacio de ambas as
construgdes é feita de maneira informal. Isso torna dificil garantir
a implementacio automatizada de andlises realizadas usando essa
linguagem, especialmente considerando de forma conjunta mul-
tiplas composi¢des, visto que a linguagem nio oferece nenhuma

construgao com esse intuito.
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A BPMN4TOSCA é uma extensido de BPMN usando OASIS To-
pology and Orchestration Specification for Cloud Applications (Tosca)
(Palma; Spatzier, 2013), um padrio para representar, de maneira
portatil, topologias de aplicativos em nuvem e seu gerenciamento,
o que inclui provisionamento de recursos e implantacio da aplica-
cdo (Kopp et al., 2012). O modelo gerado usando essa linguagem
nio é uma descri¢do de um processo de negécio, mas sim um plano
de gerenciamento (termo utilizado no trabalho), que descreve, por
exemplo, quais componentes de software devem ser instalados e os
scripts que orquestram essa instalacdo. Dessa forma, diferente das
propostas anteriores que tem como escopo as etapas de anélise e pro-
jeto da aplicacdo, BPMN4TOSCA objetiva as atividades relacionadas
a sua implantagdo. Essa abordagem pode ser empregada quando o
usudrio é o responsavel direto pela alocac¢io de recursos. Contudo,
o objetivo do trabalho aqui apresentado é abstrair completamente
as tarefas relacionadas a esta atividade, nio justificando, assim, sua
adogdo. Outro problema em considerar seu uso é que planos de ge-
renciamento sio altamente acoplados a uma tnica aplica¢io, sendo
dificil reusé-los e gerencid-los (Buschmann; Henney; Schimdt, 2007).

A linguagem Extended Process Pattern Specification Language
(EPPSL) (Khaluf; Gerth; Engels, 2011) tem como objetivo a modela-
gem de restri¢des de qualidade usando uma extensido de diagramas
de atividade da UML 2.0. O modelo gerado indica quais sdo as res-
tricbes de qualidade e em quais atividades elas devem ser aplicadas.
De acordo com os autores, a linguagem tem maior capacidade de
expressividade por permitir a modelagem de restri¢es temporais
nio deterministicas usando Computation Tree Logic (CTL) (Emerson,
1991), como restrigdes que futuramente nio se aplicario a todos os
fluxos de controle em um processo de negécios. Essa capacidade é
relevante principalmente para instrumentar mecanismos de adap-
tacdo dos recursos face a mudancas em tempo de execu¢io. Contu-
do, o principal objetivo do trabalho é permitir a verificacdo do mo-
delo gerado, sendo ndo recomendado o uso dessa solu¢do visando

apenas a criagio de modelos devido a sua alta complexidade.
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Discussao

Nesta secéo é realizado um comparativo dos trabalhos apresen-
tados, considerando caracteristicas tratadas como relevantes em uma
linguagem de modelagem de coreografias para que ela possa guiar
a implantacio dos servicos de maneira eficiente e de acordo com as
restri¢des nio funcionais. O Quadro 3 divide essas carateristicas em
duas categorias: escopo, indica os aspectos que sdo relevantes em uma
linguagem de modelagem no contexto estabelecido; e propriedades
que auxiliam na implantacio da aplicacdo, indica as caracteristicas da
linguagem que podem facilitar as atividades relacionadas a implan-
tacdo dos servigos. Apesar de alguns atributos ndo fazerem parte do
dominio de todas as linguagens, pode-se notar que nenhum trabalho

contempla de maneira completa todos os aspectos considerados.

QUADRO 3
Comparativo das principais propostas para modelagem de
coreografias de servicos

Q4BPMN | PyBPMN P":'z‘::’:'“ BPMN4TOSCA | EPPSL

Modelagem do processo de negdcio v v v %] v
Modelagem de restrigoes sobre

determinada tarefa (servico) v v 4 4 4
Modelagem de restri¢oes fim-a-fim v %) %)

Representacdo de miiltiplas

categorias de restricoes v v
Representacao de miiltiplas

propriedades de QoS 4 & v x X
Propriedades que auxiliam na implantacao da aplica¢ao

Linguagem definida de maneira formal v v v v
Representacao explicita das

dependéncias entre as entidades = 2 2 X
Representacao conjunta de o

muiltiplos processos de negacio

Representagao de componentes
associados a avaliacao das restricoes

Legenda: +/ Contemplado, & Contemplado com limitacdes, x Fora do escopo do trabalho
Fonte: Elaboracéo prépria.
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Entre as principais limita¢des encontradas no escopo das propos-
tas existentes, estd a impossibilidade de modelar de forma nio ambi-
gua restricoes fim-a-fim, sobre o processo de negécio. Em alguns casos,
como em PyBPMN, essa funcionalidade é oferecida indiretamente por
meio da agregacio de restri¢cdes a tarefas individuais, sendo necessério
a quebra do valor-alvo da restricdo entre as tarefas ou subprocessos
que fazem parte dessa restricio. Outro problema é que os trabalhos
sdo voltados principalmente para restri¢des de QoS, permitindo a mo-
delagem de um subconjunto predeterminado de propriedades desse
tipo, sendo outras restri¢des (como aquelas relacionadas a regulamen-
tacdo) desconsideradas. Dessa forma, o uso dessas propostas nao per-
mite cobrir todo o possivel conjunto de restri¢des identificadas.

Com relagio ao suporte para realizar a implantacio, um dos en-
traves visualizados é que as dependéncias entre os servicos nio sio fa-
cilmente identificadas em alguns casos. Por exemplo, nas linguagens
baseadas em BPMN para identificar com quais outros participantes
um certo membro interage é preciso percorrer tarefa a tarefa, o que
pode tornar a avaliagio das restri¢des ineficiente e dificultar as analises
que se baseiam em uma visdo global do processo. Outra informagio
que nio é facilmente obtida é a possibilidade de compartilhamento de
participantes, uma vez que modelos sio exclusivos para cada processo.

Por fim, nenhuma das linguagens consideradas permite especi-
ficar componentes associados a avaliagdo das restri¢des, como indicar
a implementac¢do de uma funcionalidade que pode ser utilizada para
estimar as propriedades relacionadas a verificagio de uma determi-
nada restricio. Apesar de ser natural assumir que a especifica¢io des-
sas informagdes esta fora do escopo da linguagem de modelagem, seu
fornecimento pode ser util nas decisées de implantacdo. Isso se da
porque nos casos em que essas informagées ndo sio especificadas se
deve assumir que os valores das propriedades sio previamente conhe-
cidos ou que um mesmo componente é sempre usado para cada pro-

priedade. Contudo, o uso de componentes unicos preestabelecidos
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pode ser problematico. Por exemplo, ao especificar uma restricdo
relacionada a laténcia para processar uma determinada requisi¢io,
nio é possivel garantir para todos os casos quais variaveis estdo en-
volvidas nessa estimativa e nem qual a técnica mais apropriada para
obté-la, uma vez que algumas técnicas podem nio oferecer a precisdo

necessaria em alguns casos, ao passo que sdo suficientes em outros.

Gerenciamento de recursos

Conforme discutido no capitulo anterior, o principal proble-
ma das ferramentas atualmente disponiveis para gerenciamento de
recursos em nuvem é que elas nio possibilitam, de maneira eficaz,
que a estimativa e o provisionamento de recursos sejam realizadas
considerando diferentes provedores. Em contrapartida, a melhor
estratégia para favorecer a satisfagdo de todas as restri¢des requisi-
tadas e obter indices melhores de desempenho e menor custo é uti-
lizar maltiplos provedores de nuvem. Diante disso, alguns trabalhos
buscam oferecer solu¢bes nesse cendrio, contornando uma ou mais
limita¢des das ferramentas comerciais. A seguir, sdo apresentados
algumas dessas abordagens, para os quais as aplica¢des constituem
componentes de software ou servicos isolados, que sdo independen-
tes uns dos outros. As especificidades do gerenciamento de recursos
para composic¢bes de servicos serdo discutidas na préxima secio.

Um dos grandes desafios no provisionamento automatizado de
recursos é abstrair detalhes da intera¢io com o provedor de recur-
s0s, 0 que é ainda mais complexo ao se considerar o uso de multiplos
provedores pois, nesse caso, é preciso lidar com o dinamismo tipi-
co de um ambiente multinuvem. Uma técnica comumente adotada
para prover essa abstragio e facilitar as atividades de gerenciamen-
to de recursos é utilizar modelos em tempo de execu¢io (modele
runtime, ou simplesmente m@rt) que consiste em uma abstracio do

sistema que é manipulada em tempo de execu¢io para um propdsito
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especifico (Bencomo et al., 2013). Um mert pode ser definido como
uma autorrepresentacdo causalmente conectada do sistema que re-
presenta sua estrutura e comportamento ou objetivos do ponto de
vista do espago do problema. Isso significa que o sistema “conhece”
a si mesmo e que mudangas nos modelos sio propagadas para o sis-
tema em execucdo e vice-versa. Com isso, adapta¢des em tempo de
execucdo podem ser realizadas nos modelos sem a necessidade de se
conhecer a implementacido do sistema em si.

Nas abordagens baseadas em mert, os modelos passam a fa-
zer parte significativa do sistema em questio. Assim, é possivel o
projeto, a evolucido e a verificagio de sistemas de software de ma-
neira continua (Blair; Bencomo; France, 2009). Além da vantagem
de conferir uma maior adaptabilidade ao sistema, o uso dessa abor-
dagem facilita tomadas de decisdes, permite tarefas mais precisas
de valida¢io e monitoramento, além de melhorar a sincroniza¢io
entre os artefatos de projeto e a implementacio do software (Giese;
Wagner, 2006). Um exemplo de abordagem nesse sentido é Commu-
nication Virtual Machine (CVM) (Deng et al., 2008), uma méaquina de
execu¢io de modelos usada para apoiar a coordena¢io automatica
de servicos de comunicac¢io centrados no usudrio, baseados no uso
de modelos em tempo de execugio.

Entre os trabalhos que se baseiam em mert (Chauvel et al,
2013; Ferry et al, 2013a, 2013b), Cloud Modeling Framework
(CloudMF) prové uma Domain-Specific Modeling Language (DSML)
para implantar aplicagbes em sistemas multinuvem, que torna o
processo mais simples em tempo de execugdo. Contudo, no Cloud-
MF nido hd preocupacio em satisfazer de forma ampla as restri¢oes
impostas sobre a aplicagdo, uma vez que a principal motiva¢io em se
usar um ambiente multinuvem, nesse caso, é dispor de mais op¢des
de recurso para atender a uma capacidade de hardware preestabeleci-
da pelo usudrio. Dessa forma, é o usudrio que deve especificar a capa-

cidade dos recursos necessérios para a aplicagdo, além de regras para
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seu provisionamento. O problema em delegar essa escolha ao usuario
é que os recursos podem ser super ou subdimensionados, além de
dificultar a implantac¢do da aplica¢do ao incluir uma tarefa adicional.

Outra limita¢io no CloudMF é o fato de usarem apenas nuvens
publicas, fazendo com que a solugdo nio se beneficie de recursos
proprios ja existentes. O CloudMF é um subprojeto do MOdel-Dri-
ven Approach for design and execution of applications on multiple Clouds
(MODAClouds) (Ardagna et al., 2012; Modaclouds, 2023), que obje-
tiva prover um sistema de suporte a decisées, uma IDE open source e
um ambiente de tempo de execugdo para o projeto, a prototipagao,
a geragdo de cédigo e a implantagio automatica de aplica¢bes com
garantias de QoS. Contudo, mesmo com as extensdes consideradas
no projeto ainda h4 limita¢ées, como delegar ao usudrio a responsa-
bilidade por definir toda a infraestrutura a ser utilizada.

Open source API and Platform for multiple Clouds (mOSAIC)
(Mosaic Cloud, 2022; Petcu et al., 2013; Sandru; Petcu; Munteanu,
2013) é um projeto no qual é proposta uma API open source e uma
plataforma para desenvolvimento de aplicagbes multinuvem. Seu
objetivo é prover abstracio para que servicos em nuvem possam
ser facilmente desenvolvidos e implantados, utilizando um siste-
ma multiagente (Sandru; Venticinque, 2013) e computa¢io auto-
noémica. Nesse projeto também é proposta uma ontologia usada na
anotacio de recursos com propriedades funcionais e nio funcionais
(Moscato et al., 2011). Para auxiliar na estimativa da infraestrutura,
mOSAIC oferece, também, um arcabouco para o desenvolvimento
de benchmarks customizados para medir o desempenho da aplicacio
sobre cargas preestabelecidas. Contudo, esses benchmarks devem ser
criados de maneira ad-hoc para cada aplicagdo.

A abstracio e dinamicidade obtida com o uso de modelos em
tempo de execu¢io nio é suficiente para resolver o problema de se-
lecdo de recursos. Esta atividade é tratada de maneira isolada em

alguns trabalhos, usando processo analitico hierdrquico (Analytic
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Hierarchy Process — AHP) (Saaty, 1990). AHP é um método am-
plamente usado para resolver problemas relacionados & tomada
de decisio a partir de multiplos critérios, o que é definido como
Multiple Criteria Decision Making (MCDM) (Zeleny, 2012). Este
método consiste em decompor problemas complexos e mal estru-
turados, organizando os fatores que influenciam na decisdo a ser
tomada em uma estrutura hierdrquica formada por subproblemas
que podem ser analisados independentemente. Uma vez que esta
estrutura é construida, o resultado é obtido pela avalia¢io sistema-
tica de seus elementos, comparando-os uns aos outros, par a par,
com relagdo ao seu impacto sobre um elemento acima deles na hie-
rarquia. Um peso ou prioridade é derivado para cada elemento da
hierarquia, permitindo que elementos diversos e muitas vezes inco-
mensuriveis sejam comparados entre si de uma maneira racional e

consistente (Saaty, 2008). O método pode ser resumido como:

1. Inicialmente é feita a modelagem do problema como uma
hierarquia contendo o objetivo da decisio, as alternativas

para alcancgé-lo e os critérios para avaliar as alternativas.

2. O responsavel pela decisio indica a significincia relati-
va entre os atributos. Por exemplo, no cenario aqui con-
siderado, o responsavel pela decisdo pode preferir o custo
de utilizacdo do recurso sobre a localizacio e esta sobre a

reputac¢io do provedor.

3. Similarmente, para cada atributo e par de alternativas, o res-
ponsavel pela decisio especifica suas preferéncias (por exem-

plo, se alocalizacio da alternativa A é melhor que a da B).

4. As preferéncias sdo entdo sintetizadas para produzir um
conjunto de prioridades gerais para a hierarquia. Nessa

etapa, também é verificada a consisténcia das preferéncias.

5. Adecisio final é obtida com base nos resultados desse processo.
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A SMICloud (Garg; Versteeg; Buyya, 2013) usa AHP para com-
parar parametros de diferentes provedores de nuvem por meio de um
método de classificagio que reduz o custo na utilizacdo de VMs. O tra-
balho propde um conjunto de métricas para sistematicamente medir
todos os atributos de QoS propostos pelo Cloud Service Measurement
Index Consortium (CSMIC) (Adobe, 2022), um consoércio langado pela
Carnegie Mellon University com o intuito de desenvolver o Service
Measurement Index (SMI). O SMI é um arcabouco que padroniza um
conjunto de caracteristicas, atributos e medidas que tomadores de de-
cisdo podem aplicar para permitir a comparac¢io de multiplos prove-
dores de nuvem. Usando esse arcabougo, é feito o ranqueamento de
recursos em nuvem com base nos atributos estabelecidos.

Outra proposta baseada em AHP é CloudGenius (Menzel;
Ranjan, 2012), construido sobre o arcabouco (MC2)2 (Menzel;
Schoénherr; Tai, 2013). Esse sistema automatiza o processo de to-
mada de decisio baseando-se em um modelo para migragio de
servidores Web para a nuvem, que estabelece o peso para cada
parametro da decisdo. Para a sele¢io e a combinacio de solugdes,
CloudGenius constréi um modelo formal que descreve requisitos,
além de atributos numéricos e ndo numéricos.

O uso de AHP em ambas as abordagens requer uma quanti-
dade significativa de dados que devem ser fornecidos pelo usuério
para priorizar os diferentes requisitos. Outra limitacdo em usar
essas propostas é o fato de elas ndo constituirem estratégias de
emparelhamento que leva em consideracéo a rela¢io de um servico
(ouuma aplica¢io) com outros, ignorando a influéncia que pode ha-
ver entre elas. Essas abordagens apenas constituem uma forma de
filtrar recursos usando critérios que devem ser estabelecidos pelo
usudrio. Em outras palavras, elas apenas auxiliam na selec¢do de re-
cursos, o que é realizado de maneira restrita, pois ndo se considera o
uso de nuvem privada e a selecio ocorre de forma isolada para cada
servico. As demais atividades de gerenciamento de recursos estdo
fora do escopo dessas abordagens. Outra limitacio é nio oferecer

solucdes para as demais atividades de gerenciamento de recursos.
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Dentre os trabalhos que usam técnicas diferentes de AHP para
selecionar recursos (Sundareswaran; Squicciarini; Lin, 2012), des-
tacam-se aqueles que usam um modelo de broker de nuvem que ex-
trai informacdes de provedores e as indexam em uma estrutura cha-
mada de Indice Cloud Service Provider (CSP). Essa estrutura é usada
para realizar uma busca eficiente a consultas de usudrios, conside-
rando um numero grande de provedores. A partir da consulta, um
numero predeterminado de recursos candidatos é selecionado. Esse
resultado é, entdo, refinado e reduzido usando um algoritmo que
os autores demonstraram ser até 100 vezes mais eficiente que uma
estratégia de busca exaustiva. Apesar disso, o foco do trabalho é o
desempenho na obtenc¢io dos resultados, ndo considerando outros
critérios, como o balanceamento ou interferéncia de resultados so-
bre multiplas consultas.

Wright et al. (2012) propuseram um modelo baseado em res-
tricdes para especificagdo e selecio de recursos em ambientes com
multiplas nuvens publicas. Da mesma maneira que a proposta aqui
apresentada, o modelo é focado na aplicacio, de forma que os recur-
sos sdo especificados usando uma linguagem independente de pro-
vedor. Uma camada de abstracio é usada para descobrir os recursos
de infraestrutura mais adequados para uma aplicagdo (Sun et al,
2012), com base em uma especifica¢io pré-elaborada.

O projeto InterCloud (Buyya; Ranjan; Calheiros, 2010) é uma
das primeiras iniciativas a explorar QoS em um ambiente multi-
nuvem. Ele estende esforcos anteriores do projeto InterGrid para
permitir compartilhamento de recursos entre provedores de nu-
vem (Clouds Laboratory, 2022; Di Costanzo; De Assuncio; Buyya,
2009). A arquitetura é centralizada em uma entidade chamada Cloud
Exchange (CEx), que age como um marketplace, em que provedores
podem vender recursos. Os compradores podem ser outros prove-
dores ou usudrios desejando implantar aplica¢ées. VMs podem ser
implantadas em diferentes tipos de recurso, como infraestruturas

privadas ou nuvens publicas.
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Como pode ser notado, esses trabalhos objetivam apenas a se-
le¢io de recursos, assumindo que a estimativa da infraestrutura que
serd utilizada foi previamente realizada. Outra suposi¢do assumida
é que a QoS obtida ao selecionar um determinado recurso também
é conhecida, ndo sendo possivel ao usudrio especificar estratégias
de estimativa de QoS que sejam mais adequadas para o cenério
considerado. Para permitir gerenciamento de recursos de maneira
automatizada, é preciso, também, considerar as atividades relacio-
nadas a estimativa de recursos e, consequentemente, de QoS. Entre
as técnicas utilizadas para obter essa estimativa, estd a adotada no
projeto mOSAIC, ou seja, estabelecer benchmarks customizados para
cada aplicagdo. Outra técnica é utilizar estratégias de predicdo de
uso para atributos de hardware especificos (Lazowska et al., 1984;
Mello; Yang, 2009; Yang; Foster; Schopf, 2003). Entre os trabalhos
que consideram a estimativa de recursos, Wu, Garg e Buyya (2011)
propdem uma estratégia de mapeamento dos requisitos solicitados
pelo usudrio para pardmetros de infraestrutura, visando minimizar
o custo da infraestrutura e das viola¢ées de SLA. Contudo, a esti-
mativa é somente com relagdo & quantidade de recursos de um tipo

especifico, assumindo, também, que a QoS é conhecida.

Discussao

Nesta se¢io, é apresentado um comparativo dos trabalhos dis-
cutidos. Embora os trabalhos considerados possam ter objetivos
distintos, buscou-se identificar as similaridades com a proposta
aqui apresentada. Nesta andlise nio foram incluidos aspectos que
sdo relevantes apenas para composi¢des de servicos, pois estes se-
rio discutidos na préxima se¢io. No Quadro 4, os critérios conside-
rados sdo divididos em quatro categorias: escopo, critérios de provi-

sionamento, abstracio e caracteristicas ndo funcionais da soluc¢io.
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QUADRO 4
Comparativo das principais propostas para gerenciamento de
recursos (considerando apenas servigos isolados)

MODA Wu
Clouds etal.

Escopo

Estimativa de recursos v

Descoberta de recursos v v v v

Selecao de recursos %] v v 4 v v v v
Alocagdo de recursos 4 4 v v v
Uso de nuvem privada 4 %]
Uso de miltiplas v v Vv Vv v Vv Vv >

nuvens piblicas

Considera a localidade
do recurso

Critérios de provisionamento

QoS v oV v v v v

Restricdes relacionadas ao

ambiente de implantacdo . i i Y v

(localidade do recurso,
reputagdo do provedor etc.)

Minimizaco do custo %] %] %) %) %)

<L

Maximizagdo da eficiéncia

Independéncia de aplicacao v v 4 v v v v v
ambinte d e SNV N
Manipulagao de Vv

modelos de recursos

Isolamento da

estimativa de QoS

Flexibilidade 1%} v X v x x v v
Manutenibilidade v @ v v Vv
Usabilidade v v v vV
Escalabilidade v v @

Legenda: v/ Contemplado, @ Contemplado com limitagdes, x Fora do escopo do trabalho
Fonte: Elaboracgéo prépria.
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O escopo indica alguns aspectos relevantes em uma soluc¢io que
considera as principais atividades relacionadas ao gerenciamento de
recursos, desde sua estimativa até a alocagio do recurso no ambiente
selecionado. Os critérios de provisionamento indicam os pardmetros
propostos para instrumentar as decisdes relacionadas ao provisio-
namento de recursos. A abstra¢do indica critérios que sdo essenciais
para tratar a complexidade de ambientes de nuvem, o que inclui me-
canismos para lidar de forma eficiente com a multiplicidade de tipos
disponiveis e com a estimativa customizivel de QoS. Portanto, as
caracteristicas ndo funcionais da solu¢io relacionam alguns critérios
que caracterizam a qualidade da solugio proposta: a) flexibilidade:
mostra se hd independéncia do mecanismo de decisio do restante da
plataforma; b) manutenibilidade: estabelece a capacidade de evoluir
de acordo com novos cendrios, ¢) usabilidade: sugere se o provisiona-
mento é realizado sem que o usudrio tenha que fornecer informagées
além daquelas essencialmente necessérias e; d) escalabilidade: indi-
ca se a abordagem considera a adi¢do de instancias para os servicos
como estratégia para absorver cargas elevadas. Como pode ser visto,
nenhuma soluc¢io contempla todos os aspectos considerados.

Relativamente ao escopo, apenas mOSAIC implementa to-
das as atividades que permitem uma completa automatizacio do
gerenciamento de recursos considerando multiplos provedores.
Os demais trabalhos focam essencialmente na selecio de recursos,
dado um conjunto de critérios. Grande parte das propostas assu-
me que a estimativa e a descoberta de recursos sdo realizadas como
atividades independentes, pelo préprio usudrio ou usando algu-
ma ferramenta desenvolvida em outro contexto. Com respeito ao
ambiente de nuvem considerado, o uso de multiplos provedores é
considerado em todas as solu¢bes, embora a exploragdo da hetero-
geneidade obtida com a disponibilidade de multiplas regides de um
mesmo provedor seja tratada apenas de maneira superficial. Con-

tudo, poucas solu¢des exploram os casos em que é usada também
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uma infraestrutura privada, nio considerando este cenario muito
encontrado nas organizagdes.

Entre os critérios de decisdo utilizados, a maioria se baseia em
QoS e também permite a defini¢do de restrigées de outras categorias,
como localidade do recurso. Foi verificado se o custo dos recursos é
considerado nas decisdes tomadas e a maioria dos trabalhos analisados
o avalia como um atributo de QoS. Embora essa categorizacio seja co-
mum, considera-se que o custo dos recursos tem um impacto relevante
no resultado fornecido, uma vez que o usudrio, no cendrio tratado, é o
provedor de servi¢os, que visa maximizar o lucro ao oferecer soluces.

Também foram verificados os casos em que o provisionamen-
to de recursos é realizado visando o uso eficiente dos recursos. Esse
aspecto s6 é tratado de maneira eficaz na proposta de Wu, Garg e
Buyya (2011) que considera a consolidacdo de recursos. A selecio
de recursos nos demais trabalhos ignora a possibilidade de haver
capacidade excedente no que foi selecionado, o que faz com que a
capacidade residual nio seja aproveitada.

Quanto a abstracdo, quase todos os trabalhos se baseiam no
uso de modelos para tornar a solu¢io independente de aplicacio
ou de provedor de nuvem especifico. Contudo, com excecio do In-
dice CSP que faz processamento do modelo de recursos visando
melhorar o tempo de obtencio do resultado, nenhuma outra con-
sidera alguma manipulagido do modelo de recursos visando melhor
desempenho ou resultados mais satisfatérios. Isso se caracteriza
como uma necessidade, uma vez que avaliar todo o vasto conjunto
de tipos de recursos disponiveis em um ambiente multinuvem pode
demandar um tempo néo aceitavel em alguns cenarios. De maneira
complementar, nenhum trabalho considera tornar a estimativa de
QoS algo customizivel, o que pode limitar a solu¢io nos casos em
que a estimativa disponivel esta desatualizada ou nio é adequada
para a aplicac¢io que estiver sendo implantada.

Sobre as caracteristicas ndo funcionais da solucio, é possi-

vel verificar um bom nivel de flexibilidade e manutenibilidade.
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Porém, a usabilidade néo é ideal em todos os casos. Em algumas
solug¢des, além da especificacdo dos componentes de software a se-
rem implantados e restri¢cdes associadas, o usudrio também deve
fornecer um conjunto (muitas vezes exaustivo) de informag¢des que

sdo usadas como critérios de decisdo, como o peso das restricdes.

Implantacao de composicoes de servicos

A criacio e a subsequente implantacio de composicdes de servi-
¢os em ambientes de nuvem devem considerar a sele¢do de servicos e
de recursos. A selecdo de servicos consiste em escolher instancias con-
cretas de servigos que implementam as tarefas abstratas definidas na
composi¢io, o que é realizado geralmente com base na QoS garantida
a cada instancia. Todavia, a nomenclatura adotada em ambientes de
nuvem considera que qualquer entidade oferecida ao usudrio (seja
ela referente a software ou a hardware) é denominada como servico.
Assim, a sele¢do de servicos e de recursos sio comumente agregadas
em um unico termo denominado selecio de servicos. Nesse sentido,
assume-se que 0s recursos necessarios estario disponiveis, de forma
que a QoS obtida com cada instancia seja garantida. Contudo, as es-
colhas no provisionamento de recursos afetam diretamente a selecio
de servicos (Ye; Zhou; Bouguettaya, 2011).

Entre os trabalhos que tratam da sele¢do de servigos (sem con-
siderar explicitamente os recursos), Alrifai e Rissee Nejdl (2012)
propdem uma estratégia para decompor restricdes QoS fim-a-fim
em restricdes locais com limites conservadores superiores e inferio-
res. Elas sdo resolvidas usando uma estratégia de selecio distribui-
da. Os autores Wang et al. (2017) apresentam um modelo para lidar
com propriedades nio funcionais quantitativas e qualitativas e dois
algoritmos para sele¢do de servicos com base nesse modelo. O pri-
meiro algoritmo combina otimizagdo global com selecio local e o se-
gundo consiste em um algoritmo genético. Wu et al. (2014) propdem

uma estratégia que se baseia em selecionar servicos sob demanda,
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de forma a escolher aqueles que oferecem QoS mais préxima da
requisitada, ao contrdrio da estratégia comumente adotada de
selecionar servigos com maior QoS (o que os autores chamam de
“melhor-esforco”). Em todos estes trabalhos, ao assumir uma QoS
garantida com o provisionamento de recursos, eles ndo conseguem
explorar alguns aspectos que sdo possiveis ao utilizar recursos
como entidades de primeira classe na solu¢io, como a variacio da
QoS obtida usando a elasticidade provida em ambientes de nuvem.

O trabalho de Ye, Zhou e Bouguettaya (2011) é um dos poucos
trabalhos que consideram a disting¢do entre selecio de servicos e de
recursos. Eles prop&em um algoritmo genético para fazer a sele¢io
de recursos, no qual escolhas aleatérias sdo usadas para selecionar
Cromossomos para executar uma operagio de crossover, tendo como
base a QoS obtida sobre os recursos e a demanda de comunicac¢io
entre eles. Além da selecdo de recursos, os autores também pro-
poem uma estratégia de escalonamento de tarefas da composi¢io, o
que nio é necessario no caso de coreografias, uma vez que a prépria
coordenacdo entre os servicos se encarrega dessa atividade. Uma
vantagem dessa proposta é que eles consideram o provisionamento
de recursos em trés niveis: VM, banco de dados e rede, ao passo que
no modelo aqui proposto foi considerado apenas VMs. No entanto,
nio estd claro se essa abordagem permite a implantacio visando
atender a uma QoS requerida, ou apenas selecionar recursos prede-
terminados. Outra limitacio é que a selecio de recursos é realizada
para cada composicdo isoladamente, sem levar em considerac¢do os
efeitos causados pelo compartilhamento de servicos.

Trabalhos em 4reas como escalonamento de workflows (Yu;
Buyya; Tham, 2005, 2006) apresentam caracteristicas semelhantes
ao problema aqui tratado, como o objetivo de balancear a contribui-
¢do de cada servico presente no workflow para satisfazer restricdes
fim-a-fim. Contudo, nio foi incluida grande parte desses trabalhos
porque eles consideram algumas suposi¢des que nio fazem sentido

naimplantac¢io de coreografias. A principal delas é que a composigdo
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por meio de workflows geralmente é estatica, ndo contemplando to-
dos os desafios aqui tratados. Ademais, o escalonamento das tare-
fas é coordenado por um agente central, o que s6 é vilido no modelo
de orquestracio.

A QuARAMRecommender (Soltani; Martin; Elgazzar, 2014),
parte do arcabougo QUARAM (Martin et al., 2013), é uma platafor-
ma de selecio autoadaptativa que recomenda uma lista de recursos
para implantacdo de aplica¢bes em nuvem, tendo como base requi-
sitos das aplica¢cdes e das preferéncias dos usudrios. O processo de
recomendacio se inicia tentando identificar em uma base de dados
casos semelhantes 4 requisicdo submetida. Depois de recuperar os
casos semelhantes, o sistema de recomenda¢io os envia, com aqueles
especificados, para um adaptador que busca fazer modifica¢bes até
que a selecdo seja o mais préximo possivel do que foi requisitado.

Economia de recursos é outro objetivo desse trabalho. Para tal,
os autores propdem consolidacio de recursos como forma de diminuir
o numero de instincias necessarias. A consolidacio é realizada com
base nas preferéncias do usudrio e atributos de custo e desempenho
dos recursos, mas sem levar em consideracio a demanda de comuni-
cacio entre os servicos implantados nas entidades consolidadas. Os
resultados apresentados indicam que o sistema atinge uma precisdo
de recomendagées em 71% dos casos. Contudo, apesar de este traba-
lho considerar que uma aplicagio pode ser formada por diferentes en-
tidades, as formas de interacio entre elas ndo sdo consideradas. Isso
faz com que essa abordagem nio seja ideal para coreografias, dado que
ha diferentes padrdes de composi¢io nesse modelo, que podem in-
fluenciar na satisfacio de restricdes fim-a-fim. Este trabalho também
nio considera os efeitos do compartilhamento de servicos, podendo
inviabilizar os resultados para casos em que isso ocorre.

Charrada et al. (2012) propdem o uso de nuvens hibridas para
a implantacido de servicos. Eles apresentaram um algoritmo que
obtém solugido préxima da 6tima, tendo como base os custos de co-

municacio e de utilizagdo dos recursos. O algoritmo consiste em



86 Computagdo em nuvem e coreografias de servicos

mover servicos que ndo podem ser alocados na nuvem privada para
nuvem publica. De maneira complementar, servicos implantados
na publica sdo movidos para a privada quando ha recursos disponi-
veis. O balanceamento entre os dois ambientes de nuvem também é
considerado ao implantar novos servicos. Contudo, a anélise reali-
zada no algoritmo é bem limitada pois considera apenas a demanda
de recurso e a minimizacio dos custos de comunicacdo, nio sendo
possivel estabelecer outros critérios ou restri¢des.

Mao et al. (2013) modelam a implantacio de servi¢os como um
jogo de congestionamento (Milchtaich, 1996), em que cada servi-
¢o, formado por multiplos componentes, é considerado como um
jogador que compartilha recursos com outros. A estratégia do joga-
dor é entio considerada como selecionar o subconjunto de recursos
para implantar seus componentes. Com base no jogo de congestio-
namento, um método tedrico de jogo é proposto para otimizar tanto
o custo global quanto a qualidade. Para resolvé-lo, algoritmos sio
propostos pelos autores para alcangar o equilibrio em tempo polino-
mial. Contudo, a solugio é limitada ao uso dos critérios de tempo de
execucio e custo de implantacio. Outra barreira é o reconhecimento
dos recursos disponiveis como homogéneos, o que nio retrata um
ambiente real de nuvem (especialmente com multiplos provedores).

Ye, Bouguettaya e Zhou (2012) consideram o provisionamento
de recursos com restri¢bes varidveis. Um modelo econémico baseado
em Redes Bayesianas discretas é apresentado para caracterizar o com-
portamento dos usudrios a longo prazo (Jensen, 1996). Em seguida, o
problema de implantacio de servigos com base em QoS é resolvido por
Diagramas de Influéncia (Shachter, 1988), seguido por experimentos
analiticos e simula¢io. De acordo com os autores, os atributos fun-
cionais e de QoS em uma requisi¢io de longo prazo sdo varidveis. Por
exemplo, o usudrio pode preferir um recurso com maior desempenho
no primeiro ano, mas, a partir do segundo, pode passar a privilegiar

recursos com menor custo para diminuir seus gastos.
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Na proposta deste livro, considera-se como trabalho futuro a pos-
sibilidade de o usudrio fazer adaptagdes nas restri¢cdes para coreografias
previamente implantadas. Contudo, é necessario que mudancas sejam
explicitamente requisitadas, pois a variabilidade nio é tratada como en-
tidade de primeira classe, da forma como é proposto por Ye, Bouguet-
taya e Zhou (2012). Em contrapartida, uma limitagio desse trabalho é
que eles também consideram que os recursos sio homogéneos.

Huang e Shen (2015) propéem uma estratégia para implantar
composi¢cdes de servicos visando reduzir o tempo de execucio, ao
levar em conta os custos de comunicagio entre os servi¢os e para-
lelismo entre as tarefas executadas. A estratégia se baseia na mo-
delagem dos custos de comunicagio entre os servigos, usando uma
estrutura chamada grafo de dependéncias entre servigos (Service
Dependency Graph — SDG) e do paralelismo em outra estrutura cha-
mada grafo de concorréncia de servigos (Service Concurrence Graph
- SCG). Esses dois grafos sdo integrados em uma unica estrutura
com o nome de grafo de relacionamento entre servicos (Service
Relationship Graph — SRG), e o problema de implantac¢io de servicos
é resolvido usando o problema k-corte minimo (Guttmann-Beck;
Hassin, 2000). A limitacio desse trabalho é que ele nio tem como
objetivo satisfazer restri¢des estabelecidas pelo usudrio, sendo que
procura unicamente melhorar o tempo de execugdo. Apesar de con-
siderarem a carga suportada ao realizar a consolida¢io de recursos,
os autores nio resolvem o problema nos casos em que instancias
Unicas dos servigos sio insuficientes para atender a demanda, man-
tendo esse aspecto como trabalho futuro. Outra limitacio é que
também consideram que os recursos sio homogéneos.

Amato e Moscato (2017) se baseiam em solu¢ées de uma area
de pesquisa denominada orquestragio de recursos (Resource Orches-
tration — RO) (Liu et al., 2011; Wieder et al., 2010), que desenvolve
novos mecanismos para gerenciamento de recursos (principalmen-
te alocacio) visando QoS. Nesse trabalho, os autores mostraram

como uma descri¢io baseada em padrdes pode ser usada para
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coordenar servigos compostos, considerando todas as categorias de
servico em nuvem (SaaS, PaaS e IaaS). A metodologia explora téc-
nicas de transformacio de modelos para construir modelos formais
que sio usados para a andlise de propriedades da orquestragio. O
objetivo do trabalho é a definicdo da linguagem formal usada para
orquestrar os recursos, sendo que decisdes sobre a implantac¢io sdo
tratadas de maneira secunddria e superficial.

O componente Enactment Engine (EE) (Leite, 2014; Leite et al.,
2013a), desenvolvido dentro do contexto do projeto CHOReOS
(Vincent et al., 2010), consiste em um sistema de middleware que
fornece uma plataforma como servigo (PaaS) para aimplantacio dis-
tribuida e automatizada de coreografias de servigos Web de grande
escala em ambientes de nuvem. CHOReOS EE recebe uma especifi-
cacdo declarativa da coreografia, realiza sua implantagdo e devolve
ao usudrio informagdes sobre a localizacdo de cada servigo implanta-
do. A especificagio da coreografia é uma descri¢io arquitetural, que
deve ser desenvolvida pelo usudrio que faz a implantacgdo. A consi-
deracio de aspectos de QoS, tanto na selecio dos recursos quanto no
monitoramento da aplicagdo, foi proposta, mas ndo implementada.
Outro entrave é que a especificacio dos recursos a serem utilizados
deve ser feita pelo usuério, ndo havendo estimativa automatica de
recursos. No trabalho aqui apresentado este componente foi utiliza-

do como parte da implementacio da etapa de alocacdo de recursos.

Discussao

2

Como nas sec¢des anteriores, é apresentado um comparativo
dos trabalhos discutidos considerando os aspectos mais relevantes
do problema. De maneira especial, sdo consideradas as mesmas cate-
gorias apresentadas na andlise dos trabalhos sobre gerenciamento de
recursos para servicos isolados, apresentada na se¢io anterior. Contu-
do, foram acrescentados outros critérios que sdo exclusivos de compo-

si¢bes de servicos. O Quadro 5 apresenta os resultados dessa andlise.
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QUADRO 5
Comparativo das principais propostas para gerenciamento de
recursos (considerando composicoes de servicos).

Ye | QuARAM | Charrada |Mao |Ye |Huang | Amatoe |CHOReOS
etal. | Rec. etal. etal. | etal. | eShen | Moscato | EE

Estimativa de recursos 1%

8

Descoberta de recursos

<
<
Q
<
8
(™

Selegdo de recursos
Alocagao de recursos
Restrigdes fim-a-fim
Restricdes locais

Q
Q

Uso de nuvem privada

SEERCEE UL SR
<
Q
(OEEROCERCERN

Uso de miltiplas
nuvens publicas

v 1]

L 8 ¥ 8
Q

%)
Implantagdo conjunta de Vv
miltiplas composicdes

Critérios de provisionamento

QoS v g Vv o v 2}

Restrigdes relacionadas ao

ambiente de implantacdo

(localidade do recurso, @ v
reputacdo do provedor etc.)

Minimizagdo do custo %)

Minimizagdo do atraso &
de comunicagao

<
<L
<
<L

Maximizacdo da eficiéncia

Independéncia de aplicacao 4
v

<L
LR
<L
<L
<
<

Independéncia de
ambiente de nuvem

L L L

Manipulagao de modelos
de recursos

Isolamento da
estimativa de QoS X X X X v

Considera diferentes padroes de
composicdo (ndo apenas v %] v %]
sequencial)

Flexibilidade x v /%]

Manutenibilidade v v

Usabilidade %)
Escalabilidade

X X X
v @ @
v v v

LLw L
L8 X

Legenda: v/ Contemplado, @ Contemplado com limitacdes, x Fora do escopo do trabalho
Fonte: Elaboracéo prépria.
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Com relagio ao escopo, sio assumidas suposicdes semelhantes
as estabelecidas nos trabalhos da se¢io anterior. O foco dos trabalhos
considerados estd na selecdo de recursos sujeita a restri¢des locais
(que se referem apenas a servigos especificos), sendo as demais ativi-
dades de gerenciamento de recursos tratadas apenas pontualmente
em algumas abordagens. Com isso, ao adota-las, o usudrio deve rea-
lizar a quebra de restri¢des fim-a-fim em restri¢cdes especificas sobre
cada servigo para que a estratégia de selecio de recursos proposta
seja utilizada; além de executar manualmente (ou considerando ou-
tra abordagem) as demais atividades de gerenciamento de recursos.

A maioria dos trabalhos descreve recursos de maneira genérica
ndo incluindo atributos de algum provedor ou ambiente especifico.
Nesse caso, pode-se assumir que a proposta teoricamente seria vali-
da para qualquer provedor e mesmo para uma nuvem privada. Con-
tudo, ao admitir esse tipo de abordagem e nio incluir tratamentos
que tem relacio com os atributos do recurso concreto utilizado, a
solug¢do nio pode ser considerada completa pois algumas suposi-
¢bes podem invalidar o resultado. Por exemplo, a quantidade limi-
tada de recursos em uma nuvem privada faz com que a suposi¢io
de disponibilidade de recursos nio possa ser aplicada nesse caso.

Com relagido ao compartilhamento de servicos entre multiplas
composi¢des e o impacto disso na implantacio, apenas dois trabalhos
avaliados se interessam por esse aspecto. O grande problema em igno-
ra-lo é que a QoS esperada para cada servigo sé sera garantida se houver
uma instincia desse servi¢o dedicada para cada composi¢io, o que pode
representar desperdicio devido a subutiliza¢io de algumas instancias.

Quase todos os trabalhos consideram apenas restricdes de QoS
na implantacio de composi¢bes, sendo o custo de uso dos recursos
considerado explicitamente s6 em alguns casos. A maioria dos tra-
balhos ignoram restri¢cGes relacionadas a atributos do ambiente de
implantac¢do dos servicos, o que constitui uma grande limitagio,

j4 que muitas das restri¢des atualmente impostas sobre servicos
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dizem respeito a essa categoria. Ademais, devido a possivel deman-
da elevada de comunicagdo entre os servigos da composi¢io que esta
sendo implantada, a selecio de recursos deveria considerar, tam-
bém, esse aspecto, usando estratégias como a selecio de recursos
em um mesmo ambiente ou com maior proximidade fisica possivel.

Alocalidade dos recursos alocados s6 é levada em consideragio
no QuARAMRecommender e na proposta de Huang e Shen (2015),
embora nesse ultimo a localidade nio seja tratada explicitamente,
pois se considera apenas dados ja disponiveis sobre o atraso de co-
municacdo entre os servicos.

Um dos grandes problemas encontrados é que algumas solu-
¢Oes consideram que os recursos sio homogéneos, fazendo com
que a satisfacio de restricdes seja limitada ao tipo adotado como
padrio. Essa abordagem néo é realista ao considerar um ambiente
com multiplos provedores de nuvem, em que hi uma pluralidade
grande de tipos. Essa pluralidade deveria ser considerada, também,
ao propor o modelo de representacdo dos recursos, de forma que
alguma estratégia de manipula¢io desse modelo fosse empregada
para melhorar o desempenho das anilises realizadas a partir dele.
Estratégia desse tipo s6 é proposta no QuUARAMRecommender.

A existéncia de diferentes padrdes de interagio entre servigos nio
é considerada em alguns trabalhos, sendo o tratamento nesses casos
realizado somente para fluxos sequenciais. Essa abordagem torna a so-
lucdo nio aplicavel em cendrios realistas, nos quais diferentes valores
de QoS podem ser obtidos ao considerar fluxos executados em paralelo
ou que sio acionados com base em alguma condi¢io ou evento.

Por fim, as solu¢bes propostas consideram apenas o uso de ins-
tancias unicas dos servigos, com exce¢io da proposta de Charrada
et al. (2012), que aloca novas instincias dos servi¢os para absorver
demandas mais elevadas. A grande deficiéncia dos trabalhos que assu-
mem esse posicionamento é que eles passam a ter um limite de carga

suportada, acima do qual a proposta nio oferece nenhuma solucio.
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Neste capitulo, foram apresentados os principais trabalhos
relacionados 4 abordagem proposta. Inicialmente, foi discutido as
propostas para modelagem de coreografias de servicos com restri-
¢Oes nio funcionais associadas. Grande parte das linguagens pro-
postas sio extensdes 8 BPMN e focam na especifica¢io de restrices
de QoS impostas sobre servicos especificos. De acordo com a anali-
se realizada, além da deficiéncia na especificacio de restri¢des, ou-
tro grande problema das nota¢es atualmente disponiveis é o fato
delas nio permitirem uma andlise imediata das dependéncias entre
os servicos e, principalmente, a especificagio de compartilhamento
de um mesmo servico entre multiplas composicdes.

Também foram analisados trabalhos sobre provisionamen-
to de recursos, considerando duas categorias. Inicialmente foram
avaliadas propostas para aplica¢bes que sdo formadas por servicos
isolados e depois foram considerados trabalhos voltados para com-
posic¢des de servicos. As conclusées obtidas em ambas as categorias
foram semelhantes. Foi possivel notar que o principal problema dis-
cutido é a selecio de recursos em nuvens publicas, visando atender
requisitos de QoS. Na maioria dos casos, assume-se que a estima-
tiva de recursos ja foi realizada e que a QoS garantida é conhecida,
sendo que o uso eficiente de recursos ndo é geralmente um objetivo.
Com relacio aos critérios especificos de composi¢des de servigos, é
geralmente adotada uma simplificacdo do problema, assumindo-se
que composi¢des sdo criadas usando instancias Unicas de servigos
que interagem apenas sequencialmente.

Diante dessa andlise, é possivel perceber que hé diversas la-
cunas nas propostas encontradas. Essas limita¢cdes dizem respeito
principalmente 4 auséncia de uma visio mais pragmatica do proble-
ma, na qual é assumida a necessidade de a implantacio ser realizada
considerando o compartilhamento dos servicos entre composi¢des.
Para preencher essas lacunas, aqui é proposta uma abordagem que
leva em considerac¢io essa questdo e as demais limitacdes discutidas
neste capitulo, contemplando todas as atividades do gerenciamen-

to de recursos. Essa contribui¢io é discutida no préximo capitulo.



Representacao de
multiplas coreografias
de servicos com
restricoes nao funcionais

Anteriormente, foi discutido o estado da arte do tema traba-
lhado neste livro e foi apresentado, de maneira abstrata, o proble-
ma de implanta¢do de coreografias de servigos visando satisfazer
restri¢des ndo funcionais. Conforme discutido, ha alguns trabalhos
que apresentam solu¢des relacionadas a este problema, mas sem
considerar todos as necessidades desejadas.

Na proposta desenvolvida, o problema de provisionamento de
recursos na implanta¢io de coreografias de servicos foi considera-
do como um problema de emparelhamento. Mais precisamente, a
estimativa e a selecdo de recursos sio obtidas usando uma estra-
tégia que realiza o mapeamento dos servigos que compdem as co-
reografias para os recursos disponiveis, de acordo com as restri¢des
ndo funcionais especificadas. Para tal, é necessirio que todos os
elementos envolvidos no problema sejam modelados usando uma
representacdo objetiva e ndo ambigua. Em virtude disso, neste ca-
pitulo sdo formalizados os principais conceitos envolvidos na defi-

ni¢do e na solugio do problema.
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Inicialmente, é apresentada a representacio de servigos for-
malizada junto aos recursos e as restri¢des ndo funcionais. Em se-
guida, é proposta uma nota¢io para a representa¢io de coreografias
de servicos e um arcabouco para as restri¢des nio funcionais espe-
cificadas. Com base na nota¢io proposta, é definida uma estrutura
para a representacdo conjunta de multiplas coreografias de servi-
¢os, com as restri¢cées nio funcionais associadas. A defini¢io dessa
estrutura e do procedimento para sua obten¢do também faz parte

deste capitulo.

Modelando uma coreografia com restri¢oes

O principal objetivo desta se¢io é definir a formalizacio de
uma nota¢io para representar coreografias de servigos e mostrar
um arcabougo proposto para a especificagio de restri¢des nio
funcionais associadas aos servigos que fazem parte dessas coreo-
grafias. Contudo, para isso, primeiramente sio formalizados os
elementos fundamentais relativos ao problema tratado. Mais es-
pecificamente, na préxima secio é formalizada a representacio de
servicos e recursos e, em seguida, sdo categorizadas as restri¢des
nio funcionais consideradas na abordagem, apresentando a for-
malizacio e o processo de avaliacio de restricdes para cada uma

das categorias definidas.

Elementos fundamentais do problema

- S - representa uma colecdo de 7 servicos {SI,SZ,«-'aS,,};

. OS‘_ — define o papel que o servico S, (1 <i< n) pode de-
sempenhar em uma coreografia, pela especifica¢ao do con-

junto de operac¢des que ele implementa;
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- 0€ OS‘_ - é uma operac¢do que pode ser usada ao compor

coreografias de servicos e;

- d [ ]O — representa um vetor que contém informacdes usa-
das para estimar a demanda de recursos para o processa-

mento de uma operagio.

A informacido representada em d [ ]0 é limitada & complexi-
dade da operacio (expressa em milhdes de instru¢cdes — MI), ao uso
de memdria (expressa em bytes) e aos dados de saida permanentes
(expresso em bytes). Para simplificar, é assumido que a largura de
banda é grande o suficiente para ignorar o tempo de transmissio
na comunica¢io entre servicos e ndo sio especificadas informacdes
sobre o tamanho dos dados transmitidos. Assume-se ainda que
esse vetor é fornecido como metadado na especificacio do servico.
Uma estratégia para automatizar a obtencdo das informagdes nele
representadas é usar ferramentas de perfilhamento, como Visual-
VM (2022) e JProfiler (EJ Technologies, 2022), em Java. Contudo,
a automacio desse aspecto requer um estudo detalhado sobre os
servigos coreografados e suas possiveis entradas.

Os dados sobre os recursos disponiveis para serem usados na

implantacio dos servicos sdo definidos como:
« V' —uma colegdo de ? de tipos de VM {Vl,vz,...,v[},

- ¢ [ ]v — um vetor que especifica a capacidade de um tipo
de VM v eV . Esse vetor contém as seguintes informacdes:
capacidade de processamento: expresso em numero de
nucleos de CPU e velocidade de clock da CPU.
memoria: expressa em GB.

armazenamento: expresso em GB.

. l[ JV - um vetor de atributos que caracterizam um tipo de
VM velV , de forma que l[ ]v ) C:[ ]v. Em outras pa-
lavras, l[ ]v contém todos os atributos especificados em

¢ [ ]v , acrescentando as seguintes informagées:



96 Computagdo em nuvem e coreografias de servicos

¢, - custo associado ao tipo de VM v eV . Este custo
representa o custo monetério de utilizagio por uma hora
de uma instancia criada sob demanda com este tipo. No
caso desse tipo de VM ser instanciado em uma nuvem
privada, o custo de utilizacio é substituido por uma pro-
por¢io do custo para manter em execu¢io a maquina fi-
sica em que o tipo de VM é instanciado, que é estimado

pelo seu consumo de energia e demais custos associados.

[, —localizagio do tipo de VM v € V', que equivale ao en-
dereco da regido onde esse tipo de VM é disponibilizado.
Esse endereco, por sua vez, é formado por um identifica-
dor do pais e por um complemento (quando disponivel)
que representa o estado e/ou a cidade na qual a regido
estd instalada. De maneira alternativa, visando maior
precisdo, o endereco pode ser especificado usando as
coordenadas geograficas (latitude e longitude), quando
essa informacio esta disponivel (por exemplo, quando o
tipo de recurso é instanciado em uma nuvem privada).
Contudo, quando se utiliza uma nuvem publica nio é
possivel obter as coordenadas de uma determinada re-
gido pois os provedores nio divulgam essa informacdo

por questdo de seguranca.

P, - um identificador do provedor de nuvem que dispo-
nibiliza o tipode VM ve V.

Embora § []V contenha as principais informacées sobre a ca-
pacidade de hardware, é evidente que é representada de modo sim-
plificado, pois alguns atributos, como o tamanho da cache e largura
de banda, nio sio representados. O aperfeicoamento desse modelo,
de forma a considerar um conjunto mais amplo de atributos, é tido
como trabalho futuro. Argumenta-se que os elementos atualmente
representados sio suficientes para permitir a implantac¢do dos ser-

vicos, dadas as suposi¢cdes assumidas no cendrio considerado.
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No problema tratado, o provisionamento de recursos deve ser
implementado com o objetivo de satisfazer um conjunto de restri-
¢des ndo funcionais estabelecidas pelo usudrio responséivel pela
implantacdo da(s) coreografia(s). Sdo distinguidas duas categorias
de restri¢des, como ilustrado na Figura 13. Essa categorizagéo foi
estabelecida com base nas restri¢des comumente impostas na im-

plantacio de servi¢os, como aquelas citadas no exemplo do cenério.

Restricdo de

QoS

Restrigcao s Restricao

. - eliminatéria
Restricdo em relacao a

atributos do recurso / "
Restri¢ao

classificatéria

Figura 13 - Taxonomia de restricdes
Fonte: Elaboracéo prépria.

Restri¢des de QoS descrevem dimensdes qualitativas que sdo
aplicaveis aos servigos e que sdo geralmente perceptiveis pelo clien-
te. Elas sdo avaliadas usando o conhecimento sobre o contexto de
uso, que inclui a capacidade dos recursos e a carga sobre os servi¢os.

Restricées em relagdo a atributos do recurso sio completamente in-
dependentes da implementa¢io dos servicos e da capacidade dos re-
cursos. Elas sio especificadas usando caracteristicas do ambiente de
execucdo, que inclui informacées sobre a localizacdo da VM e seu custo,
e informacdes sobre o provedor de nuvem, como sua reputacio. Essa
categoria foi dividida em duas subcategorias: restrigées eliminatorias,
que sio usadas para suprimir tipos de VM na selecdo de recursos, usan-
do um valor-alvo para um certo atributo; e restrigées classificatorias, que
ordenam os tipos de VM usando um determinado atributo. As catego-

rias dessa taxonomia sdo formalizadas adiante neste capitulo.
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O Quadro 6 apresenta exemplos de restri¢cées em cada uma

das categorias estabelecidas. Essas restri¢des estdo originalmente

no exemplo de cenério (Quadro 2).

QUADRO 6

Exemplo de restricdes em cada uma das categorias estabelecidas

Restricao de QoS

Restricao Eliminatoria

Restricao Classificatéria

Fonte: Elaboracgéo prépria.

O tempo maximo necessario para atender
a cada requisicao deve ser de 1 segundo.
A emissao de relatérios deve manter uma
vazao de 10 requisicdes por segundo.

O recurso ndo pode estar indisponivel
mais do que 12 horas por ano.

A selecao de recursos deve ser realizada
de forma a evitar provedores de nuvem
com obriga¢ao de cobranca minima.
Dados sobre clientes brasileiros

devem ser armazenados no Brasil.

O servico deve ser implantado

em uma nuvem privada.

A implantagao de servicos deve ser realizada
usando recursos com menor custo financeiro.
A selegao de recursos deve

privilegiar provedores de nuvem

com melhor reputacgéo.

Restricoes de QoS sio avaliadas usando informacdes sobre a

execucdo do servico, de acordo com uma métrica de QoS. A defi-

nicdo de métrica de QoS segue a notagio especificada por Rosario,

Benveniste e Jard (2009).

DEFINIGAO 1 (METRICA DE QOS)

Uma métrica de QoS é uma tupla m = (D, S, @A, v):

- D —éo0dominio da métrica.

« < —define a ordem dos valores do dominio.

o @ —éumafuncio ® : Dx D— D que define como QoS é incre-

mentada. Satisfaz as seguintes condigdes:
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® - possui um elemento neutro 0 que satisfaz

VieD—-1®0=0®/=/

'

® - ¢ monotonico: <l e L <L implica

(,®L)<(l®L)

« A — representa o limite inferior, significando que qualquer
[ = D tem um tinico limite inferior A,;. Quando a melhor QoS
é obtida de acordo com a ordem < a melhor QoS possivel é ob-

tida com A.

« V - representa o limite superior, significando que qualqu
I =D er tem um tnico limite superior V,. Ao comparar dois
valores da métrica, o operador v/ é usado para obter a pior QoS

de acordo com a ordem <.

De acordo com esta definicdo, o dominio D considerado va-
ria de acordo com a métrica de QoS. Por exemplo, podem ser nt-
meros reais positivos R’ para laténcia ou um dominio genérico
O € {baixa, média, alta} para seguranca. A ordem parcial nesse do-
minio, definida pelo operador <, pode significar “menos é melhor”
(< em R' para laténcia) ou “mais é melhor” (> em R' para va-
z30). A funcio de agregacdo @ pode significar adi¢do, para métri-
cas como laténcia, ou a pior QoS, definida pelo operador Vv, para
métricas com dominio genérico, como seguranca.

A estimativa dos valores de QoS é isolada neste trabalho. Esse
isolamento foi proposto por meio da definicio de func¢des de utili-
dade responséveis por obter os valores de QoS, dado um servico e o
recurso em que este servico serd implantado. O objetivo em adotar
essa estratégia é permitir a generalizacio da técnica usada para ob-
ter os valores da métrica e, assim, permitir a personalizacido dessa
técnica de acordo com a aplica¢do sendo implantada. Dessa forma,

uma funcio de utilidade pode ser definida como:
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DEFINIGCAO 2 (FUNGAO DE UTILIDADE)

Uma fungdo de utilidade é uma fungdo U : S XV — D, que fornece
a estimativa de QoS de acordo com a métrica m , quando um servico
s €S éimplantado no recurso VEV .

A estimativa de QoS é obtida de acordo com a carga agregada
das operag¢des utilizadas no servico, considerando todas as coreo-
grafias em que ele estd inserido. Isso faz com que toda a demanda
ao servico seja analisada e, assim, a sobrecarga causada pelo seu
provavel compartilhamento seja refletida na estimativa de QoS.
Esta estratégia permite obter maior eficiéncia na estimativa e na
selecdo de recursos do que abordagens que levam em consideragdo
apenas as operagdes, e suas respectivas cargas, utilizadas em uma
Unica coreografia.

A funcio de utilidade é implementada de maneira distinta
para cada métrica de QoS. Por exemplo, para laténcia ou vazio po-
de-se usar a Teoria de Filas (Lazowska et al., 1984) para implemen-
tar as funcdes de utilidade, de forma que modelos analiticos sejam
usados para estimar os valores de QoS para essas métricas, de acor-
do com propriedades do servico e do recurso. Por outro lado, para
cada métrica de QoS pode haver diferentes fun¢ées de utilidade
que a implementam.

Dada a definicdo de métrica de QoS e de funcido de utilidade,

uma restricio de QoS pode ser formalmente definida como:

DEFINIGAO 3 (RESTRICAO DE QOS)

Uma restrigdo de QoS é uma tupla (m, U,Q,m,7 ):
< m - éuma métrica de QoS.
- U - é a fungdo de utilidade usada para obter os valores da

métrica de QoS. A notagio Uy, é adotada para referir ao
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valor dado pela fungéo de utilidade usada na restrigdo de QoS

k quando o servigo i é implantado no recurso j .

« Q) - é um conjunto de servigos ( QeS), sobre os quais a res-

tricdo deve ser aplicada.
« - é um operador relacional tal que:

mef{<. < = 6=> >} se houver relacio de ordem total em

D _,ou

m?’

Oe {:, ;t} se ndo houver relagdo de ordem totalem D, ;e

T —éovalor-alvo para a métrica (t € D,)).

E assumido que restricbes de QoS sio especificadas usando
métricas para as quais @© é um operador comutativo e associativo,
como @ =+ para laténcia. Em virtude disso, a sequéncia de execu-
¢do dos servicos nio é relevante para a implantacio, sendo omitida
mesmo quando {2 n3o é um conjunto unitario.

Utilizando a fun¢éo de utilidade definida para a métrica é pos-
sivel verificar a satisfacio da restricio de QoS. Essa informacio é
definida como X/, uma variavel inteira que indica se a restricdo de
QoS k sera satisfeita:

l, seU,;,®...0U0,®U,,®..0U,,®...0U,, <T;

q9 _ ntk —
X = L
0, caso contrario.

Na Defini¢do 1 é assumido que Uijk,l <i<nl<j<t, éava-
liado como o elemento neutro da métrica quando o par referente ao
servico §; e ao recurso V; nao for considerado na composi¢io de
valores para a restricido k . Como pode ser visto, o valor 1 indica que
a restri¢do serd satisfeita, ou seja, a agregacdo dos valores obtidos

com a funcio de utilidade ao considerar todos os pares existentes
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de servico e recurso deve estar dentro do limite imposto pelo va-
lor-alvo da restri¢io. De maneira complementar, o valor O denota a
nio satisfacio da restricéo.

Quanto a restricdes em relacio a atributos do recurso, uma

restrigdo eliminatéria é definida como:

DEFINICAO 4 (RESTRICAO ELIMINATORIA)

E representada por uma tupla (Qa ¢,0,7 ) onde:

« Q) — éum conjunto de servicos (QQ = S ) para os quais a restri-

¢do deve ser aplicada.

- O — 6 um atributo que caracteriza recursos (¢ c l[ ]) A no-
tacdo @, é usada para referir ao valor deste atributo para o

recurso V.
« [1- é um operador relacional tal que:
e {<, <, =,6=,>, 2 } se houver relagéo de ordem total no

dominio de ¢, ou

Oe {=, ;t} se ndo houver relagio de ordem total no dominio

de ¢.
« T —éovalor-alvo para esta restrigdo.

z o~ s . e
De forma andloga a restri¢ées de QoS, é definido X, uma
variavel inteira que indica se a restricdo eliminatéria k serd sa-

tisfeita:

. 1, se ¢, 7 E verdadeiro para um ou mais v € V;

Xy = L
0, caso contrario.

Uma restricdo classificatéria é definida como:
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DEFINICAO 5 (RESTRICAO CLASSIFICATORIA)

E representada por uma tupla (Q, D, El), onde:

« Q - éum conjunto de servicos (€2  S) para os quais a restri-

¢do deve ser aplicada.
« @ - éum atributo que caracteriza recursos (p — 1 [ ])

« B - é um operador de classificagdo: BE {ASCENDANT,
DESCENDANT}, onde ASCENDANT indica que os recursos
devem ser ordenados em ordem ascendente de acordo com o
valor do atributo; e DESCENDANT indica que os recursos
devem ser ordenados em ordem descendente de acordo com o

valor do atributo.

Uma vez que restri¢des classificatérias sdo usadas somente
para ordenar recursos candidatos, restri¢des desse tipo sempre se-
rio satisfeitas. Mesmo assim, para uso posterior na formalizacio, é
definido X, , uma variavel inteira que indica se uma restricio classi-

ficatéria k serda satisfeita:
ro__ {1
x, =11, sempre.

Os elementos fundamentais formalizados nessa se¢do com-
pdem a base da nota¢io proposta para a representacdo de coreo-
grafias de servicos e do arcabougo proposto para a especificagdo de
restri¢des nio funcionais. Nas préximas se¢des, serdo apresentadas

estas propostas.

Notacdo para representacao de coreografias de servicos

Conforme destacado anteriormente, hi na literatura e na
inddstria um numero considerdvel de linguagens que foram pro-
postas para permitir a modelagem de coreografias de servicos, das

quais a maioria constitui varia¢gées de BPMN (Business [...], 2011).
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Isso ocorre porque BPMN se tornou o padrio de fato para notacio
grafica de modelagem de processos de negdcios, com énfase no fluxo
de controle em um nivel independente de implementacio (Decker;
Kopp; Barros, 2008).

Um dos principais objetivos de BPMN é fornecer uma notagio
que seja facilmente compreensivel por todos os usudrios envolvi-
dos na defini¢do do processo de negécios, sendo uma boa candidata
para fornecer uma notagido grafica para modelagem de coreografias
de servicos. No entanto, este nem sempre é o caso. As especifica¢des
BPMN podem ser muito complexas e o padrio introduz limitacdes
que um projetista de coreografias deve obedecer. Contudo, o padrio
fornece somente uma descricio textual para essas limitacoes, tor-
nando dificil seu correto entendimento (Autili et al., 2014). Nas es-
pecificacbes de coreografias usando BPMN, as dependéncias entre
o0s servicos sdo “ocultas”, o que torna complexo seu uso na tomada
de decisbes sobre gerenciamento de recursos. Além disso, BPMN (e
suas varia¢cdes) ndo sdo capazes de modelar explicitamente a estru-
tura de uma coreografia, assim como as restri¢des nio funcionais
impostas sobre os servicos. Por fim, o uso de BPMN como tnica
linguagem de modelagem restringiria a solugdo proposta a essa lin-
guagem, tornando imperativa sua utilizacio.

Em virtude dos motivos descritos e das limitacdes encontra-
das em outras propostas existentes, uma nova notagéo foi indica-
da para modelagem de coreografias de servicos. Esta notagdo tem
como finalidade a representacio desses componentes de forma
ndo ambigua e permitir que a demanda sobre cada servico, assim
como as dependéncias entre eles, seja mais facilmente identifica-
da e processada. Outra motivacido em adota-la é que ela, com o
arcabouco que serd apresentado na préxima se¢io, permite o vin-
culo dos servicos as restricdes nio funcionais especificadas sobre

as coreografias.
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O objetivo ao propor essa notagdo nio é definir uma linguagem
de propésito geral, mas é considerada apenas como uma represen-
tacio interna na proposta. Sua ado¢io nio elimina o uso de BPMN
ou outra linguagem de modelagem, pois ela constitui apenas uma
representacido abstrata da coreografia. Dessa forma, as coreografias
sdo inicialmente especificadas usando BPMN (ou outra linguagem
com esse propésito) e, entdo, automaticamente traduzidas para a
representacdo interna com a inclusio das restricdes associadas.
Essa representagio interna é utilizada para guiar as decisdes sobre
gerenciamento de recursos, ao passo que a encena¢io da coreogra-
fia continua a ser guiada pela linguagem originalmente utilizada.

Neste capitulo, é definida formalmente a nota¢io proposta e
é mostrado como transformar modelos de coreografia descritos em
BPMN para modelos que usam essa representacio. Apesar de BPMN
ser considerada como linguagem de modelagem, qualquer outra po-
deria ser usada, uma vez que um adaptador esteja disponivel.

A topologia de uma coreografia de servicos é representada
usando um grafo de processo (Mendling; Lassen; Zdun, 2006), que

é definido a seguir:

DEFINICAO 6 (NOS PREDECESSORES E SUCESSORES)

Seja N o conjunto de nése E = N x N uma relagdo bindria so-
bre N que define as arestas. Para cadané n € N , definimos o conjunto
de nés predecessores Mn={x € N| (x, n) € E} e o conjunto de nés su-
cessores M= {x € N|(n,x) e E}.

DEFlngi\O 7 (GRAFO DE PROCESSO)
Um grafo de processo PG consiste em uma tupla (b, Z,8,LE )

em que:

- b —denota o né inicial, de forma que |bl| =le | Ib| =0, ou seja,

o0 né inicial possui apenas um né sucessor e nenhum né predecessor.
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- Z - denota o conjunto de nés finais, de forma que ’Z| >1e

Vze Z:|IZ| >1le |Zl| =0, ou seja, cada né final tem um
ou mais nos predecessores e nenhum né sucessor. Multiplos nds
finais sdo modelados para representar diferentes estados de fi-

nalizagéo (sucesso, falha etc.).

S~ denota o conjunto de servicos, de forma que
VsesS :|IS| >le |Sl| >1, ou seja, cada servigo tem um ou

mais nés predecessores e um ou mais nos sucessores.

L - denota o conjunto de conectores, de forma que |L| =0
(mod 2), e pode ser particionado em conjuntos disjuntos
L' = {ANDs (split de conjungdo), ORs (split de disjun¢éo),
XORs (split de disjungdo mutuamente exclusiva)} I = e
{ANDi (join de conjung¢do), ORi (join de disjun¢do), XORi
(join de disjun¢do mutuamente exclusiva)}, de forma que
VI eL:(|mr|=1e|rm|>1), v/ e I (|m|>1e

’ljl‘ :1),v13 e -3l el ou seja, o tamanho do conjun-

to L éum nimero par, conectores split sdo usados para separar

=le

o fluxo do processo enquanto conectores join sdo usados para
agregar partes do fluxo do processo, e para cada conector split
hd um conector join equivalente. Para cada I° = {XOR®, OR*}
€L, 'l = {G,..,G,}, ou seja, uma requisicdo pode ser en-
caminhada para um subgrafo G,,...,G,. E estabelecido que
hd uma probabilidade P para cada uma das possibilidades.
Para um ORs, em adicdo a probabilidade de cada subgrafo, hd
uma probabilidade P da requisicdo ser encaminhada simul-
taneamente para todos os subgrafos em um dado subconjunto
da combinagdo de G,,..., G, considerando k elementos, onde
2 <k < n.Como exemplo, com dois subgrafos como sucessores
para um conector ORs, uma requisi¢do pode ser encaminhada
para os subgrafos G,, G, ou simultaneamente para ambos, com

probabilidade p,, p, €p,,, respectivamente.
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« E - éum conjunto de arestas que definem o fluxo como um gra-
fo direcionado. Cada aresta € € E é uma tupla (g, 5,0), onde
e g(bUSUL) é a origem da aresta, € C (ZUSUL) éo
destino da aresta, e O é a operagdo sendo requisitada no servigo

modelado como destino. Se € € {Z UL} , entdo O énula.

Como forma de facilitar a apresentacio, é adicionada uma re-

presentacio grafica desses elementos, conforme apresentado no
Quadro 7.

QUADRO 7
Representacao grafica da notacao do grafo de processo

Evento inicial @ Evento final @
Servico @

Aresta quando Operacgao Aresta quando

ecsS —— » éc(ZUl) ——»
Conector fork Conector join

de conjuncao de conjuncéo

Conector fork Conector join

de disjuncao de disjuncao

Conector fork Conector join

de disjuncao de disjuncao

mutuamente mutuamente

exclusiva exclusiva

Fonte: Elaboracéo prépria.

Nessa defini¢do, o conjunto de possiveis padrdes de compo-
sicdo é restringido a um subconjunto dos conectores usados com
mais frequéncia na modelagem de processos de negécios (sequén-
cia, conjuncio, disjuncio e disjun¢io mutuamente exclusivas). Essa

limitacdo foi assumida porque constru¢des mais complexas podem,
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a principio, ser obtidas a partir da combinacdo das constru¢bes
desse subconjunto. Contudo, a comprovacdo da representatividade
da notacdo proposta é tida como trabalho futuro. Para tal, é pro-
posto uma anélise baseada nos padrdes de interacio entre servicos
(Service Interaction Patterns) (Barros; Dumas; Hofstede, 2005), um
conjunto de padrdes de projeto que sio considerados como um ben-
chmark para avaliacio de linguagens de modelagem de coreografias
de servigos. Eles capturam os cenérios tipicos de interagdo entre
dois ou mais participantes.

Um grafo de processo representa uma Unica coreografia de
servicos, destacando as tarefas executadas por servico para alcan-
car o objetivo da coreografia. A principal meta no uso dessa notagdo
é facilitar a identificagdo de dependéncias entre os servi¢os e a and-
lise da carga neles agregada.

Ao traduzir modelos de coreografias descritas em BPMN para
a notagido de grafo de processo, a estratégia de mapeamento entre
modelos foi limitada a um subconjunto de elementos de BPMN,
considerando aqueles elementos que sdo mais comumente utili-
zados na representacio de coreografias. Além disso, a associagdo
de conectores com valores de probabilidade foi inclusa no modelo,
uma vez que elas s3o quantifica¢des do comportamento do proces-
so de negdbcio.

O mapeamento dos elementos BPMN em componentes do
grafo de processo é compactamente apresentado no Quadro 8,
em que D,,...,D sio subdiagramas, G,,...,G, sdo subgrafos,
Dl € {1,...,11} é a probabilidade de uma requisi¢io ser encami-
nhada ao subgrafo G, e p,, é a probabilidade da requisicao ser
encaminhada aos subgrafos G, ¢ G, , simultaneamente. Usando
as regras de mapeamento propostas é possivel implementar um
adaptador que gera modelos na nota¢io PG a partir de modelos
em BPMN.
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QUADRO 8
Traducao dos princinais elementos BPMN para a notacao do arafo de nprocesso

Evento inicial

Evento final

Tarefa

Sequéncia
de tarefas

Conector fork
de conjuncao

Conector join
de conjuncao

Conector fork
de disjungao

Conector join
de disjungao

Conector fork
de disjungao
mutuamente
exclusiva

Conector join
de disjungao
mutuamente
exdusiva

Descricao

Evento sem conotagao
especial que indica
0 ponto de partida

Evento sem conotacao
especial que indica o
ponto de encerramento

Representa a troca
de mensagens entre
dois participantes

Representa a sequéncia
da troca de mensagens

Divide o fluxo, sendo
todos os fluxos de
saida acionados
simultaneamente

Combina fluxos
paralelos aguardando
que todos os fluxos de
entrada se completem
antes de acionar o
fluxo de saida

Divide o fluxo, e
ativa um ou mais
fluxos de saida

Aquarda que todos os

fluxos de entrada ativos
se completem antes de
acionar o fluxo de saida

Divide o fluxo

encaminhando-o
para exatamente
um fluxo de saida

Aguarda que o fluxo

de entrada ativo se
complete antes de
acionar o fluxo de saida

Fonte: Elaboracéo propria.

Notacao BPMN

CD]
D

‘_,o

Participarse &

Tareta da Coreografia [~

Participants B

D;

§
§

Taetada Coraograta |—o|  Tarwta da Comogratia

Partciparts B Parscparis &

Notagao PG
C G
G @

G Operation G
- — >

G
-
Operation 2
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Conforme descrito, alguns elementos da BPMN néo sio represen-
tados na notagdo PG. Contudo, essa representacio interna tem como
objetivo fornecer uma visio estrutural da coreografia, evidenciando as
dependéncias entre os servicos e a carga agregada em cada um deles.

O uso do grafo de processo é restrito as atividades relacionadas a
implantacio da coreografia, propdsito para o qual os elementos repre-
sentados sdo suficientes. A encenacio da coreografia ou outras ativida-
des para as quais a nota¢do do grafo de processo nio é suficiente, podem
ser realizadas usando o modelo original em BPMN (ou outra linguagem).

As figuras 14 e 15 apresentam os grafos de processo gerados a
partir dos modelos em BPMN das coreografias do exemplo de cend-
rio. A notacio em BPMN é novamente apresentada para facilitar a
correspondéncia entre os dois modelos.

/ s
s [ imen |
s 3 W s o

— — o L N
Submeter - Ve
) =,
> vendas | | ¢ J |, ANI¥
Wi A N e
\ I
A W
frete { i '""y
Pracessar crdem p—
e pagaments . ~,
Envdar Y
v
ey )
/ — N

> 3 o .
i CRM | | xom ) : xou! \—-@
L M ‘\"/ \_;‘ ,/
. W W 4
e e /l
S
(b)
Figura 14 - Coreografia para cumprimento de pedido
(a) Usando a notacdo BPMN e (b) usando a notagéo PG.
Fonte: Elaboragéo prépria.
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{ Gerenciamento de )
inventirio

Consultar estado do
frate

ransparte:
o b

Vs U i m—— F’

inventario

Frete terestre
O_,. Rastraar frele | %‘w“‘ _._@ \\—J
{  Gorenclamontode
eronciamenta do Departaments de o

R = inventirio J o vendas )

o]

Consultar ostado do
frate

ranspone
por mar

Frete maritmo

(a)

Rastrear ﬂomlta pedidos,
b frete Geren, | pendentes ( Depart.
Que_ly vendas

Consultar
estado do frete
tp=05

L OO

Consultar
estado do frete
cp=01

(b)

Figura 15 - Coreografia para rastreamento de frete
(a) Usando a notacdo BPMN.

(b) Usando a notacao PG.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Em um modelo de coreografia usando a nota¢io do grafo de
processo é possivel obter mais facilmente a carga agregada sobre as
operagdes requisitadas em cada servigo, assim como os padrdes de
interagio entre eles. No entanto, é necessario estabelecer alguma for-
ma de representacio das restri¢des sobre as operac¢des. Para isso, foi
proposto um arcabouco para representacio dos principais atributos
das defini¢ées de restricdes. Além disso, o arcabouco facilita a inclu-

sdo de novos tipos de restri¢des na modelagem de coreografias.
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Arcabouco para especificacdo de restricdes
nao funcionais sobre servicos

No arcabougo proposto para representacio de restricdes ndo
funcionais, é pressuposto que as informagdes sobre servicos estido
disponiveis em um repositério global compartilhado, sendo acessa-
das por meio de um identificador do servico.

Ao propor um modelo para a representacdo de restricées de
QoS, é preciso generalizar a representagio de todos os seus elemen-
tos. Um dos maiores desafios para tal é abstrair a forma pela qual
os valores da funcio de utilidade sdo obtidos. Visando focar no pro-
blema do gerenciamento de recursos, o tratamento da estimativa
de QoS na abordagem foi tratado como um problema isolado. Dessa
forma, é assumido que para cada métrica de QoS ha um estimador
de QoS que fornece a estimativa para quando um servico for im-
plantado em um determinado recurso.

Os valores de QoS podem ser aferidos usando atributos que va-
riam para cada métrica de QoS. Por exemplo, as estimativas da latén-
cia e da vazio sdo baseadas na carga das operagées requisitadas, assim
como na demanda de recurso para processar cada requisi¢io. Em vir-
tude disso, foi proposto que a implementacio do estimador da métri-
ca utilize um outro componente definido como construtor de atributos,
o qual é responsével por obter os dados necessérios para a estimativa
da QoS. Esses dados podem ser obtidos usando atributos do servico
e do recurso sobre os quais a estimativa estd sendo realizada, assim
como atributos da carga sobre o servi¢o e do seu relacionamento com
os demais servigos representados no grafo de dependéncias.

A relagio dos componentes propostos para a generalizacio de
estimativas de QoS é ilustrada na Figura 16. Consequentemente,
para incluir uma restri¢do de QoS na modelagem de uma coreogra-
fia 0 usudrio deve especificar uma implementacéo a ser usada para

cada um desses componentes.
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L)
Obtém Obtem
estimativa atributos

4% Jho

Métrica Estimador Construtor de
de QoS de QoS atributos

Figura 16 - Componentes para a generalizacdo de estimativas de QoS
Fonte: Elaboracéo prépria.

A representacio de restri¢bes eliminatdrias e dassificatérias pode
ser implementada mais facilmente, porque elas sio descritas usando um
conjunto predefinido de elementos e avaliadas usando operadores prede-
terminados. Em virtude disso, para representar os principais elementos na
definicio de restrigoes em relacio a atributos do recurso, foi proposta uma
linguagem cuja gramatica3 é descrita na Figura 17 na forma de Backus-Naur:

{expression) u= {term) | {term) {or) {term)
{term) u= (factor) | {factor) {and) {factor)
{factor) i= (resource att) (relational op) (comparable)

| (rank order) {resource att)
| “C (expression) ')’

{comparable) 1= {(number) | (string)

{number) u= [(sign)) (digit)}* [*.") (digity}*

{sign) B o

(digit) u= 0-9

{string) u= ['A-2'} (string) | {'a-2"}* (string) |e

{or) u= 0

{and) u= %

{resource att) = ‘LOCATION’ | ‘COST’ | ‘CLOUD_PROVIDER'|...
{rank order) = "ASCENDANT' | ‘DESCENDANT’

{relational op) HE IR S R R Bl B El B ol R

Figura 17 - Gramatica da linguagem usada na especificacao de restrices em relacao a atributos do recurso
Fonte: Elaboracéo prépria.

3 Nesta gramatica, o conjunto de atributos que descrevem o recurso e que, consequentemente, po-
dem ser usados para descrever restri¢des nio funcionais nio é apresentado completamente.
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De acordo com a Defini¢do 4, que descreve restri¢cdes elimi-
natdrias, a linguagem proposta é usada para especificar @ (o atri-
buto do recurso sobre o qual a restricdo deve ser aplicada), @ (um
operador relacional), e T (o valor-alvo da restricio, que pode ser
uma sequéncia de caracteres ou um numero). Por simplicidade,
nio foi incluido na linguagem a defini¢do da unidade de medida.
Por exemplo, para especificar que um certo servico deve ser im-
plantado em recursos localizados no Brasil, a restricido deve ser es-

pecificada como:
(LOCATION = Brazil)

Adicionalmente, de acordo com a Definicdo 5 de restricio
classificatéria, a linguagem proposta é usada para especificar @
(o atributo do recurso sobre o qual a restri¢io deve ser aplicada) e
B (operador de classificagdo, {ASCENDANT, DESCENDANT}). Por
exemplo, para selecionar recursos em ordem ascendente de custo
financeiro, isto é, dando preferéncia a recursos menos onerosos, a

restri¢do deve ser representada com:
(ASCENDANT COST)

A linguagem proposta descreve restri¢ées relativas a atributos
do recurso usando operagdes légicas na forma normal disjuntiva. O

objetivo dessa representacio é permitir as seguintes caracteristicas:

« O usudrio pode especificar multiplas restricdes a serem
aplicadas a um mesmo objeto. Exemplo: a restri¢do a se-
guir especifica que a implantacdo deve ocorrer usando re-
cursos localizados no Brasil, e cujo custo financeiro deve
ser até US$3.5.

(LOCATION = Brazil) & (COST <= 3.5)
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O usudrio pode especificar condi¢bes alternativas a serem
aplicadas a um mesmo objeto. Exemplo: a restri¢do a seguir
especifica que a implantacio deve ocorrer usando recur-
sos localizados no Brasil ou usando recursos nos Estados

Unidos, mas que tenham custo financeiro de até US$1.0.

(LOCATION = Brazil) | ((LOCATION = USA) & (COST <= 1.0))

Representacao de multiplas coreografias e restricoes

A satisfacio de restri¢des em coreografias de servigos é ain-
da mais dificil se considerarmos o compartilhamento de servicos
entre elas e os diferentes papéis que eles implementam em cada
uma das coreografias. Por exemplo, um servico de mapas pode ser
usado em aplicagdes como guias de rotas de condu¢io e marcagio
de localizag¢do em imagens. Para cada uma delas, o servico pode
ter restricdes nio funcionais diferentes. Este cenério é equivalente
a um dancarino participante em uma coreografia de um mashup*
(Gomes et al., 2016): o profissional deve ser capaz de realizar a co-
reografia corretamente e com qualidade, lidando com provaveis
diferentes ritmos de dan¢a. No mesmo sentido, para uma dada
aplicagio (o que é andlogo ao mashup em nossa metafora) pode ha-
ver vérias coreografias (ritmos em nossa metafora), com servicos
compartilhados (andlogos aos dancarinos) e sujeitos a diferentes
restri¢bes. Portanto, nio é possivel fazer um gerenciamento efi-
ciente dos recursos sem considerar, para cada servico, todas as co-

reografias em que ele participa.

4 Um mashup é uma cangio ou composi¢io criada a partir da mistura de duas ou mais can-
¢bes pré-existentes, normalmente pela fusio do vocal de uma cang¢io ao instrumental de
outra, de forma que se combinam (Mashup [...], 2022).
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Na solucdo proposta, cada coreografia de servicos é analisada
usando um modelo de Rede de Filas (Queuing Network model) no
estado estavel (Lazowska et al., 1984). Além disso, é suposto que
o gerenciamento de recursos é realizado considerando uma deter-
minada fatia de tempo. Fazendo isso, é possivel confiar em alguns
resultados bem estabelecidos e assumir que o teorema de Burke
(1956) é valido nesse cendrio. De acordo com este teorema, as che-
gadas de requisi¢bes seguem um processo de Poisson com taxa A
; e a taxa com que essas requisi¢ées sdo atendidas também é um
processo de Poisson com taxa A .

Considerando as suposi¢cdes apresentadas, é proposto a cria-
¢do de um modelo para a representacio de multiplas coreografias
de servicos. Esse modelo é gerado a partir da representacio das co-
reografias usando a notagdo do grafo de processo. O objetivo em
propd-lo é desenvolver uma visdo conjunta de todas as coreogra-
fias, sem considerar a légica de coreografias especificas, mas so-
mente a dependéncia entre os servicos e os fatores que afetam cada
operacio executada.

O primeiro passo no desenvolvimento do modelo conjunto de
coreografias é remover os conectores entre os servicos em cada co-
reografia, pois eles representam a légica de cada uma. Esse passo é
nomeado como redugdo do grafo de processo. Para remover um conec-
tor, é preciso avaliar como ele influencia na avaliacdo de restri¢ces
ndo funcionais. Como restri¢des relativas a atributos do recurso e
de QoS sobre servigos especificos sdo avaliadas considerando cada
servico isoladamente, os conectores s6 tém influéncia na avaliagdo
de restricées de QoS fim-a-fim. Nesses casos, a avaliacio de cada
conector é realizada usando o operador de agregacio e a fung¢do de
utilidade das métricas de QoS em questio, de acordo com as regras

apresentadas no Quadro 9, onde G,,G,,...,G

, sdo subgrafos do

grafo de processo que representa a coreografia.
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QUADRO 9
Regras de composicao de valores de QoS fim-a-fim

Regra de composicao

Sequéncia U(G)eU(G,)
XOR:/XORi  ®%, pU(G,)
AND:/ANDi  V{U(G,),U(G,)....U(G,)}

ORs /ORI ®%, pU(G)®®]_,p, v {U(G).U(G,).....U(G,)},ondec =(‘]gj
Fonte: Elaboracéo propria.

O operador @ define como a QoS é incrementada por cada
novo evento/operac¢io (para uma coreografia). O valor composto da
funcio de utilidade para subgrafos conectados sequencialmente é
obtido agregando o valor de utilidade de cada subgrafo usando @ .
Para o padrio de disjun¢io mutuamente exclusivo, é utilizada uma
estratégia semelhante, mas aplicando a probabilidade de execugio
de cada subgrafo no seu valor de utilidade. Para o padrio de conjun-
¢éo, o paralelismo deve ser levado em conta. Nesse caso, somente a
pior QoS é tomada entre os ramos executados em paralelo usando
o operador v definido na métrica. Para o padrio de disjunc¢io, o
valor composto da func¢io de utilidade é calculado agregando os va-
lores da funcéo de utilidade, considerando cada subgrafo multipli-
cado pela probabilidade de executar apenas este subgrafo. Além do
valor de utilidade na execugdo de cada subgrafo isolado, a execu¢io
paralela de subgrafos também deve ser incluida nesse caso. Isso é
realizado restringindo o pior valor de QoS com a probabilidade de
executar os subgrafos em paralelo. Esse valor é calculado para cada
combinacdo de todos os subgrafos tomados ka k (k= {2,...,g },

em que g é o numero de subgrafos).
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Com base nas regras de composicdo apresentadas, ao fazer a
reducio de um grafo de processo, considerando o padrio de sequén-
cia, é suficiente especificar a carga esperada para cada operagio. O
mesmo é verdadeiro para o padrio de disjun¢io mutuamente exclu-
siva se for aplicado sobre a carga a probabilidade. Contudo, para os
padrées de conjuncio e disjuncio é preciso preservar a informacgio
sobre a execugdo paralela, j4 que apenas indicar a carga nio é sufi-
ciente para compor a QoS final.

Como exemplo, considere o fragmento da coreografia de ras-
treamento de frete, apresentado na Figura 18(a). Supondo que a
carga seja constante de 100 requisi¢es por unidade de tempo, ao
reduzir esse subgrafo para eliminar os conectores ORs / ORj, levan-
do em conta apenas a aplica¢do da probabilidade sobre esta carga, o
resultado serd o grafo apresentado na Figura 18(b), uma vez que a

carga sobre o servico “Frete terrestre” serd

XA+ Popos X A = 0,5x10040,4x100 = 90

p Frete terrestre

e sobre o servico “Frete maritimo” sera

XA+ Pypos XA = 0,1x100+0,4x100 = 50

p Frete maritimo

Contudo, a informacio sobre a quantidade real de carga execu-
tada em paralelo nido é apresentada no subgrafo gerado, levando a
interpretacdo errdnea de que 50 requisicdes sdo executadas em pa-

ralelo. Isso faria com que a QoS composta fosse computada como®:

O’ 5 Vv {UFrete terrestre 2 UFrete maritimo } @ 09 4UFrete terrestre
em vez de
0’ 4 Vv {UFrete terrestre ? UFrete maritimo } @ 0’ SUFrete terrestre @ O’ 1(]Frete maritimo

como deveria.

5 Neste exemplo, para facilitar a leitura, os indices j e k foram omitidos na defini¢cio da
fungao de utilidade Uy.
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Consultar

estado do frete
p=05 K \
OR!
p=04 \
Consultar
estado do frete
p= n 1

nm:

)
EN

estade do frete
- 90

Consultar
estado do frete

(a) (b)

Figura 18 - Exemplo para ilustrar a necessidade de representacédo de paralelismo
(a) Fragmento da coreografia de rastreamento de frete.

(b) Reducéo da coreografia por meio da eliminagdo dos conectores.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Para contornar o problema apresentado, é definida outra es-
trutura para auxiliar na representacio das requisi¢des que devem
ser avaliadas em paralelo. Essa estrutura é denominada como 4rvo-

re de paralelismo.

DEFINICAO 8 (ARVORE DE PARALELISMO)
Uma drvore de paralelio PT é um grafo aciclico conectado represen-

tado por uma tupla (b, LS, E), em que:

« b —denota onéraiz, =0, ou seja, o nd raiz tem

dois ou mais nds sucessores e nenhum né predecessor.

L —denota o conjunto de descritores de carga,

>1eVlelL:l=c onde ¢ éumaconstantee
VieL:l=b—>|mi|=0¢ [#b—|m|=1c|/m|>2,
ou seja, descritores de carga tém dois ou mais nés sucessores;
ndo tém no predecessor se este for o né raiz e tém necessaria-

mente um né pTEdECESSOV nos outros casos.

- 8" —denota o conjunto de servicos, em que
VseS':seS e|ls|z1€0£|sl|£l,
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ou seja, servigos tém um no predecessor e tém um ou nenhum
né sucessor (neste ultimo caso sdo os nés folha).

- E - é um conjunto de arestas. Cada aresta e € E é uma tu-
pla (g,é,o), onde gg(LuS') é 0 né origem da aresta,
ec (L ) S') é 0 né destino da aresta, e 0 é a operagdo sen-
do requisitada quando € é um servico ou nulo quando € é
uma constante e Vec E:ecL—¢é S'e é L—>ec,
ou seja, descritores de carga néo podem ser conectados com ou-
tros descritores de carga. O fato de ser um grafo simples impli-
caque VveLUS": (v, V) ¢ E (sem arestas reflexivas) e que
Vx,ye LUS": ‘{(x,y)|(x,y) € E}‘ =1 (sem multiplas

arestas para um mesmo par).

A Figura 19 ilustra fragmentos de grafos de processo e a arvo-
re de paralelismo equivalente usando uma nota¢io grafica. Como
pode ser visto, cada subgrafo que contém opera¢des executadas em
paralelo é representado como uma arvore cujo né raiz é a carga e os

ramos sdo os subgrafos ligados pelo conector de conjungio.

Fragmento de um grafo de processo Arvore de paralelismo
A=65 Processar
e m/@\m
i @ . 7 g oy

“?.‘;T" ﬂ
YU
L@ g
() 94
.“;W j))\

Figura 19 - Exemplos de subgrafos de processo e equivalentes arvores de paralelismo
Fonte: Elaboragéo prépria.
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Usando a estrutura de drvore de paralelismo para preservar a
informagio sobre operagbes executadas em paralelo, é possivel re-
duzir um grafo de processo de forma a eliminar todos os conectores.
O Quadro 10 ilustra como isso é realizado para cada padrio de com-
posi¢do, em que A é a carga de entrada e PT é a arvore de paralelismo
gerada na redugio.

QUADRO 10

Reducao de grafos de processo de acordo com o padrao de composicao

Sequéncia

Disjuncao
mutuamente }
exclusiva

Conjungao A

Disjun¢ao A

§oy _—1L0

oo™ @/@ O

yol
o

OO n

a3

o GD\

®ﬂ>®—> Pz

Fonte: Elaboragéo prépria.

Embora drvores de paralelismo sejam usadas para especificar
quais opera¢des devem ser executadas em paralelo, a simples exis-
téncia dessa estrutura nio é suficiente para representar essa infor-
macio de maneira adequada. O principal motivo é que os servicos
descritos em uma arvore de paralelismo podem ser usados em ou-
tras coreografias (ou inclusive na mesma coreografia em outro pon-
to da composi¢do) por meio de outros padrées de composicio e/ou
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sujeitos a outra carga. Dessa forma, representar drvores de paralelis-
moisoladastornaimpossivel saberem qualrestricio eladeve serapli-
cada, uma vez que os conectores sio eliminados na reduc¢io do grafo
de processo. Devido a isso, as drvores de paralelismo devem estar re-
lacionadascomarestri¢cdo paraaqual o paralelismo deve seraplicado.

Outro conceito, denominado Grupo em Restrigdo, é especifica-
do para representar a restricdo com as informagdes de paralelismo

necessdrias para avaliar restri¢ées de QoS fim-a-fim.

DEFINICAO 9 (GRUPO EM RESTRICAO)
Um grupo em restrigio K é representado por um par (k , A) , em que:

« k - éuma restrigdo.

- A - é um conjunto de drvores de paralelismo relacionadas a
restricdo. A =¢ ; quando k é uma restricio de QoS cujos ser-
vicos ndo devem ser avaliados em paralelo, ou quando k é uma

restricdo em relacéo a atributos do recurso.

A descri¢do dos grupos em restricdo é representada interna-
mente incluindo, quando necessario, a informacio sobre as arvores
de paralelismo na descri¢do da restrigdo. Isso é realizado automati-
camente, levando em conta a carga esperada e a topologia da coreo-
grafia descrita no grafo de processo.

Para agregar todas as coreografias de servicos de entrada em
uma estrutura nica, é necessario decidir como tratar os grupos em
restri¢do gerados. A junc¢io de dois deles apenas pode ser realiza-
da se forem grupos equivalentes, isto é, possuirem exatamente os
mesmos atributos, exceto pelo valor-alvo. Caso essa condi¢do nio
seja verificada, ambos os grupos em restri¢io devem ser mantidos
na estrutura conjunta, uma vez que eles tém escopos diferentes.

E assumido que o tratamento de conflito esta fora do escopo
deste trabalho. Quando restri¢bes conflitantes sio detectadas, uma
mensagem de erro é enviada ao usudrio, sendo ele(a) responsavel
por resolver o conflito optando por uma das restricdes conflitantes.

Como exemplo, suponha que o usudrio submeta duas coreografias.
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Suponha também que, devido a localidade dos clientes, o usudrio
requisite que os servigos da primeira coreografia sejam implantados
usando recursos localizados no Brasil, e que os da segunda coreografia
sejam implantados a partir de recursos localizados nos Estados Uni-
dos. Caso haja compartilhamento de servicos entre essas duas coreo-
grafias, haverd um conflito, tendo o usudrio que escolher qual das duas
localidades sera usada na implanta¢io dos servigos compartilhados.
A juncdo de grupos envolvendo restri¢ées de QoS deve con-
siderar como o valor-alvo é tratado nas métricas equivalentes. Ao
considerar duas restri¢es de QoS definidas pela mesma métrica, a
juncio destas restri¢cdes pode considerar o valor-alvo mais restritivo
(como para laténcia), ou a composi¢io dos valores-alvo (como para
vazio), ou ainda a intersec¢do de conjuntos quando o valor-alvo é
definido usando grupos de valores (como para seguranca, quando
sdo definidos diferentes niveis aceitaveis). Dessa forma, uma vez
que a abordagem propde a abstracdo da representacido da métrica
de QoS, é preciso abstrair, também, a forma como é feita a juncio

dos valores-alvo. Para tal, é definido a funcio a seguir.

DEFINIGAO 10 (FUNGAO DE JUNGAO DE VALORES-ALVO)

E uma fungio O D, xD — D, , definida de maneira especi-
fica para a métrica m , que obtém o valor resultante da jungdo de dois
valores-alvo estabelecidos sobre o dominio D desta métrica.

A funcio O deve ser modelada para cada métrica de QoS e
usada no processo de juncdo de grupos equivalentes. Por exemplo,
no caso da métrica se referir a laténcia, © = A, significando que,
para juntar dois grupos equivalentes restritos pela métrica de la-
téncia, é suficiente manter o melhor valor-alvo de laténcia, dado
que o outro objetivo é obtido como consequéncia. Também, para
a métrica vazdo, O =+, significando que, para juntar dois grupos
equivalentes restritos pela métrica vazio, é necessario estabelecer
como novo valor-alvo a soma dos valores-alvo anteriores.

Para restri¢des eliminatdrias, também ocorre jun¢io de grupos
equivalentes quando o atributo representa uma variivel numérica.
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Nesse caso, a jun¢do também é realizada conservando o valor-alvo
mais restrito, que é determinado pelo operador relacional usado.
Nos casos em que o valor-alvo é uma sequéncia de caracteres ou
quando a restrigdo é classificatdria, a jun¢io sé ocorre para grupos
exatamente iguais (grupos equivalentes com mesmo valor-alvo). As-
sim como em restri¢des de QoS, é assumido que nio ha tratamento
de conflito para restri¢des em relacio a atributos do recurso.
Aplicando as técnicas de redugio do grafo de processo e jun-
cdo de restrigdes, a estrutura para representacdo de um conjunto de
coreografias é gerada. Essa estrutura é chamada de grafo de depen-
déncias sujeito a restrigdes, ou simplesmente grafo de dependéncias.

DEFINIGAO 11 (GRAFO DE DEPENDENCIAS SUJEITO A RESTRIGOES)
um grafo de dependéncias sujeito a restriges DG é um grafo dire-
cionado representado por uma tupla (b, z,8,E, K) , em que:

bl| =1le |Ib| =0, ou seja, 0 né ini-
cial possui apenas um né sucessor e nenhum né predecessor.

- b —denota o né inicial,

« Z —denotaond ﬁnal,|lZ|21 e ’Zl|=0,0useja,on6 final

tem um ou mais nds predecessores e nenhum né sucessor.

S —denotao conjuntodeservicos, Vs € S : |IS| >1e |s I| >1,
ou seja, servigos tem um ou mais nds predecessores e um ou mais

nos sucessores.

- E - é um conjunto de arestas que definem as dependéncias
como um grafo direcionado. Cada aresta e € E é uma tu-
pla (_Q, 5,0,1), onde e C (bUS) é a origem da aresta,
€c (Z v S) é o destino da aresta, 0 é a operagdo sendo requi-
sitada, e A é a carga de requisicées para a operagdo. Tém-se que
é=z—>{oénuloe Aénulo}, écS—>{0cO, el éa
carga estimada de acordo com a redugdo do grafo de processo} .

« K - éum conjunto de grupos em restrigéo.

A Figura 20 ilustra a implementa¢io da gera¢io de um grafo de
dependéncias a partir de um conjunto de grafos de processo. O fun-
cionamento deste algoritmo se baseia em analisar cada coreografia
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(ou seja, o grafo de processo que a representa) por vez, adicionan-
do novos vértices e arestas no grafo de dependéncias de maneira
incremental e fazendo a juncéo das restricdes quando possivel.

Entrada: Conjunto de grafos de processo PG]].
Safda: Grafo de dependéncias DG.

1 dg.addNode (b)

2 dg.addNode (z)

3 paracada pg; em PG[| faca
4 K; « reduce(pg;)

5 para cada ¢ € Epg, faga

[ se e = by, entdo

7 | e—b

8 fim

5 se ¢ C Zpg, entdo

10 | E—z

1 fim

12 se DG ndo contém vértice e entdo

13 | DG.addNode (_?_)

1 fim

15 se DG ndo contém vértice € entdo

16 | DG.addNode(¢)

17 fim

18 se DG ndio contém aresta (e, €, 0) entio
19 | DG.addEdge(e,¥,0,4)

20 senao

2 | Incremente a carga da aresta com A (se néo nulo)
22 fim

23 seconflict (DG.K,K;) entdo

" | retorna CONFLICT ERROR

25 fim

26 mergeConstraintGroups (DG.K,K;)
27 fim

28 fim

2 retornadg

Figura 20 - Algoritmo para geracdo de um grafo de dependéncias a partir de um
conjunto de grafos de processo
Fonte: Elaboracéo prépria.
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O algoritmo inicia com a eliminacéo de conectores por meio da
reducéo do grafo de processo (linha 4). A operagdo reduce é respon-
savel por eliminar conectores no grafo de processo e, se necessario,
construir drvores de paralelismo a serem incluidas na descri¢io das
restri¢des de QoS especificadas para a coreografia modelada. O re-
sultado é um conjunto de grupos em restri¢cdo. Cada aresta no grafo
de processo reduzido é entio avaliada para verificar se ela contém
algum vértice ainda nio incluido no grafo de dependéncias resultan-
te, de forma a haver apenas um tnico né inicial e um tnico né final.

Caso a aresta contenha um desses nés para o grafo de proces-
so, ele é rotulado como o né equivalente no grafo de dependéncias
(linhas 6 e 9). Em seguida, caso nio exista aresta no grafo de depen-
déncias equivalente, a aresta que estd sendo avaliada é adicionada
com a carga propagada para a opera¢io em questdo. Caso ja exista
uma aresta equivalente no grafo de dependéncias, a carga nela con-
tida é adicionada a carga propagada da aresta sendo avaliada. No
grafo de dependéncias gerado, a carga isolada de cada coreografia
nio é mantida, uma vez que ela é transposta para as arestas do grafo.

A ac¢io seguinte no algoritmo é avaliar se héa conflito entre os
grupos em restricio gerados com aqueles ja existentes no grafo de
dependéncias (linha 23). Caso algum conflito seja detectado, uma
mensagem de erro é enviada ao usudrio, para que ele possa solucio-
nar o conflito. A tltima etapa no algoritmo é realizar a junc¢io das
restri¢cées conforme discutido anteriormente (linha 26). A saida
da operagdo mergeConstraintGroups sio as restri¢des combinadas
com aquelas que permaneceram isoladas.

A Figura 21 apresenta o grafo de dependéncias gerado por meio
desse algoritmo ao considerar as coreografias do estudo de caso.
Nesse caso, é assumido que a carga (A ) é constante de 30 requisi-
¢Oes na coreografia para cumprimento de pedido e de 80 requisi¢des
na coreografia para rastreamento de frete. Para tornar o exemplo

compacto, a representacio das restri¢des nio é apresentada.
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Consultar pedidos Escal.
pendentes frete
: B0

Escalonar
frete
130

Rastrear
frete

Submeter
pedido
: 30

Consulta
estade do frete
172

Frocessar
pedide
Consultar - 30
estado do frete ;

40

Processar ordem
de pagamento
: 30

Enviar
cobranga
19

Processar ordem
de pagamento
:21

Sistema
paga-
mento

Figura 21 - Grafo de dependéncias gerado a partir das coreografias (grafos de
processo) da Figura 14(b) e da Figura 15(b)
Fonte: Elaboracéo prépria.

As principais dificuldades encontradas na implantacio de
composi¢des de servicos estdo relacionadas 4 estimativa e a selecio
de recursos. Isso se d4 porque as restri¢des ndo funcionais requeri-
das tém que ser analisadas face a um conjunto vasto de opg¢des de
recursos. Essa tarefa é ainda mais complexa ao considerar multi-
plas composi¢cdes com compartilhamento de servicos, visto que a
contribuicio dos servigos compartilhados deve ser analisada consi-
derando todas as composi¢bes. Além disso, as restri¢des fim-a-fim
tém que ser eficientemente balanceadas entre os servi¢os a que elas
se referem. Essas dificuldades motivaram o tratamento do proble-
ma discutido neste livro, cujos principais elementos foram formali-

zados nesse capitulo.
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Inicialmente, foram apresentadas a defini¢io de servicos e de
recursos e uma categorizacio dos tipos de restri¢des ndo funcio-
nais que sdo considerados na especificacdo de coreografias. A for-
malizacdo desses elementos teve como objetivo definir de maneira
precisa os atributos incluidos no escopo do problema e generalizar
a solugéo que foi desenvolvida, permitindo, assim, o tratamento do
problema de forma mais ampla.

Apesar da existéncia de varias linguagens para modelagem de
coreografias de servico, nenhuma delas consegue expressar restri-
¢bes ndo funcionais no nivel proposto. Em virtude desse e de outros
motivos, como independéncia e tratabilidade do modelo da coreo-
grafia, foi proposta uma abordagem para representacio de coreo-
grafias de servigos sujeitas a restri¢gdes ndo funcionais.

A notagdo proposta também foi apresentada de maneira for-
mal neste capitulo, comparando-a com a linguagem BPMN. Em
complemento, foi desenvolvido um arcabouco que abstrai a especi-
ficacio das restri¢bes ndo funcionais.

Tendo como base a notagio proposta, foi apresentada uma es-
tratégia para a representagdo conjunta de multiplas coreografias. A es-
trutura foi descrita com o procedimento para obter tal representacio.
A geragdo de um modelo conjunto das coreografias tem como objetivo
estabelecer uma visdo singular dos servicos a serem implantados e,
dessa forma, tornar explicitas as dependéncias entre eles, facilitando
a identifica¢io dos efeitos de seu provavel compartilhamento.

A Figura 22 resume as etapas realizadas para gerar a represen-
tacdo conjunta proposta. Em cada etapa sio apresentadas as nota-
¢Oes utilizadas na representacio do modelo das coreografias e das
restri¢des ndo funcionais, bem como as tarefas desempenhadas para
gerar a representacio de saida. Como pode ser visto, as coreografias
sdo inicialmente fornecidas em BPMN, ou outra linguagem com este
propésito, e transformadas gradativamente até que o modelo con-

junto, representado pelo grafo de dependéncias, seja gerado.
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Figura 22 - Etapas na geracao da representacao combinada de multiplas coreografias
Fonte: Elaboracéo proépria.

Além da representagio conjunta das coreografias e das restri-
¢bes, o provisionamento de recursos se baseia em um modelo que
caracteriza os recursos disponiveis. Dessa forma, a representacio
conjunta das coreografias e restri¢des ndo funcionais, proposta nes-
te capitulo e o modelo de recursos formam a base para o processo de
sintese, que consiste em estimar a capacidade necesséria e selecionar
o recurso ideal para implantar cada servico. No préximo capitulo, é

apresentada nossa proposta para criacio do modelo de recursos.






Modelagem de recursos

Uma estratégia para auxiliar na selecio de recursos ao implan-
tar uma composicio de servicos é decompor restri¢ées fim-a-fim
em restri¢des locais. Nesse caso, as decisdes sdo tomadas de forma
isolada para cada servigo, sem considerar os demais. No entanto,
essa estratégia restringe excessivamente as decisdes sobre a selecio
de recursos, uma vez que solugées possiveis com outras decompo-
sicbes serdo desconsideradas, embora elas possam representar es-
colhas mais eficientes. Para superar esta limitac¢do, é proposto uma
abordagem holistica de decomposicio das restri¢des fim-a-fim, ba-
seada numa estratégia de emparelhamento de servicos e recursos.
Em virtude disso, é necessario que os tipos de recurso disponiveis
sejam explicitamente representados.

A representacdo de recursos proposta nesta abordagem con-
sidera a intersec¢io existente entre os tipos de VM disponiveis em
provedores de nuvem publica e o fato de que diferentes tipos podem
satisfazer uma dada demanda. Dessa forma, a estratégia é compos-
ta de uma modelagem de recursos que utiliza uma representagio
auxiliar, em que sio incluidas somente instincias representativas
dos tipos disponiveis. Neste capitulo é descrita a motivacio para
adotar essa estratégia e é apresentado o procedimento para gerar a
representacdo proposta. Como forma de ilustrar a técnica apresen-
tada, é gerado o modelo de recursos usando os tipos disponiveis em

alguns provedores de nuvem relevantes.
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Tipos de recurso

A representacio dos tipos de recurso é utilizada como entrada
nas atividades de estimativa e sele¢io de recursos. A sua estimativa
depende somente do poder computacional expresso pela capacida-
de de hardware, ao passo que a selecio pode envolver outros atribu-
tos, como custo, localidade, provedor de nuvem que disponibiliza o
tipo, entre outros.

A caracterizagio de tipos de recurso adotada em provedores de
nuvem publica especifica cada um a partir de seus atributos de har-
dware. Com base na especificagdo do tipo de recurso, a cobranca é
realizada de acordo com a regio escolhida para instancii-lo, sendo
assim custo e localidade variaveis.

Em virtude dessas caracteristicas descritas, a modelagem de
recursos proposta na abordagem considera dois niveis de repre-
sentacdo. No primeiro nivel, sdo descritos todos os atributos que
caracterizam um tipo de recurso na modelagem, ao passo que o
segundo considera apenas os atributos de hardware. Por simplici-
dade, estes dois niveis s3o tratados unicamente como modelo con-
creto de recursos, sendo que instincias desse nivel sio chamadas de
tipos concretos de recurso ou simplesmente tipos de VM. A adogéo
desses dois niveis de representacio visa fazer com que a estimati-
va de recursos seja realizada de maneira mais eficiente, pois, dessa
forma, nio necessitara levar em considera¢io multiplas represen-
tacdes de uma mesma capacidade de hardware, ocasionadas pela
repeti¢cdo de um tipo de recurso nas regides disponibilizadas por
um mesmo provedor.

Uma vez que cada provedor de nuvem usa atributos de hardwa-
re diferentes para caracterizar os tipos de recurso disponibilizados,
a representacio é generalizada usando apenas os atributos mais co-
mumente encontrados: CPU (nimero de ntcleos e velocidade do

clock), tamanho da RAM, dimensio do disco e desempenho de rede.
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Cada um desses atributos é padronizado usando uma nomencla-
tura Unica para todos os provedores de nuvem considerados, esta-
belecida de maneira ad hoc para os provedores considerados neste
livro. Como trabalho futuro, é proposto o uso de uma ontologia
para descricio dos atributos que definem tipos de recurso, como
em Cavalcante et al. (2012), Ngan e Kanagasabai (2012) e Quinton,
Romero e Duchien (2014).

O modelo concreto de recursos também inclui informacées so-
bre recursos instanciados em um ambiente privado. Nesse caso, os
tipos de recurso sio criados de acordo com a capacidade disponivel
nos recursos fisicos, sendo o custo estabelecido como uma propor-
¢do do gasto em energia para seu funcionamento.

Ao analisar o segundo nivel da representacio proposta, mes-
mo ao considerar apenas atributos de hardware para descrever os
tipos, a estimativa de recursos pode se tornar complexa devido a
possivel grande quantidade de tipos concretos disponiveis. Além
disso, esses tipos possuem interseccido entre eles. Por exemplo,
considerando a oferta de VMs em dezembro de 2021, foi analisada
a intersec¢do entre os tipos disponiveis nos provedores AWS, Mi-
crosoft Azure e Alibaba.6 Ao considerar apenas o segundo nivel da
representacdo, havia, no total, 1.098 tipos disponibilizados nesses
provedores, dos quais para apenas 45,92% néo havia duplicidade,
ou seja, sdo tipos unicos.

Apesar da quantidade significativa de tipos idénticos, a in-
tersec¢do, na prética, é bem maior, pois, ao implantar um servico
deve-se também considerar os tipos que nio sio idénticos, embo-
ra sejam aceitdveis, ou seja, que possuem atributos de hardware

com maior capacidade. Apesar de significar desperdicio de recurso,

6 Google Cloud e Oracle nio foram considerados nesta anélise porque nesses provedores a
cobranga é realizada individualmente por nticleo de CPU e GB de memoria RAM, nio fazendo
sentido a andlise de tipos nesse caso.
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pois consideram capacidade adicional na alocacio, eles fardo parte
da solugio nos casos em que tipos, com exatamente a capacidade de
hardware necessaria, ndo podem ser usados em virtude das demais
restri¢des nio funcionais estabelecidas sobre o servico. A Tabela 1
apresenta o percentual de tipos nesses provedores de acordo com a
quantidade de tipos aceitdveis. Por exemplo, para 100% dos tipos
considerados, ha ao menos um outro aceitavel, ao passo que, para

68,71%, ha 100 ou mais tipos aceitaveis, e assim suscetivelmente.

TABELA 1

Relacao entre a quantidade de tipos aceitaveis e o percentual
de tipos concretos para os quais essa quantidade existe nos
provedores considerados

Tipos aceitaveis % de tipos

=1 100
>100 68,71
=200 55,78
>300 46,59
>400 41,83
=500 31,29
=600 22,45
=700 19,73
=800 13,94
>900 6,12

Fonte: Elaboracéo prépria.

Como pode ser visto na tabela, a relagio entre a quantidade
de tipos aceitaveis e o percentual de tipos concretos que apresen-
tam essa quantidade é significativa. Por exemplo, dos 1.098 tipos
concretos considerados, para 55,78% deles é possivel obter 200
outros que possuem a mesma capacidade de hardware ou mais. Em
virtude dessas intersec¢des, nio é preciso considerar todos os tipos

concretos para realizar a estimativa de recursos. Por esse motivo,
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é proposta a inclusdo de um nivel auxiliar na representac¢io do mo-
delo de recursos, que consiste em uma representacdo sintetizada
do segundo nivel dos tipos concretos, denominado modelo canénico
de recursos. As instancias que compdem esse modelo sdo denomi-
nadas tipos candnicos de recurso. A quantificacio de atributos de
hardware nessas instancias é especificada de acordo com os tipos
concretos considerados em um procedimento que serd descrito na
préoxima secao.

A Figura 23 ilustra os niveis de representa¢io propostos na
modelagem de recursos, e como eles se relacionam. A nomenclatura
utilizada para referir a tipos concretos no primeiro nivel da repre-
sentacio consiste no identificador usado pelos provedores que os
disponibilizam, como t2.nano e Standard_A0, seguido pelo simbolo
@ e pelo identificador da regido, por exemplo, t2.nano@us-west-1 e
Standard_AOe@central-us. Também, para referir ao mesmo tipo con-
creto, mas no segundo nivel da representagéo, apenas o identifica-
dor do tipo é usado. Quanto aos tipos candnicos, identificadores
genéricos relacionados 4 capacidade de hardware provida pelo tipo
sdo usados, por exemplo, SMALL, LARGE etc.

Tipos candnicos

Atributos de NANO MICRO SMALL MEDIUM LARGE

hardware = = = =
(Objetos =1} =] =] =] i=1}
representativos)
. Provedores de nuvem .
Tipos concretos - o 3 " -
Segundo nivel 12.nano 3 b @ Standard AO
Segund nivel c3.large ® i 3 4 = Standard G2
hardware r

Modelo
candnico

Tipos concretos - 12.nano@us-west-1
Primeiro nivel !

Atributos de 12.nano@us-west-2
hardware + 12.nano@sa-east-1

. © Standard_AO@central-us
@ Standard_AO@east-asia
- = Standard_AO@australia-east

Modelo
concreto

aaa

O =
atiburos c3large@us-west-1 % Standard G2@central-us

c3 large@us-west-2 @ Standard G2@east-asia
c3.large@eu-central-1 = . = Standard_G2@brazil-south

Regides

Figura 23 - Modelo de recursos
Fonte: Elaboracéo prépria.
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Geracao de tipos canonicos de recurso

Ao definir a estratégia para gerar o modelo canénico de recur-
sos, inicialmente foi investigado o uso de clusterizacio (Berkhin,
2006). A ideia inicial era usar o K-means (Hartigan; Wong, 1979),
um algoritmo de particionamento computacionalmente eficiente
para agrupar conjuntos de dados n-dimensionais em k clusters por
meio da reduc¢io da variincia dentro da classe; e o X-means (Pelleg;
Moore, 2000), a versio estendida de K-means, usada para estimar
o ndmero de grupos.

Cada atributo de hardware foi definido como uma dimensio,
sendo varidveis linguisticas mapeadas para intervalos numéricos.
Considerando como pardmetro as dimensées modeladas, o softwa-
re de mineracdo de dados Weka (Hall et al., 2009) foi usado para
gerar os centroides dos clusters. Dessa forma, cada centroide seria
definido como um tipo candnico. No entanto, esta estratégia apre-
sentou alguns problemas.

O primeiro problema encontrado foi decidir qual medida esta-
tistica seria usada para gerar o centroide de cada cluster, uma vez
que qualquer categoria de média descartaria tipos cuja capacidade
de hardware estivesse abaixo do centroide resultante. Este descarte
deve ser adotado porque a estimativa de recursos seria realizada
com base nos valores dos centroides, e qualquer capacidade inferior
considerada insuficiente. Uma forma de lidar com esse problema
seria usar o valor minimo em cada cluster para gerar o centroide,
mas os clusters gerados nas avalia¢ces realizadas apresentaram in-
terseccdo entre eles, ou seja, o valor minimo em cada cluster era
menor que o valor maximo do inferior. Por causa disso, os valores
minimos representariam instincias de multiplos clusters.

Diante dos problemas encontrados, a estratégia adotada
como alternativa para a gera¢do do modelo candnico de recursos

inicia com a normaliza¢io dos atributos de hardware dos tipos
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concretos para o intervalo [1-10], usando os valores minimo e
maximo em cada atributo. Em seguida, é realizada a jun¢io dos
valores normalizados para cada tipo, resultando em um vetor
que quantifica os atributos de hardware do tipo concreto. Os ve-
tores sdo ordenados, sendo os tipos candnicos gerados a partir
deles. Apesar dos problemas descritos anteriormente, o algoritmo
X-means é usado como uma heuristica para determinar o niumero
de tipos canodnicos a serem gerados. Cada tipo canénico é gerado
usando percentis e tipos extremos na série ordenada, de acordo
com equagdo a seguir, sendo X o numero de clusters retornado

pelo algoritmo X-meanse 1 <i<x:

Tipo concreto menos robusto ,sei=1
100

x—
Tipo concreto mais robusto  ,sei=x

cluster (i) = x (i—1) percentil ,sel<i<x

Por exemplo, supondo que o algoritmo X-means estabeleca a exis-

téncia de seis clusters, os tipos candnicos seriam estabelecidos como:

+ Cluster 1 (NANO): tipo concreto menos robusto (tipo com

menor capacidade de hardware entre todos os outros).
« Cluster 2 (MICRO): 20° percentil.
« Cluster 3 (SMALL): 40° percentil.
+ Cluster 4 (MEDIUM): 60° percentil.
+ Cluster 5 (LARGE): 80° percentil.

« Cluster 6 (XLARGE): tipo concreto mais robusto (tipo com

maior capacidade de hardware entre todos os outros).

Nesse caso, a identificacdo dos clusters (NANO, MICRO etc.)
é estabelecida apenas para facilitar a leitura. A Figura 24 ilustra o

procedimento utilizado na geragdo do modelo canénico de recursos.
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As hastes indicam cada uma das tarefas realizadas: normalizacio
dos valores dos atributos, ordenagdo dos tipos concretos consi-
derando o valor total dos atributos normalizados e clusterizacio
usando as propriedades descritas acima. Cada cubo simboliza o va-
lor total da normalizacio da capacidade de hardware, que é usada
na gera¢do dos tipos candénicos. Para ser considerado como per-
tencente ao conjunto representado por um tipo canénico, um tipo
concreto deve ter a soma de seus atributos de hardware normali-
zados, sendo maior ou igual a soma dos atributos estabelecidos
para ele. Além disso, essa soma deve ser menor que a soma do tipo

candnico subsequente.
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Figura 24 - Estratégia utilizada na gera¢ao do modelo canénico de recursos
Fonte: Elaboracgéo prépria.

Usando esse procedimento, os problemas descritos anterior-
mente sdo solucionados. Outra vantagem é que a quantidade de ti-
pos em cada conjunto se torna balanceada. A Unica excec¢do é para o
ultimo conjunto (XLARGE, no exemplo), que contém apenas tipos
concretos cuja capacidade de hardware é a especificada pelo tipo

concreto mais robusto.
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Exemplo de geracao do modelo canénico de recursos

Para ilustrar o procedimento descrito na se¢do anterior, o modelo
candnico de recursos foi gerado usando os tipos concretos disponibili-
zados pelos provedores AWS, Microsoft Azure, Google Cloud e Racks-
pace em maio de 2016. A Figura 25 descreve a localizagio das regides
disponiveis para cada provedor considerado. Para reduzir a complexi-

dade, zonas de disponibilidade foram combinadas em regiées Unicas.
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Figura 25 - Regides utilizadas no exemplo de geracao do modelo candnico de recursos
Fonte: Elaboracéo prépria.

A Tabela 2 resume a disponibilidade de recursos para cada pro-
vedor de nuvem na data considerada. A segunda e a terceira coluna
mostram a quantidade de tipos concretos disponiveis em cada pro-
vedor considerando o primeiro e o segundo nivel da representacio,
respectivamente. As colunas seguintes apresentam o valor minimo e
maximo para cada atributo de hardware para tipos disponibilizados
por este provedor. Alguns atributos, como desempenho de rede, ndo

foram especificados por todos os provedores considerados.
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TABELA 2
Atributos dos tipos concretos disponiveis nos provedores de
nuvem publica no periodo considerado

#tipos #tipos dock

TS concretos  concretos fhcores speed da L DINGY()] DI
de nuvem (°nivel)  (2° nivel) de CPU CPU (GH2) (] derede
Amazon

Web 352 0 140 2333 05244 10-48.000 t‘i"’{f"t’eme'y
Services g

Microsoft ), 61 132 055257 075488 10437161 LoWEXEmel
Azure high

Lo 36 2 132 2424 06208 307210240 -

Cloud

Rackspace 19 9 1-32 - 1-240 20-1.268 -

Total 827 133 140 05533 05448 1071616  LowExtremely

high

Fonte: Elaboracéo propria.

A Tabela 3 apresenta os tipos canénicos gerados por meio do
procedimento descrito ao considerar os tipos concretos disponibi-
lizados pelos provedores. A primeira coluna é o nome usado para
identificar o tipo candnico. As colunas seguintes sdo os valores usa-
dos para quantificar cada atributo de hardware. Abaixo de cada va-
lor, entre parénteses, estdo os valores minimo e maximo para esse
atributo ao considerar os tipos concretos representados por este
tipo candénico. Como pode ser visto, cada atributo de hardware do
tipo canénico é definido como o valor minimo do atributo equiva-
lente nos tipos concretos representados. O uso de valores extremos
nesta estratégia pode ser considerado porque os conjuntos gerados

nio tém interseccdo entre eles.

7 Microsoft Azure usava, no periodo considerado, a medida Azure Compute Unit (ACU) para
especificar a velocidade de clock. A ACU era padronizada em uma VM do tipo Small (Stan-
dard_A1) sendo 100. Para mapear a ACU para a velocidade de clock, foi usada a mesma es-
tratégia de mapeamento utilizada pela Amazon para especificar o desempenho por meio de
sua medida Elastic Compute Unit (ECU): uma ECU é a poténcia equivalente de uma CPU com
processador 1.0-1.2 GHz 2007 Opteron ou Xeon (Ostermann et al., 2010).
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TABELA 3
Atributos que caracterizam os tipos candnicos gerados no exemplo
Tipo cdock speed . Desempenho
canénico # cores de CPU da CPU (GH2) RAM (GB) Disco (GB) derede
NANO 1 0,55 05 10 Low
(1-8) (0,55-2,4) (0,5-30) (10-10.240) (Low-Moderate)
MICRO 2 11 3,5 10 Moderate
(2-16) (1,1-24) (3,5-60) (10-10.240) (Moderate-High)
4 1,1 7 10 High
s (16) (1124) (7-104) (10-10240)  (High-High)
8 1,1 14 10 High
MEDIUM (5 3)) (1,124 (14-208) (10-16973)  (High-Very High)
Very High
8 176 56 10 :
LARGE ’ o L g (Very High-
(8-40) (1,76-2,9) (56-244) (10-64.000) Extremely High
Extremely High
kY] 231 488 76.616 ’
XLARGE R a1 ’ g (Extremely High-
(32-32) (2,31-2,31) (488-488) (76.616-76.616) Extremely High)

Fonte: Elaboracéo propria.

Nesse capitulo, foi descrita a representacdo utilizada na mo-
delagem de recursos. Foi proposto um modelo que representa os
atributos mais comumente encontrados nos tipos de VM que estio
disponiveis em provedores publicos, e diferentes niveis de abstra-
¢do desses tipos foram criados. Como forma de lidar com a variabi-
lidade de tipos, levando em consideracio a interseccio entre eles,
além de reduzir o tempo necessério para a estimativa de recursos,
foi proposta uma técnica para gerar tipos de recurso representati-
vos, nomeados como tipos canénicos.

Apesar do modelo proposto para representacdo de recursos
nio considerar todos os atributos que caracterizam uma VM, ar-
gumenta-se que ele é suficiente para guiar a implantacio de com-
posig¢des. Os tipos de recursos propostos nesse capitulo sdo usados
como entrada na abordagem de sintese de recursos, que sera descri-

ta no préximo capitulo.






Sintese de recursos

A principal contribui¢do deste livro é propor uma abordagem
de estimativa e selecio de recursos visando a satisfacio de restri-
¢Oes ndo funcionais na implantacdo de multiplas coreografias de
servicos. A realizacdo dessas atividades é definida como sintese de
recursos e neste capitulo é descrito como elas sio realizadas com
base na representacdo conjunta das coreografias e na modelagem
de recursos descritos nos capitulos anteriores. Como forma de elu-
cidar os principais elementos desse problema e definir de maneira
precisa seu escopo, inicialmente é apresentado sua formalizacio,
tendo como base os conceitos formalizados anteriormente.

Na abordagem de sintese, assume-se que os recursos sio ins-
tanciados sob demanda, ou seja, ndo hd um conjunto de instancias
de VM pré-criadas. Por essa razio, apenas as atividades relaciona-
das a estimativa, a descoberta, 4 selecio e & alocacio de recursos
entram no escopo a ser discutido.

A estimativa de recursos é realizada com base nas restri¢des
de QoS, pois elas tém influéncia direta sobre a capacidade de har-
dware estabelecida para a implantacio de cada servi¢o. As restri-
¢bes fim-a-fim dessa categoria permitem variar, especialmente, o
balanceamento da contribuicio de cada servico relacionado a essas

restri¢cdes e, assim, obter ganhos maiores na alocagio de recursos.
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A qualidade geral na estimativa de recursos é medida como uma fun-
¢do global, calculada a partir do valor de utilidade das métricas de
QoS consideradas e do ganho ao selecionar um determinado recurso.

Dessa forma, o objetivo da abordagem de estimativa de recur-
sos é indicar uma capacidade apropriada para cada servico coreo-
grafado que satisfaca as restri¢des impostas, a0 mesmo tempo em
que maximiza o valor dessa funcio.

Por outro lado, restri¢ées em relagio a atributos do recurso de-
vem ser avaliadas na sele¢io de recursos, uma vez que elas podem eli-
minar tipos de recurso candidatos e classificar os tipos de recurso, de
forma a definir quais tém maior preferéncia na decisdo sendo tomada.

Este capitulo tem como objetivo apenas apresentar as técnicas
propostas para realizar a sintese de recursos. Detalhes de como es-
sas técnicas foram implementadas serdo discutidos no préximo ca-

pitulo, no qual serd apresentada a arquitetura geral da abordagem.

O problema de sintese de recursos

O problema de sintese de recursos sujeita a restri¢des para
multiplas coreografias de servigos (Constraint-aware resource Syn-
thesis for multiple service Choreography Problem — CSDP) consiste
em, dado um conjunto de coreografias de servigos, com possivel
compartilhamento de servigos entre elas, estimar e selecionar os
recursos necessarios para implantar os servicos pertencentes as co-
reografias, com o objetivo de satisfazer um conjunto de restri¢cdes
nio funcionais especificadas como parte da entrada.

O conjunto de restri¢des a serem satisfeitas é definido como K
, 0 qual possui p restricées {kl,kz,...,kp} . E definido p?, p“ e p”
como o numero de restricdes de QoS, restri¢des eliminatérias e res-
tricées classificatérias, respectivamente, onde p? + p“+ p" =p. O
resultado do CSDP ¢é representado como F' = { Jis frsenes fn}, onde
f,1<i<mn, éum par (Si,vj),si €S,v, €V que representa o ma-
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peamento de um servigo para um recurso que serd usado para sua im-
plantagdo. Consequentemente, f,.s¢ f,.v representam o servico e o
recurso no mapeamento, respectivamente.

Para comparar duas alternativas de mapeamento, é definido
¢, , uma fungdo que representa o ganho oferecido ao alocar o re-
curso j paraimplantar o servigo i . Assim, é definido ¢ (F ) como
o ganho composto de todos os recursos em F' . Dessa forma, a solu-
¢do 6tima para o problema é aquela que satisfaz todas as restri¢des
e apresenta o melhor valor de §D(F ) . Esta definicio permite que
diferentes critérios possam ser utilizados para representar o ganho.
Na abordagem, considera-se que o custo de utilizac¢io dos recursos
é usado como critério para determinar o ganho na sele¢do.

Como ilustrado na Figura 26, CSDP consiste em decidir o me-
lhor emparelhamento de acordo com as restri¢bes ndo funcionais
especificadas. Essa decisdo é tomada avaliando a satisfa¢do das res-
tri¢bes ao se basear nos servicos que compdem as coreografias e no
padrio de conexio entre eles. Apesar de supor que essas informa-
¢Oes sdo representadas no grafo de dependéncias, na resolugio do
problema outra notagido poderia ser utilizada como entrada.

DG krakay  skovs sKprgpes s Kotpprspr
= 81 = Sn
™ Uiz Ihin Uza|
Uiy oz
JLtH U | o= -\, 4 a2 Unzs| 3~ |Uozpr 3w
e -ty ~ Ty s pry s SUIR
-Ul iy U2 Uy Ut Ul b, 1}2 o Ut
:uﬂ] tllawz fﬁrﬁl s 2wz ¢ linv“x
= |
|=FIPEPET = T RN = P Bprrpe+1,Bpaspeszs - Bpogpespr
F={f1, far--, fu}

Figura 26 - Elementos do problema CSDP
Fonte: Elaboracéo prépria.
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De maneira mais detalhada, dado o conjunto de servicos
{ S158y5ens Sn} pertencentes as coreografias especificadas, as-
sim como as interligacdes entre eles; e o conjunto de recursos
{Vl VysernsV, } disponiveis para implantar esses servicos, deve-se en-
contrar um mapeamento de cada servi¢o para um recurso de forma
que todas as restri¢des ndo funcionais sejam satisfeitas. A fim de sim-
plificar, ndo é representado na figura a interligacdo entre os servigos.

O mapeamento de um servigo para um determinado recurso gera
um valor para cada restricdo de QoS. Quando o servico i,1<i<n é
mapeado para o recurso j,1 < j <1, o valor para a restricio de QoS
k,1<k < p? érepresentado como Uy, , onde U éa fungéo de utili-
dade especificada para essa restri¢io. A agregacio dos valores de QoS,
considerando todos os servi¢os incluidos na restricdo em questio,
deve estar dentro do limite definido pelo valor-alvo 7,,1<k < p?
para que ela seja satisfeita. Esse mapeamento também considera o
ganho @ ; ,1 < j <t obtido ao selecionar cada recurso.

Restri¢oes de QoS, assim como restri¢des referentes a atribu-
tos do recurso, sdo especificadas para coreografias isoladas. Assim,
um determinado servi¢o pode ser incluido em diversas restri¢des,
das quais algumas podem ser baseadas na mesma métrica de QoS
ou estar relacionadas ao mesmo atributo do recurso, nos casos em
que o servi¢o é compartilhado entre multiplas coreografias. Para lidar
com essa duplicidade, foi proposto o procedimento para a geracio da
representac¢do conjunta das coreografias, que analisa a possibilidade
de juncio de restrigdes. Dessa forma, nos casos em que nio é pos-
sivel junté-las, cada restrigdo serd analisada separadamente, mesmo
que estas restri¢des sejam baseadas na mesma métrica de QoS ou
no mesmo atributo do recurso. Por exemplo, na notagio apresentada
na Figura 27, U,,, € U,,,, representam os valores estimados para as
restri¢des de QoS 1 e 2 quando o servico 1 é mapeado para o recurso
2. As restrigdes 1 e 2, por sua vez, podem ser baseadas na mesma
métrica de QoS, significando que nio foi possivel realizar a jungdo

dessas restri¢cdes, ou cada uma ser baseada em uma meétrica distinta.
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Figura 27 - Reducédo de uma instancia do MMKP para uma instancia do CSDP
Fonte: Elaboracéo prépria.

Além das restri¢cdes de QoS, o mapeamento deve ser realizado
considerando as restri¢des eliminatérias estabelecidas em fungio
dos atributos l[] ,1< j <t que descrevem cada recurso. A ava-
liacdo dessas restri¢cbes é realizada considerando os valores-alvo
7,,p +1<k < p? + p° definidos para elas.

Adicionalmente, os recursos selecionados devem ser orde-
nados considerando as restri¢bes classificatérias especificadas. A
ordem serd obtida de acordo com os operadores de classificacdo
H.,p? +p°+1<k < p?+ p°+ p’ definidos para essas restrigdes.

CSDP pode ser mais formalmente expresso como:

Maximizar (p(F ) = Z;th:l i Virs
¥, €101},

sujeito a Z;x}; = p; Z;Zlyl.j =1, ie{l,...,n},

A variavel y; é igual a 0, implicando que o recurso ; nio é
selecionado para implantar o servi¢o i, ouigual a 1 implicando que o
recurso j éselecionado para o servi¢o i .Anotagdo X, éusada como

uma generalizacio das variaveis de satisfatibilidade das restri¢des.
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CSDP é claramente um problema de otimiza¢io e suposta-
mente nio é possivel encontrar em tempo polinomial uma solu¢io
6tima para uma instincia desse problema. Para confirmar isso, é
demonstrado que a versio de decisio do CSDP pertence a classe

NP-Completo de problemas.

NP-Completude de CSDP

Teorema 1 CSDP pertence a classe NP-Completo.

Demonstragdo. Mesmo CSDP sendo um problema de otimiza-
¢éo, por simplicidade, é apresentado a demonstracio tratando este
como um problema de decisio, isto é, hd um limite b para @ (F ) .
Esta equivaléncia é valida, uma vez que ao fazer uma busca binéria
ao limite b, pode-se transformar uma solucio de tempo polinomial
para a versdo de decisdo em um algoritmo de tempo polinomial para
o problema de otimizagio correspondente. A seguir, é apresentada
a defini¢io do problema de decisio considerado, usando o formato

proposto por Garey e Johnson (1979):

. INSTANCIA: um conjunto S de servicos; um conjun-
to V' de recursos; para cada v; € V,1< j <t, um ganho
(p(F ) €R"; um conjunto K de p restricées nio funcio-

nais; um valor be R*.

« PERGUNTA: h4d uma selecio de exatamente um recurso

. ; P
para cada servico 5, € S,1<i<n tal que Zk—lxk =p e

Z;llz,ti:fpifyy 2b?

Em primeiro lugar, se demonstra que CSDP € NP. E evi-
dente que, dado um certificado representado por um conjunto
de n pares (Si,vj),Si eS,lSiSn,vj eV,1<j<t e um limite

- . . P .
b , é simples apresentar um algoritmo que verifica se Zk—lxk =p

n t . B z
e ZHZFI Yy 2 b em tempo O(np). Esse algoritmo devera
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simplesmente avaliar todas as restri¢des, considerando cada um
dos pares especificados.

A seguir, é demonstrado que CSDP pertence a classe NP-Dificil
por meio de uma reducio do problema da mochila multidimensio-
nal de maltipla escolha (Multiple-choice Multi-dimension Knapsack
Problem - MMKP) (Moser; Jokanovic; Shiratori, 1997).

MMKP é uma das variantes do Problema da Mochila 0-1
(Sahni, 1975). Ele é um problema de otimizagio que pode ser definido
como: dado um conjunto / de itens divididos em /i categorias O, ,
onde cada categoria O, ,1< g </, possui H,6 = ‘Qq‘ itens tal que
Vi, jl<i<hl<j<h e i#j,0n0,=0 e U, 0 =H.
Cadaitem 0,0=1,....K . da categoria Qq oferece um valor ndo ne-

gativo como lucro g, , e possui dimensées dadas por um vetor de

qo’
peso W, = {W;O , W;O, ey W;O} ,em que cada elemento W,,,1 <a </
também é um valor positivo. As dimensbes da mochila sdo dadas
pelo vetor A = {Al, Az,...,A[}. O objetivo do MMKP é selecionar
exatamente um item de cada categoria de forma a maximizar o lucro

total, sujeito as dimensées da mochila.

Formalmente, o MMKP pode ser definido como:

Maximizar Z (Y ) = ZZ:IZOK;’W Yy
¥y 10,14,
sujeito a Z;::lx,‘; =p; ztj:lyij =1, ie{l,...,n},

Avariavel y,, éiguala 0, implicando que o item 0 da catego-
ria , ndo é selecionado, ou igual a 1 implicando que o item 0 da
categoria O, é selecionado.

A versio de decisio para o problema MMKP é definida a seguir.



150 Computagdo em nuvem e coreografias de servicos

- INSTANCIA: um conjunto H de itens divididos em #
categorias (), onde cada categoria Q,,1<q<h,
possui K, = ‘Qq‘ itens tal que

Vi, jl<i<hl<j<hei# j0nNQ =Beu, 0 =H
para cada item 0 €, um lucro g, € R", e dimensoées
dadas por um vetor W, = {W;O, W;o yeres Wéo} , em que cada

a +,1<a<! . o .
elemento W, € R ; as dimensdes da mochila dadas

pelo vetor Az{Al,Az,...,Al}, no qual cada elemento

1<asl
A e R™=*" . umvalor be R".

« PERGUNTA: ha uma selecio de exatamente um ele-
mento de cada categoria (O ,1<g<h tal que

h K, 4 a h K,
>b?
Zqzlzo:lw‘]"yqo < A ’1 < a < l e Zq:lZz):ququo - b :

Dado que MMKP pertence a classe NP-Completo (Moser;
Jokanovic; Shiratori, 1997), serd demonstrado que MMKP ©°,
CSDP.

Dada uma instancia do MMKBP, ou seja,

Ho1 {00, K o 01150100 0o Oy | (Wi Wi oW

serd construido uma instincia do CSDP. Essa redugio é ilustrada
na Figura 27. Seja n = h. Embora no CSDP todos os elementos no
conjunto de recursos sdo analisados para cada servico, é assumido,
sem perda de generalidade, que para cada servigo ha um conjunto
diferente de recursos disponiveis para sua implantacio. Essa supo-
si¢do restringe ainda mais o problema, mas nio altera sua defini-
¢i0. Ao fazer isso, é possivel mapear H para V' e supor cada Qq
como sendo o conjunto de recursos para um determinado servigo.
Seja W, afungao de utilidade empregada na avaliacio de uma res-
{ /

2 )
wqo,...,wqo) é mapeado para

tricio de QoS, de forma que (W
(UA U. U ) e 0,, ¢ mapeado para ;. Nesse caso, é assu-

qo?

i Yioe > Yip
mido que na instancia criada para o CSDP, p° =0¢e p" =0.

W | 4.
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Consequentemente, cada dimensio A“,a =1,...,/ é mapeada
para o valor-alvo 7, da restricio. Considera-se que o limite b é
0 mesmo para as instincias dos dois problemas. Claramente, essa
construgio pode ser feita em tempo polinomial. Em seguida, é ne-
cessario demonstrar que os itens selecionados na instincia original
do MMKP satisfazem todas as restri¢des e possuem lucro > b see
somente se os recursos selecionados na instancia criada do CSDP
também satisfazem todas as restri¢des e oferecem um ganho > 5.

Inicialmente, suponha que hd uma selecdo de um tnico recur-
so para cada servi¢o (considerando todas as coreografias) que sa-

tisfaca todas as restri¢des e ofereca um ganho gD(F ) =b, ou seja,
Uy ®...0U0,80,,®..0U,,8..0U,, <1,I<k<p

onde U,,1<i<nl<j<t é o elemento neutro da mé-

trica de QoS referente a restricio k quando nido existir par

p n t
(Sj)Vj );Zk:lxk =p GZi:1z PV = b. Pela construcio realiza-
" T A . .
da, isso significa que Zqzlzoz1wqqu0 <A%ace {1, .. ,,I}, ou seja,
os itens equivalentes aos recursos selecionados nio ultrapassario
os limites da mochila. Tendo a instincia do CSDP solu¢io, para a
H
instancia equivalente do MMKP, Zo:quq‘) =l,qe {1, ey h}, isto é,
somente um item de cada categoria serd selecionado. Como havia
sido suposto que (p(F ) = b, para a instancia do MMKP a relacio
Z (Y ) = b também sera verdadeira.
Poroutrolado,suponhaque a1nstanc1ado MMKPtemsoluciotal
que Z(Y) b . Dessa forma, zq 120 WyoVgo S A% ae {1 l}
Similarmente, pela constru¢io realizada, isso significa que
u,e..ev,eU,,®..eU0,,®..0U, , <t1,,1<k<p
ou seja, todas as restricbes sdo satisfeitas (considerando todas
as coreograﬁas) Z _% =P . Tendo a instdncia do MMKP so-
lugao, z Ve =Llsgs< h, isto é, somente um item de cada
categoria é selecionado, o que significa que |F | =n, implican-

do que hd um par com cada servigo que o mapeia a um recurso.



152 Computagdo em nuvem e coreografias de servicos

Como havia sido suposto que Z(Y) =b,(p(F)=b e a instan-
cia do CSDP criada também possui solucio. Inversamente, supo-
nha que a instdncia do MMKP nio tenha solu¢do. Assim sendo,
para satisfazer a condicio Zf;yqo =1,1<g<h, tem-se que
da e {1, oo l} v Z];:1ZOKZ1WZquD > A“ . Pela construcio realizada,
a restricdo correspondente k,1<k < p sobre a é também ava-

liada como U,,, ®...@U , @U,,®..®0U,, ®©..0U

ke > Theo

isto é, nio é possivel satisfazer essa restrigdo e, consequentemente,
a instancia do CSDP nio tem solugio.

Portanto, foi demonstrado que MMKP <, CSDP. Assim, CSDP
pertence a classe NP-dificil, e uma vez que foi demonstrado que

CSDP pertence a classe NP, CSDP pertence a classe NP-completo.

Estimativa de recursos

A estimativa de recursos estd diretamente relacionada a pro-
priedades nio funcionais esperadas para os servigos coreografados.
Mais precisamente, essa atividade é guiada pelas restri¢des de QoS
que devem ser satisfeitas, tornando a estimativa de QoS um dos as-
pectos mais importantes na defini¢do da capacidade dos recursos.

Conforme discutido anteriormente, uma restri¢io de QoS
pode ser especificada para um unico servico/operacio ou pode
restringir valores fim-a-fim na encenacdo de uma coreografia. No
primeiro caso, basta analisar a funcio de utilidade especificada em
cada restricdo de QoS e verificar se sua estimativa estd dentro do
valor-alvo. Por outro lado, a avaliacdo de QoS fim-a-fim é influen-
ciada pela topologia da coreografia e, nesse caso, a estimativa de
QoS é obtida de forma diferente para cada padrio de conexio.

Na abordagem, a influéncia de cada padrdo de conexdo na QoS
fim-a-fim é avaliada, de forma indireta, com base na representa¢io
conjunta das coreografias (grafo de dependéncias). Usando essa estru-

tura, é possivel avaliar restricdes fim-a-fim mesmo sem a representa-
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¢do explicita dos conectores das composi¢des originais, considerando

que:

1. O padrio de sequéncia é explicitamente modelado por

meijo das arestas do grafo.

2. Quando hid um conector de disjun¢io mutuamente exclu-
siva, a probabilidade de execugdo de cada opgdo no fluxo é
refletida na carga quando o grafo de dependéncias é gera-
do. Dessa forma, quando a funcéo de utilidade é calculada
para servicos incluidos em fluxos com este padrio, a proba-

bilidade é aplicada indiretamente.

3. Quando hi conectores de conjuncio e disjuncio, as infor-
magdes sobre fluxos executados em paralelo sio preservadas
nas estruturas de drvore de paralelismo incluidas na repre-
senta¢do dos grupos em restri¢do. Conforme serd detalhado
no préximo capitulo, é considerada a estimativa de QoS para
cada um dos fluxos executados em paralelo sendo estabele-
cida aquela mais restritiva como estimativa final. Ao adotar
esse procedimento, a estimativa de QoS obtida serd a mesma

que aquela resultante da avalia¢do do conector original.

A estimativa de recursos é realizada com base no modelo ca-
noénico de recursos. A utilizacio desse modelo em detrimento do
uso do modelo concreto se justifica pelo fato do modelo canénico
oferecer uma visdo geral dos niveis de capacidade oferecidos nos
tipos disponiveis, a0 mesmo tempo que permite reduzir significati-
vamente o espa¢o de busca.

Um dos principais desafios para a estimativa de recursos no
problema considerado é lidar com interferéncias sobre a satisfacdo
de restri¢oes de QoS devido ao compartilhamento de servicos. Para
oferecer uma solugio eficiente para a estimativa de recursos sem
o custo associado a uma estratégia de busca exaustiva, é utiliza-
do uma heuristica para a solu¢do do problema MMKP. Usando em

ordem inversa a reducio apresentada para demonstrar a NP-com-



154 Computagdo em nuvem e coreografias de servicos

pletude de CSDP, é construido uma instancia do problema MMKP
a partir de uma instincia do problema CSDP. Entdo é utilizada a
heuristica WS-HEU (Yu; Zhang; Lin, 2007), que resolve instincias
do MMKP e gera solu¢bes que chegam a 96% do valor da solucao
6tima. Esta heuristica possui complexidade de tempo no pior caso
de O(pqn2 (l// - 1)2) ,em que p? é numero de restri¢des de QoS,
n é o namero de servigos, e ¥ é o nimero de tipos candnicos.

WS-HEU ¢é uma versio modificada da heuristica HEU (Khan,
1998), baseada no conceito de consumo agregado ao escolher um
item candidato em um grupo para resolver o MMKP. A original
encontra uma solu¢io atualizando os itens selecionados de cada
grupo. A WS-HEU comec¢a com um pré-processamento para encon-
trar uma solucdo viavel inicial, isto é, uma combinac¢io de itens
que satisfaz todas as restri¢cdes, mas que nio necessariamente é a
melhor. Uma etapa de pds-processamento melhora o valor de uti-
lidade total da solugdo, com uma atualizacio, seguida por um ou
mais retrocessos.

Na versio original do problema MMKP e, consequentemente
na heuristica WS-HEU, as restri¢cbes sdo aplicadas a todos os gru-
pos em que itens devem ser selecionados. Dessa forma, a heuristica
foi modificada para que as restricbes possam ser aplicadas apenas
a um subconjunto dos grupos, que no caso em questio equivalem
aos servicos. A necessidade dessa modificagdo ocorre porque no
problema tratado as restri¢des sdo especificadas para coreografias
isoladas e, assim, ndo serdo sempre aplicadas a todos os servigos.
Apesar da falta de demonstragio formal, argumenta-se que ela nio
altera o problema original de forma a invalidar a heuristica. Esse
argumento é embasado no fato das restricbes serem avaliadas de
acordo com o valor agregado da contribui¢io dos servigos (grupos)
a que elas se referem, sendo que informacdes sobre esses servicos

nio siao usadas de forma direta na decisdo. Com isso, considerar



todos os servigos ou somente um subconjunto deles nio interfere
no funcionamento da heuristica.

Na implementac¢do da estimativa de recursos, o procedimen-
to comeca pela avaliagdo das restricbes de QoS especificadas para
servicos isolados (restri¢des locais). Cada restricdo com esse perfil
é avaliada considerando os tipos canénicos de recurso disponiveis.
Dessa forma, os tipos canénicos que nio possuem capacidade sufi-
ciente para satisfazer alguma das restri¢des locais para um deter-
minado servi¢o sdo descartados na subsequente avaliagio de res-
trigdes fim-a-fim especificadas sobre coreografias que contém este
servico. Caso todos os tipos candnicos sejam descartados nessa
etapa para um determinado servico, é adicionada uma nova instan-
cia como forma de reduzir a demanda de recurso sobre instancias
individuais desse servico. Em seguida, o procedimento é reiniciado.
Esse processo é iterado até que haja ao menos um tipo canénico
para cada servico que possa satisfazer todas as restricbes de QoS
locais sobre ele.

A avaliacio de restri¢cées de QoS fim-a-fim inicia com o calculo
do peso de todos os pares de servico e recurso, a partir da contribui-
¢do agregada desse servico em todas as restri¢ées de QoS fim-a-fim
especificadas sobre coreografias que o contém. Para calcular essa
agregacio, os valores da contribui¢do em cada restri¢do de QoS sio
mapeados para um valor numeérico que representa o peso. Para mé-
tricas cujo dominio ji é um valor numérico (como laténcia), isso é
direto. Contudo, para métricas cujo dominio é formado por valores
nominais, deve ser definido um valor numérico equivalente a cada
um dos valores nominais.

Para se obter a contribuicido de um servigo em uma restricio, é
verificado se este servico faz parte de alguma drvore de paralelismo
relacionada a ela. Nos casos em que o servigo nio estd inserido em
uma 4rvore de paralelismo, a contribui¢io é estabelecida como o va-

lor da funcio de utilidade estimado para a métrica. Quando o servi-
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¢o estd inserido em uma drvore de paralelismo, a contribui¢io desse
servico deve ser calculada levando em conta a contribuicio (nes-
ta restricio) dos demais servigos inseridos na drvore. Nesse caso,
o procedimento para obter a contribuicio consiste em verificar
o ramo da 4rvore que oferece o pior valor de QoS. Caso o servico
esteja inserido nesse ramo a contribuicdo é estabelecida como o
valor da funcio de utilidade para esse servico. Caso contrério, sua
contribuicio é estabelecida como zero, uma vez que a contribui¢io
que prevalece é aquela definida pelos servicos que formam o ramo
com pior QoS, devendo, entio, a contribuicio de servicos fora desse
ramo ser ignorada.

Ap6s o célculo da contribuigdo de QoS, os pares sdo ordenados
pela razdo entre o valor do recurso e o peso calculado. O valor do
recurso, nesse caso, refere-se ao ganho obtido ao seleciona-lo. A es-
tratégia imediata para estabelecer esse atributo seria considerar o
inverso do custo monetdrio, de forma que recursos com menor cus-
to devem ser privilegiados na sele¢do. Contudo, uma vez que nio
faz sentido incluir a representac¢do do custo monetério como atri-
buto nos tipos canénicos, pois eles representam uma generaliza¢io

dos tipos concretos, o valor do recurso é definido como

1

r
em que 7 é a agregacdo dos atributos de hardware normaliza-

dos. Como consequéncia, os tipos candnicos com maior capacidade
de hardware apresentam menor valor.

Esta estratégia foi adotada como uma heuristica para influen-
ciar a selecdo de tipos concretos com menor custo, uma vez que
nos provedores de nuvem publica o custo de um tipo concreto é di-
retamente proporcional a capacidade de hardware. Essa heuristica
nio é ideal em todos os casos, visto que esse comportamento nio

é verificado para tipos alocados em nuvens privadas. Contudo, o
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estabelecimento de uma estratégia mais precisa para a defini¢do do
valor dos tipos canénicos é tido como trabalho futuro.

Tendo como entrada os pares ordenados, uma solug¢io é cons-
truida escolhendo para cadaservigo o par com maior razio. Apdsisso,
as restricdes fim-a-fim sdo verificadas e, se nio forem satisfeitas,
novas solucdes sdo criadas considerando os pares subsequentes até
que todas as restri¢des sejam satisfeitas. Quando, mesmo conside-
rando todos os pares nesta etapa, nenhuma solucio viavel é encon-
trada, novas instancias dos servicos devem ser incluidas. A estraté-
gia implementada para realizar a adi¢cdo de instancias de servigos
serd discutida no préximo capitulo.

Apés a inclusio de novas instancias dos servi¢os, nos casos em
que isso é necessério, o procedimento é reiniciado, refazendo a ava-
liagdo das restricdes locais para os servicos que tiveram instincias
adicionadas. Em seguida, o peso das contribui¢des é novamente cal-
culado e os pares de servi¢o e recurso sdo ordenados pela razio en-
tre o valor do recurso e o peso calculado, buscando-se uma solu¢io
vidvel. Caso ainda assim nenhuma soluc¢io seja encontrada, todo o
processo de estimativa é repetido novamente. Caso contrario, a heu-
ristica tenta melhorar a solu¢io encontrada localmente para cada
servico usando a técnica simulated annealing (Aarts; Korst, 1991).

Esta é uma meta-heuristica para otimizacdo que realiza
busca local probabilistica e se fundamenta numa analogia com a
termodindmica. Annealing é o processo utilizado para fundir um
metal, no qual é aquecido a uma temperatura elevada e em se-
guida é resfriado lentamente, de modo que o produto final seja
uma massa homogénea. Neste contexto, o processo de otimiza¢io
simula os niveis de temperatura no resfriamento. Em cada nivel,
dado um ponto no espaco de solu¢io, varios pontos na vizinhanca
sdo gerados e o correspondente valor da funcdo sendo otimizada é
calculado. Cada ponto gerado é aceito ou rejeitado de acordo com

uma certa probabilidade. Esta probabilidade de aceitagdo decresce
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de acordo com o nivel do processo, ou equivalentemente, de acor-
do com a temperatura (Haeser; Ruggiero, 2008).

A saida da heuristica WS-HEU é um mapeamento de cada
servico na estrutura do grafo de dependéncias (e, consequente-
mente, suas proviveis instincias adicionais) para o tipo canénico
selecionado. Ao utilizar essa estratégia, a capacidade de hardware
mais adequada é selecionada a partir dos tipos canénicos de re-
curso disponiveis, ao passo que a contribuicio nas restri¢es fim-
-a-fim é balanceada entre os servicos do conjunto de coreografias.
A estimativa de recursos é, portanto, obtida como uma consequén-
cia do emparelhamento. Os tipos canénicos selecionados sio usa-

dos na préxima etapa da sintese, que realiza a sele¢io de recursos.

Selecao de recursos

A segunda etapa consiste na selecdo de recursos. Essa ativi-
dade é implementada na abordagem por meio do mapeamento dos
tipos canénicos selecionados na primeira etapa da sintese para ti-
pos concretos de recurso. As restri¢des relacionadas a atributos do
recurso sdo avaliadas nessa etapa, pois elas determinam os tipos
concretos que sdo aceitaveis para cada servico.

Na selecio de recursos, além dos tipos concretos inicialmente
descobertos, considera-se a inclusdo de novos tipos criados como
uma aproximacio da capacidade de hardware estabelecida em cada
tipo candnico selecionado. Eles sio incluidos quando se considera o
uso de uma nuvem privada com capacidade disponivel ou quando a
funcionalidade de criagdo de tipos de VM customizéveis é oferecida
pelos provedores de nuvem publica considerados. A cria¢io de tipos
customizaveis é uma funcionalidade que passou a ser oferecida por
alguns provedores, por exemplo, Google, como uma alternativa nos
cendrios em que os tipos predefinidos nio satisfazem de maneira

eficiente as necessidades da aplicacio. Contudo, a inclusdo desses
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tipos na abordagem nio descarta a utilizac¢io de tipos concretos

predefinidos, considerando que:

1. Ainda é limitado o niimero de provedores de nuvem que per-
mitem a criagdo de tipos de VM customizaveis. Além disso,
nio ha total liberdade na configura¢io desses tipos, visto
que alguns provedores impdem regras sobre sua criagio,
como por exemplo, limitar o nimero de nicleos de CPU a
nuimeros pares ou o total de memdria a multiplos de uma
determinada constante. Outro problema é que essas regras
podem variar para cada regido. Dessa forma, ao considerar
apenas o uso de tipos de VM customizéveis seria dificil sa-
tisfazer todas as restri¢bes ndo funcionais requeridas. O uso
dos tipos concretos preestabelecidos faz com que as opg¢des
na sele¢do de recursos sejam aumentadas significativamen-

te, favorecendo o processo de implantacio de servicos.

2. Os tipos concretos predefinidos sdo necessarios para a ge-
ragdo dos tipos candnicos. Outra estratégia para a geragio
dos tipos canénicos poderia ser a geragio de tipos com ca-
pacidade estabelecida de maneira empirica, ou seja, pela
variagio da capacidade considerando faixas de valores,
como por exemplo, entre 1 GB e 100 GB para meméoria, ou
usando uma estratégia equivalente. Contudo, a alocagio de
tipos concretos considerando as capacidades estabelecidas

seria um desafio, pelos motivos citados acima.

Ap6s a inclusio dos novos tipos, a selecdo de recursos é reali-
zada pela filtragem e classificacdo dos tipos concretos representa-
dos por tipo canénico. Visando uma selecio de recursos ainda mais
eficiente, é investigada a possibilidade de alocar um dnico recurso
para implantar multiplos servicos, ou seja, consolidar a sele¢io ini-
cialmente realizada para um conjunto de servi¢os em um tnico re-

curso. Essa etapa é definida como consolidagéo de recursos, que con-
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siste na tltima etapa realizada na selecio de recursos. A seguir, sdo

discutidos maiores detalhes sobre cada etapa.

Filtragem e classificacao de recursos

Em virtude da estratégia utilizada para geragdo dos tipos ca-
nonicos, pode-se garantir que todos os tipos concretos representa-
dos por um determinado tipo canénico tém, no minimo, a mesma
capacidade de hardware descrita por ele. Dessa forma, essa etapa da
selecdo de recursos pode ser realizada com base apenas nas restri-
¢Oes relativas a atributos do recurso. Para tal, a filtragem e a classi-
ficacdo podem ser aplicadas para cada servico separadamente, uma
vez que as restri¢ées em relacio a atributos do recurso sdo espe-
cificadas para servicos isolados. Para permitir seu processamento,
é adicionado na taxonomia originalmente apresentada na Figura
13 um nivel de categorizacio dessas restri¢ées, conforme pode ser

visto na Figura 28.

Restricio
. o eliminat6ria
~ Restricao de Restrigao P
P S 0S deprovedor /
[\ Restrigdo  J<——_ Q ) P \// Restricdo
~—— o . { \  classificatéria
Restri¢fio em relacgdo a } -
atributos do recurso s
Restricio
eliminatdria
\ Restrigdo
—_—
detipodeVM  /
k; i o Restrigao

N

\ classificatéria

Figura 28 - Taxonomia de restri¢des atualizada
Fonte: Elaboragéo prépria.

Restri¢bes de provedor referem-se a atributos que caracterizam

o provedor e, consequentemente, aplicam-se a todos os tipos de VM
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disponibilizados por ele. Exemplos de restri¢des nessa categoria
sdo: evitar provedores que requerem cobran¢a minima dos recursos
utilizados (restri¢do eliminatdéria) e privilegiar a sele¢do de recursos
de provedores com maior reputacio (restri¢io classificatéria).

Por outro lado, restri¢des de tipos de VM dizem respeito ao tipo
concreto propriamente dito e nio tém relacdo direta com atributos
que caracterizam o provedor. Exemplos de restri¢cdes nessa categoria
sdo: selecionar recursos que serdo alocados em um determinado pais
(restricio eliminatdria) e usar o custo de utilizacido como critério de
escolha entre os tipos de VM disponiveis (restri¢io classificatéria).

De acordo com a defini¢do em que as restri¢des sdo especifica-
das por meio da linguagem proposta, geram-se filtros e classificado-
res que sdo aplicados sobre os tipos concretos. A ordem de aplicacdo
é definida de acordo com a taxonomia atualizada. Visando diminuir
o tempo necessario para obter o resultado da selecio de recursos,
restricdes eliminatdrias sdo avaliadas primeiro. Pelo mesmo moti-
vo, restricdes de provedor tém preferéncia sobre restri¢des de tipos
de VM, uma vez que elas permitem uma redu¢io mais imediata no
espag¢o de busca. Com base nisso, as restri¢des em relagio a atribu-

tos do recurso sdo avaliadas na seguinte sequéncia:
1. restri¢bes eliminatdrias de provedor;
2. restri¢des eliminatérias de tipo de VM
3. restri¢ées classificatérias de provedor;
4. restri¢des classificatérias de tipo de VM.

A ordem estabelecida dos tipos concretos de recurso depen-
de da sequéncia com que as restri¢des classificatérias sdo avalia-
das, uma vez que a ordem parcial estabelecida por uma restri¢io é
mantida ao avaliar a seguinte. Mais precisamente, a sequéncia de
avaliacdo das restricoes classificatdrias é estabelecida privilegiando

restricbes de provedor e, em seguida, de tipo de VM, conforme esta-
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belecido anteriormente. No caso de haver restri¢des em uma mes-
ma categoria, a sequéncia é estabelecida usando a de antes. Contu-
do, ela pode ser definida de forma diferente por meio da especificagdo
(pelo usuério) da prioridade de cada restricdo classificatéria.

Tendo como base a sequéncia estabelecida, cada restri¢io clas-
sificatéria s6 é avaliada nos casos em que nio é possivel estabelecer a
ordemapenas considerandoarestri¢ioprecedente, ouseja, quandoos
tiposderecursosdoiguaisdeacordocomocritériousadonaordenagio.
Se esta estratégia nio fosse adotada, a inica ordem garantida seria
aquela da dltima restrigdo avaliada, sendo que a ordem estabelecida
por restri¢des de maior prioridade poderia ser desfeita em alguns ca-
sos. Porém, é importante ressaltar que esse procedimento desconsi-
dera a avaliacdo de algumas restri¢des classificatdrias estabelecidas,
mas é justificivel porque, em alguns casos, nio é possivel realizar a
ordenacdo de um conjunto considerando muitos critérios.

Como forma de simplificar a implementac¢io, os algoritmos
propostos para a filtragem e a classificacdo dos recursos sdo basea-
dos na anélise individual de cada tipo concreto disponivel. Como
trabalho futuro, é sugerido o uso de alguma heuristica para tornar
essa etapa mais eficiente, como restringir o conjunto de tipos que
devem ser analisados por meio de algum critério probabilistico.

Resultante da filtragem e da classificagio dos recursos, tem-
-se um conjunto de tipos concretos aceitdveis para cada servigo,
ordenados de acordo com as restri¢des classificatérias. Alternati-
vamente, para alguns servicos pode-se ter um conjunto vazio, sig-
nificando que ndo ha nenhum tipo concreto que satisfaca todas as
restricdes em relacio a atributos do recurso estabelecidas. Nesse
caso, a estimativa de recursos deve ser refeita de forma que outros
tipos candnicos sejam selecionados para os servicos sem sucesso.

Quando o resultado da selecido de recursos obtém ao menos
um tipo concreto para cada servico, a préxima etapa consiste em

verificar a possibilidade de consolidar os recursos selecionados.
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Consolidacao de recursos

O uso do modelo canénico de recursos permite que os tipos
concretos sejam agregados em conjuntos representados pelos tipos
candnicos. Porém, como cada um deles é definido como a capacidade
de hardware mais restrita no conjunto, pode ocorrer situa¢bes em que
o tipo concreto selecionado tenha capacidade excedente aquela real-
mente necessaria para o servi¢o. Além disso, mesmo com a aplicagio
das restri¢des em relagio a atributos do recurso, o conjunto de tipos
concretos aceitaveis para um determinado servico pode ser grande.

Como forma de se beneficiar da variedade de tipos aceitaveis e
aproveitar a provavel capacidade excedente, evitando desperdicios
na aloca¢io de recursos, é proposta uma estratégia de consolidagio
de recursos.

A consolidac¢io de recursos consiste em implantar dois ou mais
servicos em um Unico recurso em vez de aloci-lo isoladamente a cada
servico. A consolida¢io pode envolver a troca de um tipo concreto por
outro que também satisfaca as restri¢oes estabelecidas e que permita
a consolidag¢io. Este pode ser considerado uma variacio do problema
de compartimento (bin packing) heterogéneo ou de tamanho variavel
(Variable Size Bin Packing Problem — VSBPP) (Correia; Gouveia; Sal-
danha-Da-Gama, 2008; Friesen; Langston, 1986; Kang; Park, 2003).

No VSBPP, dado um conjunto de itens com um certo peso cada
e um conjunto de compartimentos particionados em varias classes,
em que cada uma corresponde a compartimentos de uma dada ca-
pacidade e um certo custo, o objetivo é empacotar todos os itens
nos compartimentos e minimizar o custo total associado aos utili-
zados. Para tal, é assumido que cada classe tem um nimero ilimita-
do de compartimentos. Este problema pertence a classe NP-Com-
pleto (Rhee; Talagrand, 1987), o que evidencia sua complexidade.

A estratégia de consolida¢ido de recursos pode ser realizada
quando ha capacidade suficiente para satisfazer a demanda de to-
dos os servicos envolvidos na consolidacio e ao custo dos recursos

selecionados. Nesse caso, o custo é tido como satisfatério quando



164 Computagdo em nuvem e coreografias de servicos

se mantém o mesmo que o custo obtido ao alocar cada servico
separadamente, ou apresenta um acréscimo adicional suportado,
de acordo com a configuragio do usudrio.

A Figura 29 apresenta a situa¢do em que a consolida¢io pode

ocorrer, com as regras que devem ser satisfeitas para que ela ocorra.

Tipo ) Tipo
canbnico a canonico b

Tipo
concreto

)¢ Tipo concreto 3 2 CTipo concreto 2

(2) {Tipo concreto 3~ { Tipo canénico b = { Tipo canénico a

(3) Cripo concreto 3 = CTipo concreto 1 + CTipo concreto 2

Figura 29 - Regras para consolidacédo de recursos
Fonte: Elaboracgéo prépria.
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Nessa figura, S, € 5, sdo os servigos para os quais os recur-
sos estdo sendo analisados, { € ¢, especificam a capacidade e o
custo de utilizagdo, respectivamente, do recurso v,0 passo que
{vi,v'z,. . .,vl;,} representam os tipos canénicos mapeados na esti-
mativa de recursos, {vl,vz,... v v ,vt} representam os

ViseensV)see
tipos concretos representados pelos tipos canénicos considerados, e
“Tipo canénico a”, “Tipo canénico b”, “Tipo concreto 1”7, “Tipo con-
creto 27, “Tipo concreto 3” sdo papéis assumidos por esses tipos nas
regras apresentadas, durante uma busca por consolidagdo. Essas
regras representam condi¢cbes gerais que devem ser atendidas para

que a consolida¢do de recursos ocorra. Elas sdo detalhadas a seguir:

1. Acapacidade do novo tipo concreto selecionado deve ser igual ou

superior a capacidade do tipo concreto atualmente selecionado.

2. A capacidade excedente do novo tipo concreto selecionado,
isto é, a capacidade adicional & capacidade especificada pelo
tipo candnico que representa este tipo concreto, deve ser
igual ou superior a capacidade dos tipos canénicos selecio-

nados para os demais servi¢os envolvidos na consolidagéo.

3. O custo do novo tipo concreto selecionado deve ser igual ou
inferior 4 soma dos tipos concretos atualmente selecionados
para os servicos envolvidos na consolida¢do. Alternativamen-

te, pode-se estabelecer um limite aceitavel de gasto adicional.

Para verificar se essas regras realmente podem ser satisfeitas,
analisa-se os tipos concretos usados no exemplo apresentado ante-
riormente. Considera-se todos os tipos concretos disponiveis nos
provedores utilizados no exemplo, de forma que nenhuma restricio
em relacdo a atributos do recurso é aplicada sobre eles.

Para cada tipo concreto, foi verificado se as regras (1), (2) e (3),
descritas anteriormente, podem ser satisfeitas considerando tipos
concretos em conjuntos representados por tipos candnicos com me-
nor capacidade. Essa verificaco foi realizada de forma isolada para

cada par de conjuntos referentes aos tipos candnicos. Por exemplo,
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os tipos concretos referentes ao tipo canénico SMALL foram veri-
ficados inicialmente considerando os tipos concretos relacionados
ao tipo canénico MICRO e, em seguida, aos tipos concretos refe-
rentes ao tipo canénico NANO. Foi contabilizado, entdo, para cada
conjunto, a quantidade de tipos para os quais as trés regras foram
satisfeitas para a0 menos um tipo do conjunto comparado.

A Tabela 4 apresenta o resultado dessa andlise. Cada linha/co-
luna equivale ao conjunto representado pelo tipo canénico descrito.
Cada célula [i ] [ J ] (naqual i éalinhae j éa coluna) indica o per-
centual de tipos concretos no conjunto i para os quais as trés regras
sdo satisfeitas ao comparar com tipos concretos do conjunto ;. Por
exemplo, para 52,53% dos tipos concretos no conjunto MICRO é

possivel consolidar ao menos um recurso do conjunto NANO.

TABELA 4
Percentual de tipos concretos que satisfazem as regras de
consolidacdo comparando-os com tipos em conjuntos mais restritos

NANO MICRO SMALL MEDIUM LARGE
MICRO 52,53%
SMALL 31,46% 0,00%
MEDIUM 37,46% 5,28% 0,00%
LARGE 79,94% 73,35% 70,13% 54,19%
XLARGE 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Elaboragao prépria.

Com excecio de tipos XLARGE, para os quais ndo h4 capacidade
adicional uma vez que eles representam um tipo concreto especifico, e
de alguns casos em que tipos de um conjunto sio comparados com ti-
pos no conjunto diretamente inferior (SMALL com MICRO e MEDIUM
com SMALL), a consolidagio de recursos seria possivel para grande par-
te dos tipos concretos. Neste exemplo, essa quantidade chegou a quase
80% dos casos (ao se comparar tipos de LARGE com tipos de NANO).

Além de reduzir o nimero de VMs alocadas, a consolidacio de
recursos tem como objetivo reduzir o atraso de comunicacio entre os
servicos. Para isso, foi usada a demanda de comunica¢io entre os servi-

cos (representada pela carga A sobre as operagdes) como critério para
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guiar as decisdes relacionadas a consolidagio de recursos. Outro critério
utilizado é o ganho obtido ao considerar um determinado tipo concreto.
Esse ganho é estabelecido em fung¢ido de uma variavel chamada de fator
de comunicagéo. Essa variavel avalia a reducio no atraso de comunica¢io
ao considerar um servico e o tipo concreto selecionado para ele, e os ser-
vicos adjacentes a ele, com os respectivos tipos concretos selecionados.

O fator de comunicagéo é calculado de acordo com a equacio a
seguir como sendo a média dos valores de ganho de comunicagio ao
considerar cada par formado pelo recurso selecionado para o servico
sendo analisado e os recursos selecionados para os servicos adjacen-
tes a ele. Esse ganho, por sua vez, é estabelecido como a razio entre a
carga de comunicagdo (A ) entre os servicos e a distancia fisica entre
os recursos selecionados, ou somente como a carga quando a distancia
é zero. Para reduzir a complexidade, néo foi incluido nessa equagio o
volume de dados trocados entre os servicos. Na equacdo, n indica a
quantidade de servicos adjacentes a um determinado servico a. O
fator de comunicagéo é usado como um indicador do ganho ao selecio-
nar um tipo concreto em detrimento de outro. Quanto maior o fator

de comunicac¢io, maior serd a redu¢io no atraso de comunicacio.

Z;Ganho na comunicagio (tipoa, tipoi )

Fator de comunicag@o (a)
n

A

. . . —  se distancia > 0;
Ganho na comunicagio( tipoa, tipoi ) = | distancia (a,7)

A caso contrario.

A Figura 30 ilustra o procedimento para selecionar recursos a
serem consolidados. Ele consiste em avaliar os tipos concretos rema-
nescentes para cada servigo apés a filtragem e a classificagio de recur-
sos. Inicialmente, cada servico é mapeado para o primeiro tipo con-
creto disponivel. Os demais tipos sio avaliados (a partir da linha 8 no
algoritmo) de forma a verificar a possibilidade de consolida¢io ou re-

dugdo no atraso de comunicacio pela troca por outros tipos concretos.
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Essa avalia¢do ocorre em ordem decrescente do valor de corte do
vértice equivalente no grafo de dependéncias. O corte de um vértice
é definido como a soma da carga de comunicagio do servigo, repre-
sentada como parte do peso em cada aresta incidente ao vértice em

questio, quando o vértice adjacente também representa um servico.

Entrada: G: grafo de dependéncias; f:& — V! tipos candnicos selecionados; #(]: um vetor que
representa os tipos concretos remanescentes, em que ¥[f],1 = f =¥, especifica os
tipos concretos remanescentes no conjunto representado pelo tipo candnico j.
Safda: ' 5" = 5 — V. tipos concretos selecionados.

Dados: S: conjunto de servigos em @, £: niimero de tipos candnicos.

1 Marque todos os servigos 5 € S como ndo mapeados

2 enguante existir servigo ndo mapeado faga

3 maxP — indice do vértice p com maior corte em G|p € & e p ainda nio foi mapeado
4 riposCandidatos — ¥ |maxP)

5 melthorTipo — null, melhorRecursoAdic — 0, melhorFatorCom = 0

[ minDemandaRec — capacidade do tipo candnico menos robusto
7 capacParaMelhorar — 0
I3 enquanto tipasCandidaros ndo estd vazia faga
0 tipoCorrente — tiposCandidatos. first()
0 recursoAdic — Recurso excedente de tipoCorrente
1" fatorCom +— Fator de comunicagio de tipoCorrente
[H] S8 FE Addic = minDe daRec e (recursoAdic = melhorRecursoAdic +
capacParaMelhorar ou fatorCom > melhorFatorCom) entifio
13 busca_consolidagdo(G, f, ¥, maxP tipoCorrente)
14 se hd redupdo no atraso de comunicagdo entiio
13 melhorTipo — tipoCorrente, melhorRecursoAdic — recursoAdic,
methorFatorCom — fatarCom
16 se ntimerao de servigos conselidados = |5 entdo
17 | Remove todos os tipos em tiposCandidatos
18 sendo
19 | Remaove tipanCarrente de tiposCandidatos
20 fim
21 fim
2 senio
23 | Bemove tipoCorrente de tiposCandidatos
2 fim
23 se tipoCorrente € o tipo mais robusto no conjunto entio
26 | Remove todos os tipos em fiposCandidatos
27 fim
2 fim
29 F'( servigos envolvidos na consolidagio) «— melhorTipe
30 para cada servigo s € grupo de consolidapfio faga
2 | Marque s como mapeado
EH fim
2 fim

34 retorna [’

Figura 30 - Consolidacédo de recursos
Fonte: Elaboracgéo prépria.
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A condi¢io, na linha 12, verifica a possibilidade de realizar a bus-
ca por consolidacdo, que s6 ocorre nos casos em que a capacidade ex-
cedente no tipo concreto corrente é suficiente para consolidar outros
recursos. Para tal, ela deve ser igual ou superior a demanda do tipo ca-
ndnico menos robusto. Além disso, essa capacidade deve ser superior
amelhor capacidade excedente tida até entéo, acrescida da capacidade
necessaria para melhorar a melhor solu¢io até entio encontrada.

Outro fator que gera a possibilidade de busca por consolidacio
ocorre quando o tipo concreto analisado tem possibilidade de reduzir o
atraso de comunicagio, o que é determinado pelo fator de comunicagio.

Apesar da quantidade de tipos concretos a serem avaliados ser
potencialmente grande, a busca por consolida¢io nio ocorre sem-
pre, pois ela sera realizada apenas nos casos em que realmente ha
possibilidade de haver algum ganho.

A busca por consolidagdo é implementada pelo Algoritmo 6.2,
invocado na linha 13. Ele recebe como entrada o servico e o tipo con-
creto atualmente sendo avaliados. Seu resultado é o conjunto de ser-
vicos para os quais a consolida¢do nesse tipo concreto ocorreu, ou um
conjunto unitério contendo apenas o servi¢o fornecido como entra-
da, significando que nio é possivel haver consolidagdo. Como resul-
tado secunddrio, esse algoritmo indica a capacidade adicional de re-
curso necessaria para obter um resultado melhor na consolida¢io, o
qual é usado nas buscas seguintes, conforme descrito anteriormente.

A condicio, na linha 14, determina os casos em que hd a troca
do tipo concreto até entio selecionado pelo atualmente em anali-
se. Isso ocorre quando ha redugdo no atraso de comunica¢io, ou
seja, quando o namero de servigos envolvidos na consolidac¢io é au-
mentado e/ou quando o fator de comunica¢io do tipo em andlise é
maior que o do tipo até entio selecionado.

A busca pela consolida¢io é interrompida para um determina-
do servico caso os demais servi¢os sejam envolvidos na consolida¢io
para um dos recursos considerados (linha 17), uma vez que nio é

possivel obter resultado mais satisfatério.
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Outra condi¢io para interromper a busca para um determina-
do servigo é quando o tipo concreto mais robusto para este servico
foi avaliado (linha 26), novamente porque nenhuma solu¢io envol-
vendo os outros tipos serd mais satisfatéria que a encontrada.

O resultado da consolida¢io é estabelecido como um mapea-
mento de um conjunto de servicos para o tipo concreto que possibi-
litou o melhor resultado na consolida¢io (linha 29). Esse conjunto
contém necessariamente o servico com o qual a busca foi iniciada,
além dos demais servicos envolvidos na consolida¢io. Nos casos em
que nio é possivel realizar consolidacio, o conjunto contera apenas
o servico com o qual a busca foi iniciada, sendo o tipo concreto es-
tabelecido como aquele que obteve melhor fator de comunicagio ao
considerar os servicos adjacentes.

O fato de o mapeamento ser estabelecido como resultado de
uma busca néo indica que os servi¢os permanecerdo mapeados para
o tipo selecionado, uma vez que grupos ja mapeados também sdo
considerados em buscas seguintes. Dessa forma, quando for possi-
vel, o grupo como um todo podera se envolver em uma consolida-
¢d0 para outro tipo de recurso. Este processo ocorrerd até que todos
0s servi¢os sejam mapeados.

Para realizar a busca por consolida¢io é definida uma nova
estrutura de grafo auxiliar, criada a partir do grafo de dependén-
cias e dos resultados de buscas anteriores. Nessa estrutura, os
vértices representam grupos de servi¢os envolvidos em uma con-
solidacdo, mapeados para um determinado recurso no algoritmo
principal. Inicialmente, é criado um grupo para cada servigo, que
contém apenas esse servi¢o mapeado para o primeiro tipo concre-
to disponivel para ele. Esses grupos podem ser alterados apés a
busca por consolida¢io ser realizada. As arestas nessa estrutura
representam a carga de comunica¢do entre os servicos que com-
poem cada grupo. A Figura 31 ilustra como essa estrutura é criada
e atualizada. Por simplicidade, nio é apresentado todo o modelo

de recursos na figura.
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Grafo de dependéncias

Griagho dos grupes
Inicials

Estrutura auxiliar

Figura 31 - Exemplo de criacao e atualizacao da estrutura auxiliar utilizada na busca
por consolidacao
Fonte: Elaboracéo prépria.

Inicialmente, é criado um grupo para cada um dos servigos
(Sl,Sz,S3,S4) e o primeiro tipo concreto aceitivel para estes ser-
vicos (v,,V,,V; € V,, neste caso). Apenas as arestas que ligam pares
de servicos sdo mantidas nessa estrutura. No exemplo, o recurso
utilizado por s, foi marcado para consolidar com s, . Dessa forma,
o grupo original com s, deixa de existir, e esse servi¢o é adicionado
ao grupo de s, . A figura também ilustra outra transformacio que
pode ser realizada na estrutura, que ocorre quando nio é possivel
haver consolida¢io, mas um novo tipo concreto é selecionado por
oferecer melhor fator de comunicagio. Nesse caso, o tipo concreto
para o qual o servico s, serd mapeado, é trocado de v, para v;.

O procedimento de busca por consolidagio, descrito no algorit-
mo da Figura 32, baseia-se em uma busca em largura (Breadth-First
Search — BES) (Bundy; Wallen, 1984) no grafo de dependéncias. A
busca é realizada enquanto houver grupos nio visitados e recurso

excedente (linha 6). A ordem de avaliagio de grupos é estabelecida
de acordo com a carga agregada dos servi¢os neles contidos, visan-

do consolidar aqueles que tém maior demanda de comunicacio.
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Entrada: §: grafo de dependéneias; [: 5 — V: tipos canbnicos selecionados; ¥(]: um vetor que
representa os tipos coneretos remanescentes, em que ¥°(f1, 1 = j ="V especifica os
tipos concretos remanescentes no conjunto representado pelo tipo candnico j; maxF :
vértice com corte maximo em G; tipoCorrente: tipo concreto a ser analisado

Saida: Grupo de servigos a ser consolidados e recurso necessdrio para melhorar essa solugao

Dados: 5: conjunto de servigos em &, £ nmero de tipos candnicos

1 recurseddic — Recurso excedente do tipo corrente

2 grupolnicial — grupo contendo meax?

3 quene — grupolnicial

1 Marque todos os grupos como nido visitados

s Marque grupolnicial como visitado

& BFS: enquanto quee nio estiver vazia e recursaddic > 0 faga

7 grupoCorrente — guene. rerove()

[ gruposAdj — Grupos adjacentes a grupoCorrente ordenados pela carga agregada
9 para cada grupoAd] € gruposAdj faga

10 se dpoCorrente ndo salisfaz todas as resirigbes para algum servigo em grapoAdj entdo
continue

1 se grupodd) ndo foi visitado entio

12 quene.add(grupoAd))

13 Marque grupoddf como visitado

n recursoGrupoAd - demanda de recurso de grupoddyf

15 se recursolarupodd] < recursoddic entlio

18 se o custe adicional é aceitdve! entio

17 Marque grupoAdf para ser consolidado

18 recursoAdic — recursoAdic - recursoGrupoAd]

19 se recursoAdic = 0 entfo break BFS

20 fim

21 senfdio

22 recursoParaMelhorar +— recursoGrupoAdf — recursoAdic

2 fim

] fim

25 fim

2 fim

Figura 32 - Busca por consolidacdo
Fonte: Elaboracgéo prépria.

Realiza-se uma consulta a cada grupo adjacente ao avaliado para
ver a possibilidade de servicos desse grupo serem implantados no
tipo concreto fornecido como pardmetro. Essa verificagdo é realizada
na linha 10 por meio da aplicagio das restri¢bes em relagdo a atribu-
tos do recurso referentes aos servigos contidos no grupo. Caso algum
servi¢o do grupo nio possa ser implantado no tipo concreto em ques-
tdo, o grupo é desconsiderado. Caso contrdrio (e se o grupo ainda
nio tiver sido visitado), a demanda de recurso desse grupo é somada
usando o tipo candnico selecionado para cada servico (linha 14). Essa
demanda é comparada com a capacidade excedente no recurso usado
na busca para checar se a consolidacio é possivel (linha 15).
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Outra verificagio realizada é se o custo adicional (caso ele exis-
ta) é aceitavel (linha 16), o que é avaliado de acordo com a con-
figuracio de custo adicional admissivel, estabelecida pelo usuario.
Apenas se ambas as condi¢des forem satisfeitas é que o grupo é
marcado em uma consolida¢io. Nesse caso, a busca é interrompida
se ndo ha mais capacidade excedente (linha 19).

Nos casos em que nio é possivel consolidar porque a capaci-
dade excedente néo é suficiente, a capacidade necessaria para me-
lhorar a solugdo é atualizada (linha 22) como sendo a capacidade
adicional que seria necessdria para permitir a consolida¢io desse
grupo, ou seja, a diferenca entre a demanda de recurso para todos

0s servigos no grupo e a capacidade adicional nessa itera¢io.
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8 —m=U2) 85—z
s2—»Un 52 . Casect
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Figura 33 - Exemplo de execucéo do algoritmo de consolida¢ao
Fonte: Elaboracéo prépria.

A Figura 33 ilustra parte da execugdo do algoritmo de conso-
lidacio. A esquerda esté a entrada, que consiste no grafo de depen-
déncias e o mapeamento de cada servico para um tipo canénico, com
0s tipos concretos remanescentes apds a aplicacio das restri¢des
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em relagio a atributos do recurso. A esquerda de cada tipo, é apre-
sentado seu identificador, ao passo que, a sua direita, é apresentado
um valor numérico que indica sua capacidade. Para os tipos concre-
tos, também é apresentado o custo.

Nesta entrada, por simplicidade, é assumido que o resultado da
filtragem e da classificagdo dos tipos concretos é igual quando uti-
lizado 0 mesmo tipo canénico. O quadro na parte direita apresen-
ta parte do processo, considerando as buscas a partir do servi¢o s,,
que equivale ao vértice com maior corte, ou seja, o vértice que possui
precedéncia na avalia¢do dos tipos concretos no algoritmo da Figura
30 (linha 3). A partir desse vértice, as buscas serdo realizadas neste
algoritmo considerando a ordem definida pela carga agregada. Por
questdo de espaco, a analise do fator de comunicac¢io é desconsidera-
da nesse exemplo, e apenas a demanda expressa pela carga é usada.

O algoritmo inicia com cada servi¢o sendo mapeado para o primei-
ro tipo concreto disponivel. No exemplo dado, a primeira chamada ao
procedimento de busca é realizada com o tipo vy, . O primeiro grupo ad-
jacente a ser avaliado é aquele que contém s, devido a demanda maior
de comunicag¢io. O recurso para o qual esse servico foi mapeado é entdo
marcado para consolidar, pois sua demanda de recursos nio ultrapassa a
capacidade adicional de v,, e ndo ha custo adicional.

Como ainda hé recurso adicional, a busca avalia o préximo ser-
vico s,, mas o recurso ndo pode ser consolidado, uma vez que sua
demanda é maior que a capacidade remanescente: sua demanda é
23 e a capacidade remanescente é 1. Nesse ponto, a capacidade ne-
cessaria para melhorar a soluc¢io é estabelecida como 22, por ser a
capacidade adicional necessaria para permitir a consolidacio do re-
curso para o qual s, foi mapeado. Em seguida, s, é avaliado, sendo
seu recurso também marcado para consolidacido. Como nio ha mais
capacidade excedente apés a avaliagdo de s,, a busca é encerrada
com os recursos de s e 5, marcados para consolidar no recurso de

s;,e s, e s, mantidos nos recursos originais.
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O préximo tipo, vy, , ndo é avaliado pois nao possui capacidade
excedente suficiente para melhorar a solugdo previamente encontra-
da. Para ser possivel melhorar a solu¢do, a capacidade deveria ser
maior ou igual a soma da capacidade excedente do melhor tipo até
entdo encontrado (v;, = 2) com a capacidade nio disponivel na bus-
ca anterior (22), ou seja, deveria ser no minimo 24 (mas é somente
10). O mesmo acontece para o préximo tipo v, , mas, nesse caso, ele
nio é avaliado porque nio possui nem mesmo a capacidade exceden-
te minima para permitir que o recurso seja consolidado, que é igual
a demanda do tipo canénico menos robusto (1 em nosso exemplo).

Continuando o procedimento, a busca usando o tipo v,, também
é realizada de acordo com a ordem da demanda de comunica¢io. Ao
avaliar o servigo S, seu recurso ndo é marcado para consolidar porque
o custo adicional nio é aceitavel, supondo, nesse caso, que nio ha tole-
rancia quanto ao custo adicional. Isso acontece porque a soma do custo
dos recursos, inicialmente utilizados por s; (US$4.5) e s, (US$0.4),
é menor que o custo de v;, (US$5.2), ndo justificando a troca, pois o
custo serd menor ao alocar os recursos sem a consolida¢io. Em virtude
disso, a busca prossegue com s, e finaliza com o recurso desse servi¢o
sendo consolidado pois ndo ha mais capacidade excedente.

O resultado dessa busca é comparado com o melhor resulta-
do até entdo obtido (que era usando v,,). Como a quantidade de
servicos cujos recursos foram consolidados, e consequentemente
a reducdo na demanda de comunicacido anteriormente obtida é
maior, o resultado anterior é mantido. Nesse momento, as buscas
partindo do servi¢o s, sdo encerradas, pois o tipo de recurso con-
creto mais robusto foi avaliado. Somente nesse instante os grupos
envolvendo servicos para os quais houve mudanc¢a no mapeamento
sdo atualizados na estrutura auxiliar, sendo os servicos s,,5; €5,
marcados como mapeados. O procedimento se repete novamente
considerando os servi¢os que ainda nio foram mapeados, s, € s,.

O resultado final da consolidagdo é apresentado no final do quadro,



176 Computagdo em nuvem e coreografias de servicos

no qual, apesar de ndo terem comunicagdo entre si, o recurso de s,
foi marcado para consolidar no recurso de s, devido a capacidade
excedente, diminuindo o gasto com os recursos selecionados.

O exemplo apresentado ilustra os dois tipos de redugio de cus-
tos proporcionados pela técnica de consolidacio: redu¢io no atraso

de comunicacio e no custo dos recursos alocados.

Casos de insucesso da sintese de recursos

A sintese de recursos esta sujeita a alguns casos em que ndo é
possivel obter os resultados das atividades de estimativa e selecio de
recursos. Como a estimativa é realizada considerando apenas as res-
tricbes de QoS sem, portanto, avaliar as restri¢des em relacio a atri-
butos do recurso, pode ocorrer que nenhum tipo concreto represen-
tado pelo tipo canodnico satisfaca todas as restri¢des impostas sobre
o servico em questio. Com isso, ocorrerd insucesso na selecio pois
néo serd possivel implantar o servico em um recurso com capacidade
estabelecida pelo tipo canénico selecionado. Esse problema ocorre
principalmente porque néo é possivel garantir que os tipos concretos
representados por um determinado tipo canénico possuam alguma
propriedade além daquela relacionada a sua capacidade. Ou seja, nio
é possivel garantir, por exemplo, que haver4 tipos concretos que sio
disponibilizados por um determinado provedor, ou que havers al-
guns que podem ser instanciados em uma certa localidade.

Para realizar a selecio de recursos de forma satisfatéria, a es-
timativa de recursos deve desconsiderar os tipos canénicos para os
quais ndo havera na sele¢do ao menos um tipo concreto que satis-
faca todas as restri¢bes. Uma forma de garantir que isso ocorra é
avaliar essas restricdes antes de realizar a estimativa de recursos,
como forma de desconsiderar para um servico os tipos canénicos

para os quais todos os tipos concretos foram eliminados. Ao fazer



Sintese de recursos 177

isso, a selecdo de recursos passaria a ser imediata, pois o primeiro
tipo concreto disponivel no conjunto seria considerado factivel.

Contudo, para implementar essa funcionalidade, é preciso
avaliar as restri¢des eliminatérias para todos os pares formados por
servicos e tipos concretos disponiveis, o que nio é uma soluc¢io efi-
ciente, dado que a complexidade dessa tarefa é 0( pnt ), em que
p° é o numero de restri¢des eliminatérias, n é o nimero de servi-
cose t é onumero de tipos concretos de recurso. Apesar de ser uma
tarefa com complexidade polinomial, o ntimero de tipos concretos
pode ser alto se considerarmos multiplos provedores. Por exemplo,
considerando os provedores utilizados para demonstrar a geragio
dos tipos candnicos, foram utilizados 827 tipos concretos.

Em virtude disso, é proposta outra abordagem mais simples,
que consiste em detectar insucesso na sele¢do de recursos e refazer
a etapa de estimativa, desconsiderando os tipos canénicos para os
servicos em que o insucesso foi detectado. Apesar de parecer inefi-
ciente, essa abordagem obtém um indice menor de tempo de pro-
cessamento que a proposta anterior, porque a estimativa se baseia
nos tipos candnicos, cuja quantidade é necessariamente ordens
de magnitude menor que a quantidade de tipos concretos. Dessa
forma, mesmo que a estimativa tenha que ser refeita (o que nio
acontecera com tanta frequéncia) o resultado serd obtido em menos
tempo do que usando a solugéo anterior.

Outro cenério de insucesso possivel na sintese é nio haver ti-
pos candnicos com capacidade suficiente para satisfazer todas as
restricbes de QoS. Isso ocorre quando a carga e/ou a demanda de
recursos para processar determinadas opera¢des é muito elevada.
Nesses casos, mesmo selecionando o tipo canénico mais robusto
para todos os servicos, nido é possivel satisfazer as restri¢es impos-
tas. Isso acontece porque todos os tipos concretos representados

pelo tipo canénico mais robusto tém exatamente a capacidade de
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hardware expressa nele, o que significa que ndo ha disponivel ne-
nhum tipo de capacidade superior.

Para lidar com esse tipo de problema, é proposta a adi¢do de
instancias dos servicos. Para tal, assume-se que ha um balanceador
de carga com sobrecarga negligencidvel, que escalona as requisi¢ées
recebidas de maneira igual entre as instancias de um determinado
servico. Uma vez que essas instancias nio sio entidades de primei-
ra classe na modelagem dos servicos e visando reduzir o tempo de
processamento da sintese, as instincias adicionais nio sio expli-
citamente representadas no grafo de dependéncias. Em vez disso,
apenas a carga de entrada é alterada como forma de simular a inclu-
sdo de novas instancias.

A Figura 34 mostra como o uso de novas instancias é considera-
do no modelo, em que se é o servigo sobrecarregado para o qual uma
nova instincia foi adicionada. Apesar das novas instincias existi-
rem logicamente, como mostrado no esquema apresentado no lado
superior direito da figura, no grafo de dependéncias apenas a carga
sobre o servico que teve novas instancias criadas é alterada. Isso faz
com que a sintese de recursos seja realizada de forma mais eficiente,
pois nio é preciso estimar e selecionar recursos para cada instincia
separadamente. Essas tarefas sdo realizadas apenas uma vez e o re-
sultado é reproduzido para cada instancia do servigo. A informacio

sobre a quantidade de instancias é mantida no descritor do servico.
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Figura 34 - Forma de inclusdo de novas instancias na modelagem de servigos
Fonte: Elaboragéo prépria.
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A estratégia usada para identificar os servicos que devem ter
instancias adicionadas sera discutida no préximo capitulo, em que
serdo apresentados detalhes sobre a implementacdo das estratégias
aqui discutidas.

A sintese de recursos consiste em determinar a capacidade de
recurso necessdria para implantar um conjunto de servicos coreo-
grafados e selecionar o tipo de recurso mais apropriado para ofere-
cer essa capacidade. Nesse capitulo, foi descrita uma estratégia para

solucionar este problema.
A Figura 35 apresenta as etapas da estratégia de sintese de
recursos. Para cada etapa, sdo apresentadas as entradas (acima) e

as saidas obtidas (abaixo).
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Figura 35 - Etapas da sintese de recursos
Fonte: Elaboracéo prépria.

A primeira etapa realizada é a estimativa de recursos, que con-
siste em determinar, com base na representagio do grafo de depen-
déncias e no modelo canénico de recursos, a capacidade de recurso
necessdria para satisfazer as restri¢ées de QoS. E proposto que essa

atividade seja realizada por meio do emparelhamento dos servigos
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com tipos candnicos, usando uma estratégia baseada no proble-
ma MMKP. Nessa etapa, também é avaliado se instincias unicas
dos servicos serdo suficientes para atender a demanda e, caso nio
seja (0 que é caracterizado como insucesso), novas instancias sdo
criadas para os servicos. A saida da estimativa de recursos é o ma-
peamento de cada servico (com possiveis instincias adicionais)
para um tipo canénico.

A préxima etapa da sintese consiste na primeira tarefa da se-
lecio de recursos, que é responsavel por filtrar os tipos concretos
disponiveis para cada tipo canénico. Essa filtragem é realizada de acor-
do com as restri¢des eliminatdrias estabelecidas sobre os servicos. De
maneira semelhante, as restri¢des classificatérias sdo avaliadas para
classificar esses tipos na etapa seguinte. A saida de ambas as etapas é
o mapeamento de cada servico para um conjunto de tipos concretos
ou insucesso na sintese por nio haver satisfacio a todas as restri¢des
eliminatérias. No caso de insucesso, a estimativa de recursos é refeita
ignorando o tipo candnico que causou o insucesso para o servico.

Apés a avaliacio das restrigbes em relacio a atributos do re-
curso, a ultima etapa da sintese consiste em verificar a possibili-
dade de realizar a consolida¢io de recursos e avaliar a redu¢io no
atraso de comunica¢io proporcionada pela troca de tipos concretos.
A saida dessa etapa, e consequentemente da sintese de recursos, é
o mapeamento de um servico (ou conjunto de servicos se houve
consolida¢io) para o tipo concreto que serd usado na implantacio.

A apresentacio da sintese de recursos consiste na principal
contribuicio deste livro. Ela permite que um conjunto de coreo-
grafias seja implantado de maneira eficiente, satisfazendo um con-
junto de restri¢des nio funcionais e levando em consideracdo um
vasto conjunto de tipos de recursos. Para agregar as técnicas apre-
sentadas neste capitulo (e nos capitulos anteriores) é proposta uma
arquitetura para implantacio de coreografias, que sera descrita no

proximo capitulo.
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Anteriormente, foram discutidos os problemas tratados nes-
te livro e apresentadas as técnicas propostas para resolvé-los. Mais
precisamente, foram propostas estratégias para a representagio
de coreografias de servicos e restri¢des nio funcionais associadas
e para a modelagem de recursos disponibilizados em um ambiente
com multiplos provedores de nuvem. Com base nessa representa-
¢do, foram indicadas abordagens para a estimativa e a selecio de re-
cursos, visando a implanta¢io de um conjunto de coreografias, com
provavel compartilhamento de servicos entre elas. Contudo, para
que os objetivos estabelecidos nesta pesquisa sejam de fato alcanga-
dos, é preciso que o uso das abordagens propostas seja realizado de
maneira conjunta e coordenada. Diante disso, é apresentado neste
capitulo uma arquitetura proposta com esse objetivo.

A arquitetura considera o gerenciamento de recursos tanto em
tempo de implanta¢io quanto em tempo de execu¢io dos servigos
que compdem as coreografias. Dessa forma, ela pode ser usada para
estimar e selecionar os recursos que serdo usados na implantac¢io dos
servicos e para garantir que as restri¢des ndo funcionais sejam satis-
feitas durante a encenacio das coreografias. Para ilustrar o uso da
arquitetura, sio discutidos os cendrios em que ela pode ser aplicada.

Neste capitulo, também se discute a implementacio de um
prototipo de parte da arquitetura proposta que foi implementado
para demonstrar e avaliar a abordagem.
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Arquitetura

E proposta uma arquitetura que fornece abstracio no gerencia-
mento de recursos para multiplas coreografias de servicos. Esta se ba-
seia no processamento de modelos por camadas de funcionalidades
que transformam os elementos do modelo até que comandos sejam
gerados sobre a infraestrutura subjacente. Dessa forma, como ilustra-
do na Figura 36, a arquitetura proposta é estruturada em trés cama-
das: sintese de coreografias, sintese de recursos e broker de recursos.

A primeira camada da arquitetura - sintese de coreografias —
constitui o ponto de interagio com o usudrio, por intermédio do
componente interface do usudrio. A partir dele, a especifica¢io da(s)
coreograﬁa(s) de servicos, com restri¢cdes niao funcionais associa-
das, é submetida pelo usudrio. Nossa abordagem é melhor aplica-
da se as coreografias forem submetidas em lote, ja que o compar-
tilhamento de servicos pode ser melhor analisado nesse caso. No
entanto, a implanta¢io de coreografias também pode ser realizada
com a submissio de cada uma de forma isolada, mas possivelmente
exigindo adapta¢io em servi¢os previamente implantados.

E proposto o uso de adaptadores para a representacio interna.
Dessa forma, desde que o adaptador equivalente esteja implemen-
tado como parte da arquitetura (componente adaptador para grafo
de processo), a especificagdo das coreografias pode ser realizada em
qualquer linguagem usada para este propédsito (como BPMN 2.0).
Dado que a sele¢io de servicos nio faz parte do escopo considerado
neste trabalho, assume-se que a modelagem das coreografias é rea-
lizada indicando implementac¢des concretas dos servicos.

Além de interagir com o usudrio, a camada de sintese de coreo-
grafias também é responsavel por gerar a estrutura do grafo de de-
pendéncias, que consiste na representa¢do conjunta das coreogra-
fias e das restri¢des nio funcionais associadas e submetidas como
entrada. Essa tarefa é realizada pelo componente gerador de grafo de
dependéncias. Sua estrutura é usada na préxima camada para guiar
as atividades de estimativa e selecio de recursos.
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A sintese de recursos é a principal camada da arquitetura. Ela é res-
ponsével por estimar e selecionar recursos usando as abordagens discu-
tidas no capitulo anterior. Para isso, além do grafo de dependéncias, ela
utiliza os modelos de recurso (concreto e canénico). O principal compo-
nente na sintese é o mapeador de recursos, que implementa tanto a esti-
mativa quanto a sele¢io de recursos. A primeira tarefa é realizada usando
as estimativas de contribui¢io de QoS de acordo com os tipos canénicos.

A estimativa da fun¢io de utilidade associada as métricas de QoS
é abstraida no componente estimador de utilidade. E assumido que esta
tarefa pode ser implementada independentemente do mapeamento
de recursos. Dessa forma, o problema da estimativa de QoS é isolado
e o trabalho é focado nas especificidades do mapeamento de recursos.

A saida da sintese de recursos é o mapeamento de conjuntos de ser-
vigos coreografados para o tipo concreto selecionado para cada conjunto.
O tamanho de cada conjunto depender4 da possibilidade de realizar con-
solidagio de recursos. Nos casos em que isso nio é possivel, os conjuntos
corresponderio a conjuntos unitarios contendo servicos isolados.

Nos casos em que nio é possivel satisfazer todas as restri¢des ndo
funcionais com os recursos disponiveis, um evento de insucesso é gera-
do para a camada superior que notifica o usudrio. Nesse caso, ele deve
selecionar outra implementacio de servico ou relaxar as restricbes es-
pecificadas para o servigo ou coreografia para a qual ocorreu insucesso.

Outra tarefa executada na camada de sintese de recursos, por
meio do componente adaptador de recursos, é a adapta¢io da aloca-
¢do de recursos frente s mudancas em tempo de execu¢io, como
aumento ou diminui¢do da carga de trabalho.

A implantacio dos servigos é realizada pela camada inferior —
broker de recursos -, pelo componente alocador de recursos, usando
como entrada o modelo de recursos gerado pela sintese. Essa cama-
da gerencia a infraestrutura privada e interage com provedores de
nuvem publica por meio do envio de comandos por adaptadores.

Outra tarefa implementada nesta camada é a gera¢do dos mode-
los concreto e candnico de recursos. Para tal, o componente descobridor

de recursos obtém a capacidade disponivel em maquinas fisicas, no caso
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de nuvens privadas, e os tipos de VM disponibilizados por provedores
de nuvem publica. O gerenciamento de recursos em nuvens publicas é
realizado agregando todos os provedores em um mesmo canal por meio
de um endpoint gerenciavel (que interage com adaptadores para cada
provedor — CP-Adapter). Somente sdo considerados provedores previa-
mente registrados nesta camada e para os quais ha um adaptador.
Apesar de nio ter sido implementado no protétipo desenvol-
vido, a arquitetura prevé que durante a encena¢io das coreografias,
o componente VM-Probe execute, em cada VM alocada, o monitora-
mento continuo para detectar possiveis violagdes da satisfacdo nas
restricdes nio funcionais especificadas. Dessa forma, quando ocor-
resse mudancas, como aumento no nimero de requisi¢des, o mode-
lo de recursos seria verificado pelo componente analisador de even-
tos para avaliar se a satisfagdo de restri¢des ainda é possivel, dado
0 novo cenario. E proposto que esta verificagio se baseie no uso de
Processamento de Eventos Complexos (Complex Event Processing —
CEP) (Luckham; Frasca, 1998), uma técnica para monitorar e exe-
cutar tarefas reativas em sistemas distribuidos, por intermédio da
andlise de correlagdo entre eventos. A partir dos dados monitorados,
seria realizada uma andlise 16gico-temporal para correlacionar even-
tos capturados, gerando eventos complexos que seriam usados para
inferir causas e possiveis solucbes frente a violacdes das restricdes.
A implementacio desses mecanismos é tida como trabalho futuro.
Caso as mudangas verificadas sejam admissiveis com a atual
configuracio de recursos, a encena¢io da coreografia ndo é inter-
rompida. Sendo, quando for dificil satisfazer todas as restri¢des
para o novo cendrio (por exemplo, quando os recursos selecionados
sdo insuficientes), uma adaptacio é acionada com o envio de um
evento complexo sobre recursos. Com base neste evento, o com-
ponente adaptador de recursos decide qual a melhor estratégia para
solucionar as viola¢des detectadas, o que provavelmente resultara
na execu¢do de uma nova sintese, com o redimensionamento ou
aumento/diminui¢cio no nimero de VMs previamente alocadas; ou,

alternativamente, no envio de um evento de insucesso na sintese,
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para os casos em que nio é possivel reparar as viola¢des (por exem-
plo, quando ndo ha recursos que satisfagcam todas as restri¢ées).

Cenario de uso da arquitetura

Conforme ilustrado na Figura 37, a arquitetura proposta pode ser
classificada como uma solugio de plataforma como servi¢o (PaaS) para o
gerenciamento de recursos, que interage com provedores na categoria de
infraestrutura como servico (laaS) para permitir a implantacio de com-
posicbes gerenciadas por provedores de software como servico (SaaS).

Clientes . [ 1 4 I .
A AN A A
|
FTY Ly ST
Provedores gé Composigdo de
de SaaS servigos “

Provedores
de laaS

Figura 37 - Cenério de uso da arquitetura
Fonte: Elaboracgéo prépria.
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Adicionalmente, os provedores de servico podem desenvolver
suas solu¢des usando funcionalidades oferecidas por provedores de
PaaS que, dessa forma, podem utilizar a arquitetura proposta para
implantar os servigos. Porém, é importante destacar que a classi-
ficacdo da arquitetura como uma solucgio de PaaS nio inclui todos
os elementos tipicamente encontrados em solu¢es dessa catego-
ria (Lawton, 2008). As facilidades oferecidas pela arquitetura como
plataforma sio limitadas ao gerenciamento de recursos, ndo tendo
relacdo com as outras atividades refrentes ao desenvolvimento das
aplicagbes, como codificacio e teste.

Nessa figura, as trés camadas (SaaS, PaaS e [aaS) podem cons-
tituir um provedor tnico ou cada uma delas representar um prove-
dor diferente. Os provedores de SaaS desenvolvem aplica¢des dire-
cionadas a um conjunto de clientes. Embora esse desenvolvimento
envolva, também, a criagdo de aplica¢cdes usando servigos isolados,
sdo considerados os casos em que as aplica¢des constituem compo-
si¢des de servigos. Nos casos em que hd separacio entre as catego-
rias de provedores, o desenvolvimento das composi¢des de servigos
geralmente é realizado tendo como base facilidades oferecidas por
provedores de PaaS, que proveem ndo somente o ambiente de de-
senvolvimento do software, mas também um conjunto de servicos
previamente desenvolvidos e que podem ser integrados & composi-
¢d0. A composi¢io de servicos precisa ser implantada em um con-
junto de VMs na camada de [aaS antes que elas possam atender as
requisicdes dos clientes.

Para provedores de SaaS que interagem diretamente com pro-
vedores de laaS, a implantacdo dos servicos deve ser realizada por
eles mesmos. Por outro lado, se provedores de SaaS desenvolvem
suas aplica¢des usando plataformas de provedores de PaaS, este é
o responséavel pela implantagio dos servicos. Em ambos os casos,
a arquitetura proposta pode ser utilizada para facilitar as ativi-

dades relacionadas ao gerenciamento de recursos. Dessa forma,
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ela constitui uma interface entre a camada de IaaS e as demais ca-
madas, podendo o usudrio, neste cendrio, ser tanto provedor de SaaS
quanto de PaaS. Nas duas situag¢ées, as restricdes ndo funcionais esta-
belecidas sio guiadas pelas necessidades dos clientes que utilizam os
servicos, havendo a preocupacgdo de que essas restricdes sejam aten-
didas de forma a reduzir o custo associado a utilizacido dos recursos.

Apesar das atividades automatizadas pela arquitetura terem
como alvo a experiéncia oferecida aos clientes, eles nio interagem
diretamente com ela. Apenas o usuério (em nivel SaaS ou PaaS) faz
submissdes a ela e tem influéncia sobre as decisées tomadas duran-
te sua utilizacio.

Da maneira que foi proposta, a arquitetura pode ser imple-
mentada como um sistema dedicado, que é utilizado em contexto
intra-institucional, ou como uma plataforma compartilhada, que é

utilizada, por exemplo, por meio de uma API de acesso remoto.

Implementacao da arquitetura

Para demonstrar e validar as abordagens propostas, foi imple-
mentado um protétipo de parte da arquitetura apresentada. Esta
foi realizada usando as linguagens Java 8 e XML, além de um con-
junto de arcabougos e bibliotecas auxiliares. Foram empregados di-
versos principios de engenharia de software, como padrdes de pro-
jeto, para tornar o c6digo modular e de facil extensio, visando sua

reutiliza¢do em trabalhos futuros.

Implementagao da sintese de coreografias

Como primeiro elemento na camada de sintese de coreogra-
fias, foi implementado um mecanismo para a representacio dos

grafos de processo e das restri¢des nio funcionais.
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Na implementacio foi considerado que dados sobre os servi-
¢os estdo disponiveis em um catdlogo implementado usando o pa-
drio Registry (Fowler, 2002). Com isso, usando um identificador do
servico é possivel obter os dados disponiveis para este servico. De
maneira semelhante, foi considerado que existe um catdlogo para
cada um dos modelos de recurso gerados, cujo conteudo também é
acessado usando um identificador.

A especificagdo de restri¢bes de QoS é realizada por meio da
implementacgdo das classes abstratas apresentadas no diagrama
de classes da Figura 38. Consequentemente, para incluir uma res-
tricdo de QoS associada a uma coreografia de servigos, o usudrio
deve especificar uma implementacio a ser usada para cada uma

dessas classes.

! T>Comparable | ! T>Comparable |
bommmmmmmnmney - <<interface>>
UtilityEstimator

Metric

- metricName: String

+compare(a:T,b:T):int + utility(sld: String, rid: String) : T
+getNeutralElement(): T

: gggf;j;;{?a TT'bb _,T%)' __TT UtilityParametersBuilder
+min(values: List<T>): T - parameterNames : List<String>
+max(values: List<T>):T - parameter Types : List<Class<?>>
+asDouble(value : T): Double - parameterValues : Map<String, Object>
+compose TargetValues(a:T,b:T): T

+ getAdditionalParams() : Map<String, Object>

Figura 38 - Classes que definem uma restricdo de QoS no arcabouco proposto
Fonte: Elaboracéo prépria.

Como pode ser visto, a representacdo de métricas de QoS
(definida pela classe Metric) segue a defini¢do proposta anterior-
mente. Os valores da func¢do de utilidade sdo obtidos pela imple-
mentacido da classe UtilityEstimator, usando como parametros
os identificadores do servico e do recurso, assim como uma pos-
sivel adi¢do de pardmetros providos pelo construtor de atributos
da métrica equivalente, definido pela implementa¢io da classe

UtilityParametersBuilder.
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Como o objetivo da implementacio desse protétipo era de-
monstrar a abordagem proposta, foi assumido que a especificagdo
da coreografia é dada diretamente na notagdo do grafo de processo,
ou seja, ndo foi implementado um adaptador que traduz coreogra-
fias especificadas em BMPN 2.0 (ou outra linguagem). Dessa forma,
aimplementac¢do do componente Adaptador para grafo de processo
foi estabelecida como trabalho futuro.

Visando permitir a submissio de coreografias usando proto-
colos padrido da Web, a especificagdo de cada grafo de processo é
realizada usando um arquivo XML. Apesar dessa decisio, por sim-
plicidade, a interface do usudrio foi disponibilizada na forma de
uma biblioteca na linguagem Java. A implementacdo de outras al-
ternativas mais adequadas ao cendrio de uso da arquitetura, como
o oferecimento de suas funcionalidades por meio de uma API REST
(Fielding, 2000), é tida, também, como trabalho futuro.

Na especificagio de restricdes de QoS, além de indicar a im-
plementacio das classes abstratas que permitem a estimativa dos
valores de utilidade da métrica de QoS, o usuario deve especificar as
operagdes que sdo restringidas por ela (ou omitir essa informacio
nos casos em que a restri¢do se aplica a toda a coreografia), o opera-
dor relacional considerado e o valor-alvo da restricio.

Para distinguir as restri¢des eliminatérias das classificatérias
que devem ser aplicadas a todos os servicos que compdem a coreo-
grafia, é usada uma tag XML prépria. Quando a restricio diz respei-
to a servigos especificos, o usudrio deve especificar quais sdo esses
servicos. A descricdo dos demais componentes dessas restri¢des é
realizada a partir da linguagem integrante do arcabouco.

Para ilustrar a representa¢io proposta, a Figura 39 apresenta o
arquivo XML de especificagio da coreografia de rastreamento de fre-
te e as restri¢des nio funcionais associadas. Por simplicidade, é apre-
sentado apenas a representacdo dos servigos Gerenciador de Invent4-
rio (GEREN_INVENT) e Departamento de Vendas (DEP_VENDAS),
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uma vez que a especificagio dos demais é semelhante. As anota¢des

incluidas indicam os componentes principais da representacio.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8”"7?7>
<processGraph>
<!-- Vértices do grafo -->
<vertices>
<!-- Vértice inicial -->
<vertex id="START” type="START” />
<vertex id="GEREN_INVENT” type="SERVICE”>
<!-- Descricao de um servigo -->
<serviceDescriptor>
<name>GEREN_INVENT</name>

<dependencies>
<dependency
serviceSpecRole="consultarPedPen” />
<dependency
serviceSpecRole="consultarFrete” />
<dependency
serviceSpecRole="consultarFrete” />
</dependencies>
<logicalOperations>
<!-- Descrigcao de uma operagao -->
<logicalOperation>

<name>rastrearFrete</name>
<numberOfInstructions>3</
numberOfInstructions>
<uri>/rastrearfFrete/{id}</uri>
<roles>rastrearFrete</roles>
</logicalOperation>
</logicalOperations>
<serviceType>S0AP</serviceType>
<roles>rastrearfFrete</roles>
<category>NEW_SERVICE</category>
<packageURI>http://www.inf.ufg.br/~raphael/
services/inventManager. jar</packageURI>
<packageType>COMMAND_LINE</packageType>
<endpointName>inventManager</endpointName>
<port>1234</port>
<version>0.1</version>
</serviceDescriptor>
</vertex>
<vertex id="DEP_VENDAS” type="SERVICE”>
<serviceDescriptor>
<name>DEP_VENDAS</name>
<logicalOperations>


http://www.inf.ufg.br/~raphael/services/inventManager.jar
http://www.inf.ufg.br/~raphael/services/inventManager.jar

192 Computagdo em nuvem e coreografias de servicos

<logicalOperation>
<name>consultarPedPen</name>
<numberOfInstructions>29</
numberOfInstructions>
<uri>/consultarPedPen/{id}</uri>
<roles>consultarPedPen</roles>
</logicalOperation>
</logicalOperations>
<serviceType>SO0AP</serviceType>
<roles>consultarPedPen</roles>
<category>NEW_SERVICE</category>
<packageURI>http://www.inf.ufg.br/~raphael/
services/salesDep.jar</packageURI>
<packageType>COMMAND_LINE</packageType>
<endpointName>salesDep</endpointName>
<port>1234</port>
<version>0.1</version>
</serviceDescriptor>
</vertex>

<!-- Conectores entre servicos -->
<vertex id=»0RS1» type=»0RS» />
<vertex id=»0RJ1» type=»0RI» />
<!-- Vértice final -->
<vertex id=»END» type=»END» />
</vertices>
<!-- Arestas do grafo -->
<edges>
<!-- Requisig¢ao a uma operagao -->
<edge vertexFrom="START” vertexTo="GEREN_INVENT”
op="rastrearFrete” />
<edge vertexFrom="GEREN_INVENT” vertexTo="DEP_
VENDAS” op="consultarPedPen” />
<edge vertexFrom="GEREN_INVENT” vertexTo="0ORS1” />
<!-- Requisig¢ao a uma operagao com probabilidade
-->
<edge vertexFrom="0RS1” vertexTo="FRETE_TERR”
op="consultarFrete”>
<p>0.5</p>
<pConj id="12">0.4</pConj>
</edge>
<edge vertexFrom="0RS1” vertexTo="FRETE_MAR”
op="consultarFrete”>
<p>0.1</p>
<pConj id="12">0.4</pConj>
</edge>
<edge vertexFrom="FRETE_TERR” vertexTo="ORJ1” />
<edge vertexFrom="FRETE_MAR” vertexTo="ORJ1” />
<edge vertexFrom="0RJ1” vertexTo="END” />
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</edges>
<!-- Carga esperada sobre a coreografia -->
<load>80</load>
<constraints>
<!-- Especificacao de restrigoes de QoS -->
<gosConstraints>
<gosConstraint>
<targetOps>
<targetOp service="GEREN_INVENT”
op="rastrearFrete” />
<targetOp service="DEP_VENDAS”
op="consultarPedPen” />
<targetOp service="FRETE_TERR”
op="consultarFrete” />
<targetOp service="FRETE_MAR”
op="consultarFrete” />
</targetOps>
<metricClass>br.ufg.inf.utility.
ThroughputMetric</metricClass>
<utilityEstimator>br.ufg.inf.utility.
ThroughputEstimator</utilityEstimator>
<utilityParamBuilder>br.ufg.inf.utility.
ThroughputParamBuilder</utilityParamBuilder>
<relationalOp>>=</relationalOp>
<targetValue>10.0</targetValue>

</qosConstraint>
</qosConstraints>
<!-- Especificagdo de restrigdes em relagao a

atributos do recurso -->
<resourceConstraints>
<generalConstraintsDescriptor>
(MINIMUM_RESOURCE_USE = ©) & (ASCENDENT
COST) & ( DESCENDENT CLOUD_PROVIDER_REPUTATION)
</generalConstraintsDescriptor>
<!-- Apenas 12 horas de indisponibilidade por
ano -->
<serviceConstraintDescriptor service="GEREN_
INVENT”>
(AVAILABILITY > 99.9987443)
</serviceConstraintDescriptor>
</resourceConstraints>
</constraints>
</processGraph>

Figura 39 - Especificacao do grafo de processo e das restricées ndo funcionais
referentes a coreografia para rastreamento de frete
Fonte: Elaboracéo prépria.
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Como pode ser visto, a representagio proposta inclui atribu-
tos relacionados a descri¢io da coreografia (como papéis e conecto-
res) e aos servicos que a compdem.

A topologia da coreografia é especificada por meio dos vértices
e das arestas do grafo. Cada vértice é definido por um tipo que esta-
belece os atributos que obrigatoriamente devem ser especificados.

Os tipos possiveis sdo:
- START: define o vértice inicial do grafo;
- END: define um vértice final do grafo;

« SERVICE: define um vértice que representa um servi¢o da

coreografia;

- ANDS: define um vértice que representa um conector fork

de conjuncio;

« ANDJ: define um vértice que representa um conector join
de conjuncio;

« ORS: define um vértice que representa um conector fork de
disjuncio;

« ORJ: define um vértice que representa um conector join de
disjuncio;

« XORS: define um vértice que representa um conector fork

de disjun¢do mutuamente exclusiva; e

« XORJ: define um vértice que representa um conector join de

disjun¢do mutuamente exclusiva.

Para cada servico, ha uma descricio dos papéis que ele imple-
menta assim como dos papéis dos quais ele depende. Esses papéis
devem coincidir com opera¢des providas e requisitadas pelos ser-
vigos que sdo conectados por arestas no grafo de processo. Por sua
vez, para cada opera¢io sdo descritas informac¢des que podem ser

usadas para estimar a demanda de recursos para o processamento
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dessa operac¢io. Conforme serd discutido adiante, para as métricas
de QoS implementadas nesse protétipo é suficiente restringir essas
informac6es ao nimero médio de instrugdes usadas para processar
cada requisi¢do da operagio.

Além dos atributos que sdo usados na estimativa e selecio de
recursos, a representacio dos servicos também considera outros

que sio essenciais para a sua implantacio. Sio eles:
« URI das operagdes;
- tipo de servigo: SOAP ou REST. Este atributo define o pro-

cesso de invocagido do servico, que é usado para configurar

as dependéncias entre eles;

« categoria do servico: NEW_SERVICE, para servi¢os implan-
taveis, e LEGACY_ SERVICE, para servicos legados;

« URI de acesso ao pacote de implementacio do servico;

« tipo do pacote de implementacio do servico: COMMAND _
LINE ou TOMCAT. Este atributo define o processo de im-
plantacio e execuc¢io do servico. Por simplicidade, limitou-

-se a estes dois tipos.

Servicos cujo tipo de pacote é definido como COMMAND_
LINE devem ser associados a um pacote JAR que contém todas as
dependéncias embutidas nelas. Por outro lado, servi¢os cujo tipo de
pacote é definido como TOMCAT devem ser associados a um pacote
WAR. Em ambos os casos, as dependéncias devem estar embutidas

nos pacotes associados;
« endpoint do servico;
+ porta de execugio do servico; e
« versio do servico.

Na definicdo das arestas, sempre que o vértice destino for

um servico, a operacio utilizada deve ser especificada, sendo essa
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informacio nula nos casos em que o vértice destino constitui um
conector ou um vértice final. Quando conectores de disjunc¢io sio
utilizados, a probabilidade de execugdo do subgrafo deve ser forne-
cida como um dos atributos da aresta.

As restri¢des nio funcionais sdo especificadas usando as defi-
nicdes e as consideragdes apresentadas anteriormente. No caso de
restri¢des em relacio a atributos do recurso, a linguagem utilizada
é interpretada usando um analisador descendente recursivo, imple-
mentado como uma adapta¢io do analisador proposto por Fontou-
raetal. (2010). O c6digo equivalente a restrigdo é automaticamente
gerado usando Javassist (Chiba; Nishizawa, 2003), uma biblioteca
que permite manipular bytecodes Java.

O componente da arquitetura gerador de grafo de dependén-
cias foi implementado usando o procedimento proposto e é realiza-
da a partir da descri¢do das coreografias de entrada, especificadas
isoladamente em cada arquivo XML. A representacio gerada é man-
tida apenas internamente como objetos Java.

Além da métrica de vazdo utilizada no cédigo apresentado
como exemplo, foi implementada, também, a métrica laténcia, que
consiste no tempo decorrido entre a chegada da requisi¢do no ser-
vico e seu processamento. Maiores detalhes sobre a implementacio
dessas métricas serdo discutidos na préxima seg¢io.

Quanto as restri¢des em relacio a atributos do recurso, foi im-
plementada apenas a criagdo de restricdes considerando um con-
junto de atributos relacionados aos recursos. Estes atributos so

listados a seguir:

- MINIMUM_RESOURCE_USE: indica a cobran¢a minima
tolerada. Nos casos em que provedores que estipulam co-
branca minima devem ser evitados, a restricio deve ser
estabelecida indicando esse atributo como zero, conforme

apresentado no exemplo.



Arquitetura e implementacao 197

« LOCATION: indica o pais (com a regido, opcionalmente)

onde o recurso deve ser alocado.
« COST: indica o custo aceitavel para alocagio do recurso.

« CLOUD_PROVIDER_REPUTATION: um valor inteiro que
indica a reputagdo do provedor. Quanto maior esse valor,

maior a reputa¢io do provedor.

- CLOUD_PROVIDER: indica qual provedor de nuvem deve
ser usado na selecio de recursos. Nesse caso, os demais pro-

vedores serdo ignorados.

« PUBLIC_CLOUD: um valor légico indicando se ambientes

de nuvem publica devem ser usados.

- AVAILABILITY: Disponibilidade é a probabilidade de o sis-
tema estar em funcionamento. Apesar de esse atributo ser
considerado uma propriedade de QoS, na abordagem ele é
tratado como uma restricio em relacio a atributos do re-
curso. Essa decisdo foi tomada porque no protétipo ele é
estimado usando unicamente propriedades dos tipos con-
cretos de recurso que nio tem relacio com a capacidade e,
portanto, ndo podem ser refletidas na representacio dos ti-
pos candnicos. Para estimar a disponibilidade, foi utilizado
dados analiticos de tempo e de inatividade de provedores de
nuvem publicos fornecidos pela CloudHarmony, uma com-
panhia que prové dados sobre desempenho de servicos em
nuvem. A metodologia empregada pela empresa ndo permi-
te uma andlise detalhada das estatisticas sobre inatividade
de provedores de nuvem. Por exemplo, CloudHarmony mo-
nitora uma regiio elegendo uma tnica zona de disponibili-
dade nesta regido, de forma que interrup¢des que ocorrem
em zonas de disponibilidade nio monitoradas nio serdo

registradas. Apesar dessa limitagdo, argumenta-se que as
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informagdes providas sdo suficientes para ter uma visio ge-

ral sobre a disponibilidade de provedores de nuvem publica.

O protétipo desenvolvido é disponibilizado como uma biblio-
teca Java. Dessa forma, a interface com o usudrio é realizada por

meio de chamadas a API provida por essa biblioteca.

Implementacao da sintese de recursos

O primeiro componente da camada de sintese de recursos —
Estimador de utilidade — é responséavel por estimar os valores da
funcio de utilidade U para as restricées de QoS. No protétipo de-
senvolvido, esse componente foi implementado considerando duas
métricas de QoS: laténcia e vazio.

No caso de laténcia, a func¢io de utilidade é calculada usando o
tempo de processamento da requisi¢do, T, , que se refere & duragio
total do periodo que essa requisi¢io permanece na fila para uso do
recurso e em processamento. Foi utilizado Teoria de Filas (Lazowska
et al., 1984) para estimar este valor.

Com base em trabalhos anteriores (Goudarzi; Ghasemazar;
Pedram, 2012; Vilaplana et al., 2014; Xiong; Perros, 2009), cada re-
curso foi modelado como um centro de servico com multiplos ser-

vidores (modelo M/M/c). Ao fazer isso, assume-se que:

. existem C servidores, o que corresponde A quantidade de

nucleos da CPU no recurso;

- chegadas de requisi¢des ocorrem a uma taxa
A=A +A, +...+210X

de acordo com um processo de Poisson, em que A ; (1 <j< ‘OS‘ ‘)

é a taxa média de chegadas para uma certa opera¢io no servigo
sendo implantado. A carga sobre cada operagio é representada
no grafo de dependéncias, sendo estabelecida como uma propa-

gacdo da carga estimada sobre a coreografia;
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+ o tempo de servico tem uma distribuicio exponencial com
1

E (terflpo de servigo)’

esperado de X . E assumida uma estratégia de escalona-

taxa média u= onde E(X) denota o valor
mento round-robin no processador. Dessa forma, X pode
ser calculado usando o tempo médio de servico das opera-
¢oes utilizadas. O tempo de servico para cada operagio, por
sua vez, é calculado em fun¢io do nimero de instru¢ées de
programa necessarias para implementar essa fun¢io e da

capacidade do processador do recurso utilizado.

+ o buffer possui capacidade infinita, de forma que nio h4 li-

mite no namero de requisi¢cdes que ele contém.

Tendo como base essas consideracées, de acordo com Barbeau
e Kranakis (2007) TP é dado por:

T:l+M
Pu oeu—24

em que p = % e C (c, p) é a probabilidade de que uma requi-
sicdo que chega seja forcada a esperar na fila (porque todos os servi-

dores estdo ocupados), dada pela fé6rmula de Erlang (Takacs, 1969):

s
c! -p
)

C(e,p)=

c! I-p

A métrica vazio indica o ntumero de requisi¢des atendidas em
um determinado periodo de tempo. Por simplicidade, é assumido

que U pode ser estimada para esta métrica usando:

S
TP
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ATabela 5 apresenta a definicdo completa das métricas de QoS

implementadas.
TABELA 5
Definicao das métricas de QoS implementadas
Nome D < (&) A \Y U ®
Laténcia R < + min. max. Tp A
1
Vazao R < + max. min. T_ +
P

Fonte: Elaboracgéo prépria.

Com relacio ao componente Mapeador de recursos, a estima-
tiva é implementada usando a heuristica WS-HEU (Yu; Zhang; Lin,
2007). Contudo, essa heuristica s6 permite obter uma solu¢io nos
casos em que os tipos de recurso disponiveis possuem capacidade
suficiente para satisfazer as restricdes de QoS, dada a carga imposta
sobre os servicos. Nos casos em que nio é possivel processar essa
carga dentro dos limites estabelecidos pelas restri¢des, é proposto
como solucio a cria¢do de novas instancias dos servicos.

Uma das maiores dificuldades em adicionar instincias nesse
caso ¢ identificar quais servigos estdo de fato sobrecarregados. A
solucio ideal seria estabelecer uma estratégia para determinar a
capacidade de admissdo da coreografia e, com base nisso, definir
0s servicos que precisam ter instincias adicionadas para estender
essa capacidade de forma a permitir cargas mais elevadas. Contudo,
o desenvolvimento desta estratégia deve lidar com a defini¢do do
perfil de cada servico isoladamente e da coreografia como um todo,
de forma a determinar padrdes de uso dos recursos. Estes padroes
sdo influenciados por uma série de fatores que envolvem incerteza,
como tipos de cliente e intervalo de tempo das requisicbes, o que
torna o desenvolvimento da estratégia complexo.

Em virtude disso, sdo consideradas duas alternativas mais

imediatas. A primeira, identificada como Estratégia I, consiste em
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identificar o principal gargalo no conjunto de servicos com relacdo
a estimativa de recursos. Para tal, é estabelecido um indicador cal-
culado como a carga multiplicada pela demanda de recursos para
atender cada requisi¢do. Uma nova instancia é criada para o servigo
que apresenta maior valor para esse indicador.

A segunda alternativa considerada, identificada como Estratégia
II, consiste em utilizar os pares que apresentam a maior razdo entre o
valor do recurso e o peso calculado, sendo criadas novas instancias para
0s servigos que constituem esses pares. Em ambas as estratégias, caso
os servicos selecionados para ter instincias adicionadas sejam servicos
legados, os seguintes na sequéncia estabelecida sio, entio, considerados.

Enquanto na primeira alternativa apenas uma Unica instincia
do servigo é adicionada por vez, a segunda permite que um nimero
maior de instincias seja criado cada vez que o insucesso for detec-
tado, o que teoricamente faria com que o sucesso na sintese seja
obtido mais rapidamente, dado que as restri¢bes afetadas sdo aque-
las fim-a-fim. Para verificar se isso realmente ocorre, foi executada
a sintese de recursos com cargas variadas usando as coreografias
do exemplo e os recursos disponiveis nos provedores considerados.
De acordo com a anélise, para os casos que ocorre insucesso na es-
timativa, o uso da Estratégia I (que adiciona instincias apenas do
servico que constitui o gargalo) faz com que o resultado seja obtido
muito mais rapidamente. Nas execugdes realizadas, a Estratégia II
(que considera os pares com pior razdo entre valor e peso) fez com
que a estimativa tenha que ser refeita, em média, nove vezes a mais
que a alternativa. Isso acontece porque os objetos que apresentam
a pior razdo entre valor e peso nio necessariamente constituem o
motivo das restri¢des ndo serem satisfeitas. Dessa forma, criar ins-
tancias desses servi¢os ndo faz com que sucesso seja obtido.

Com isso, mesmo adicionando apenas uma Unica instancia a
cada vez que insucesso for detectado, a alternativa que usa o garga-

lo constitui uma melhor op¢io. Uma estratégia para reduzir ainda
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mais o tempo de processamento seria redimensionar o nimero de
instincias adicionais a cada vez que insucesso na estimativa fos-
se detectado novamente para uma mesma entrada. Por exemplo,
poderia ser utilizada uma progressio que considera, a principio, a
adi¢do de uma Unica instincia; na segunda iteracio, adicionam-se
mais duas instancias; na terceira iteragdo, mais quatro instancias,
e assim sucessivamente. Contudo, como pode ser visto nos resul-
tados do experimento, a correcio do caso de insucesso ocorre com
reexecucdes da estimativa de forma linear, fazendo com que essa
estratégia leve A criagdo de instancias desnecessarias.

Apés a inclusio de instincias e provaveis reexecugdes da heu-
ristica WS-HEU, o resultado da estimativa de recursos é obtido
como sendo o mapeamento de cada servi¢o na estrutura do grafo
de dependéncias (e suas provaveis instancias adicionais) para o tipo
candnico selecionado. Este mapeamento é, entio, usado como en-
trada para a selecio de recursos.

A selegdo de recursos consiste em aplicar as restri¢des em re-
lagdo a atributos do recurso estabelecidas. Seu conjunto é ordenado
de acordo com as regras discutidas. Para os casos de restri¢ées da
mesma categoria, a ordem é estabelecida aleatoriamente. Apés a
ordenacio, filtros e classificadores, implementados de acordo com
as restri¢des, sdo aplicados sobre os tipos concretos referentes a
cada tipo canénico selecionado na primeira etapa da sintese. Esse
processo é realizado separadamente para cada servico, levando em
considera¢do apenas as restri¢des impostas sobre ele. Estas sdo ava-
liadas na sequéncia estabelecida pela ordenacio, sendo que o resul-
tado da aplica¢io de uma restricio é usado como entrada na restri-
¢do seguinte. O processo finaliza quando todas as restri¢cbes sobre o
servico tiverem sido avaliadas ou quando o resultado de uma restri-
¢do for um conjunto vazio, o que caracteriza um caso de insucesso
na selecdo de recursos, devendo a estimativa de recursos ser refeita.
O tipo concreto para cada servi¢o é parcialmente selecionado como

sendo o primeiro da lista de tipos concretos remanescentes.
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Caso sejam adicionadas instancias de servigos na estimativa
de recursos, elas sio ignoradas na filtragem e na classificagio de re-
cursos. Isso acontece porque as instancias adicionais estdo sujeitas
as mesmas restri¢des, bastando considerar apenas o servi¢o origi-
nal. Contudo, essas instancias sdo consideradas na consolidacio de
recursos, uma vez que poderdo permitir a consolidacio de conjun-
tos diferentes de servicos. Isso é implementado inicialmente ava-
liando apenas a demanda do servico original e o tipo canénico sele-
cionado para este. Caso nenhum servico possa ser consolidado nos
tipos concretos disponiveis para o servico original, as instancias
adicionais nio serdo avaliadas. Contudo, se ocorrer a consolidacio,
0 processo se repete considerando a busca a partir de uma instancia
adicional até que nio seja possivel consolidar novos recursos.

Na implementacio do algoritmo de consolidagio de recur-
sos, para estimar a distancia entre dois recursos, necessaria para
calcular o fator de comunica¢do usado no algoritmo, foi utilizada
a férmula de Vincenty (1975), que calcula a distancia entre duas
localizagbes geogréficas especificadas por suas coordenadas. Estas
sdo obtidas por meio de consultas & API Google Maps Geocoding
(Google, 2022b) usando como pardmetros o cddigo ISO 3166-1 al-
pha-2 (ISO, 2022) do pais e demais atributos do endere¢o (quando
eles existem) da regido onde os recursos serdo implantados.

Os aspectos dindmicos da abordagem, em parte coordenados
pelo componente Adaptador de recursos, nio foram implementa-
dos no protétipo desenvolvido. Conforme serd discutido adiante,
foram consideradas diversas mudancas possiveis que podem im-
pactar a encena¢do das coreografias e, consequentemente, o ge-
renciamento de recursos, e foi proposto uma solu¢io inicial para
parte delas. Contudo, o tratamento de forma ampla das mudangas
ocasionadas pela dinamicidade do cenério considerado foi mantido

como trabalho futuro.



204 Computagdo em nuvem e coreografias de servicos

Implementacao do broker de recursos

Na implementacdo do componente descobridor de recursos da
camada de broker de recursos, é assumido que os dados que descre-
vem os tipos concretos sio fornecidos em arquivos CSV especificos
de cada provedor de nuvem. A descoberta automitica de recursos
é tratada como trabalho futuro. Ela pode ser implementada usan-
do ferramentas como HtmlUnit (Bowler, 2022) para consultas as
paginas Web dos provedores, em que os atributos dos recursos sdo
descritos.

Para a implementa¢io do componente alocador de recursos,
bem como dos adaptadores que interagem com provedores de nu-
vem (CP-Adapter) e dos probes de monitoramento nas VMs ins-
tanciadas (VM-Probe), foi realizada uma adaptacio do Enactment
Engine (EE) (Leite, 2014; Leite et al., 2013a, 2013b), um dos com-
ponentes do projeto CHOReOS, desenvolvido pelo Instituto de Ma-
tematica e Estatistica (IME) da Universidade de Sao Paulo (USP)
em parceria com instituicdes europeias. A escolha de adaptar essa
plataforma em vez de realizar a implementacido por completo foi
tomada visando evitar que tarefas puramente de implementacio
relacionadas a alocagio de recursos tivessem que ser refeitas e as-
sim, fosse possivel focar na principal contribui¢cio da pesquisa que
é a sintese de recursos.

Conforme ilustrado na Figura 40, o CHOReOS EE permite a
implantacido de uma coreografia de servigos dada a sua descrigio
em alto nivel. Esta plataforma nio considera o uso de linguagens
de modelagem de coreografias, sendo a especificagdo feita usando
a API disponibilizada. A implanta¢do da coreografia inclui a insta-
lagdo e configuragdo de toda a pilha de software necessaria para a
execucdo do servico, o que inclui o sistema operacional e um ser-
vidor Web no caso de servicos Web. Os ntimeros na figura indi-

cam a ordem com que os componentes de software sio instalados.
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A direcio das setas vai do componente que coordena a instalacio
para o componente sendo instalado. A plataforma CHOReOS EE
também realiza a configuragio das dependéncias entre os servigos,

de forma que a coreografia possa posteriormente ser encenada.

(( : Servigo
E > (WAR)

Y

Servidor Web
o’ 1& (Tomcat)

x4 Agente de config.
‘~., 4 (Chef)

CHOReOS

Enactment ¢
Engine

ol

L .
o ™S Sistema Operacional
- (Ubuntu)

Y
——J= Controle

» Implantado em Maquina Virtual

(AWS EC2)

Figura 40 - Principio geral do funcionamento do CHOReOS Enactment Engine
Fonte: Elaboracéo prépria.

O funcionamento do CHOReOS EE se baseia no uso da ferra-
menta Chef, que consiste em um agente responsivel pela configu-
racdo de uma VM, com base em scripts gerados de acordo com as ca-
racteristicas do servico sendo implantado. Embora o componente
utilize implementacdes preestabelecidas para o software — Ubuntu
(Canonical, 2022b), utilizado como sistema operacional, e Tomcat
(Apache, 2022) como servidor Web - a utilizacdo de Chef como
gerenciador de configuragio facilita a eventual utilizacio de dife-
rentes versdes ou produtos alternativos, uma vez que ele abstrai as
peculiaridades do software utilizado.

Apesar da selecio de recursos ter sido proposta no CHOReOS

EE, seus desenvolvedores nio implementaram essa funcionalidade,
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sendo que um Unico tipo preestabelecido é usado na implantacio de
todos os servi¢os. Dessa forma, grande parte da adaptac¢io realizada
aqui, na implementacio desse componente, consistiu em incluir, no
processo de implantacio de coreografias realizado pelo CHOReOS
EE, a sintese de recursos desenvolvida. As demais modifica¢ées fei-

tas na implementagio original sio listadas a seguir:

« atualizacio das bibliotecas utilizadas para versdes mais re-

centes, visando melhoria no desempenho;

- expansido dos atributos usados na descri¢do de recurso, de
forma a incluir os atributos propostos na abordagem, entre

eles, custo e localizacio;

- inclusdo do suporte a multiplas regiées de um mesmo pro-
vedor, de forma que a localiza¢io do recurso possa ser leva-

da em considerac¢do na alocagio;

+ inclusido de um adaptador para uma nuvem publica simu-

lada;8

- inclusdo de um mecanismo de redirecionamento dos even-
tos gerados pelos probes para o componente analisador na

arquitetura proposta;

« implementacio de adaptadores para as entidades de domi-
nio comuns nas duas implementacées, que dizem respeito

a representacio de servicos, de coreografias e de recursos;
« corre¢io de pequenos bugs no cédigo.

Para tornar transparente a inclusio de nossa abordagem de

sintese de recursos, permitindo seu uso em solu¢des baseadas no

8 Este foi implementado usando CloudSim (Buyya; Ranjan; Calheiros, 2009; Calheiros
et al., 2011), um toolkit extensivel que permite a modelagem e simulacio de sistemas de
computacdo em nuvem e politicas de provisionamento de recursos nesse tipo de ambiente.
Foi utilizado esse adaptador para simular chamadas a um provedor real e, assim, realizar
testes do protétipo.
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CHOReOS EE, nio se alterou significativamente o processo de im-
plantacio de coreografias implementado por ele, sendo a sintese de
recursos adicionada como uma etapa adicional nesse processo.

No protétipo, foi implementado um adaptador da notagdo do
grafo de dependéncias para a representa¢io usada no CHOReOS
EE. Dessa forma, do ponto de vista desse componente, o conjunto
de coreografias sendo implantadas consiste em uma tnica compo-
sicdo. Essa visdo ndo tem impacto sobre o resultado esperado, uma
vez que as dependéncias sdo configuradas da mesma forma.

Pelos mesmos motivos apresentados na se¢do anterior com relagio
aos aspectos dindmicos da abordagem, a implementag¢do do componen-
te analisador de eventos foi estabelecida também como trabalho futuro.

A principal limita¢io das propostas encontrados na literatura
para implantacio de coreografias é que elas geralmente nio consi-
deram todas as atividades relacionadas ao gerenciamento de recur-
sos. Diante disso, neste capitulo foi apresentado uma arquitetura
para a execug¢do coordenada da abordagem proposta para a modela-
gem de coreografias, restricdes e recursos e para a descoberta, esti-
mativa e sele¢io de recursos.

A arquitetura foi discutida com base em seu cendrio de uso.
Em seguida, foi apresentada a implementac¢io de um protétipo de
parte dessa arquitetura, a qual incorporou apenas os componen-
tes diretamente relacionados as atividades efetuadas em tempo de
implantacio das coreografias. A implementa¢io dos demais com-
ponentes, que sdo relacionados aos aspectos dindmicos, isto é, que
ocorrem em tempo de encenagéo das coreografias, foram mantidos
como trabalho futuro. Contudo, é importante ressaltar que esses
componentes sio suficientes para validar a proposta apresentada
neste livro, uma vez que o principal problema nele discutido diz
respeito a satisfacio de restricdes nio funcionais nas atividades re-

lacionadas a implantagio dos servigos.






Desdobramentos
da abordagem
desenvolvida

O principal objetivo deste livro - propor uma abordagem para
a implanta¢do automatizada e eficiente de multiplas coreografias
de servico, sujeitas as restricdes nio funcionais associadas aos ser-
vicos e a sua encenagio — foi atingido. Contudo, foram identificadas
diversas possibilidades de extensdo deste trabalho que, por restri-
¢do de tempo, ndo puderam ser desenvolvidas, além de alguns pon-
tos que devem ser melhor investigados como desdobramento dos
objetivos iniciais da pesquisa desenvolvida. Neste capitulo serdo

discutidos os principais.

Maior nivel de abstracao na avaliacao
de restri¢ées nao funcionais

Foi proposto um arcabouco que facilita a especifica¢io de res-
tricbes nio funcionais. Contudo, seu uso pressupde que esta tarefa
é realizada quantificando o valor-alvo para essas restri¢oes. Isso é
uma desvantagem, pois o usudrio nem sempre consegue discrimi-
nar com exatiddo os valores suportados para que aimplantacio e en-

cenacdo das coreografias sejam realizadas de maneira satisfatéria.
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Em virtude dessa possivel imprecisio, a experiéncia dos clientes no
uso das coreografias pode ser insatisfatéria ou a implantagdo das
coreografias pode ser realizada de maneira excessivamente restri-
ta, causando gastos desnecessarios. Mesmo considerando a espe-
cificacio dos valores-alvo usando faixas de tolerancia, o problema
persiste, pois ainda assim nem sempre é possivel definir os limites
com exatiddo. Dessa maneira, uma possivel extensio da abordagem
seria oferecer um maior nivel de abstracio sobre a especificagio e a
consequente avaliacdo de restri¢des ndo funcionais.

Uma alternativa possivel seria descrever o valor-alvo para as
restri¢es usando, por exemplo, linguagem natural como em “O
cumprimento de pedidos deve ser realizado de maneira rdpida”. Na
fase inicial da pesquisa desenvolvida foi sugerida a adogio desta
estratégia, como pode ser visto na publicacio de Gomes, Costa e
Bencomo (2014). De acordo com a defini¢do proposta por Chung
et al. (2012), o objetivo inicial era tratar restri¢ées nio funcionais
como metas flexiveis (soft-goals), isto é, que precisam ser satisfeitas
nio absolutamente, mas de maneira suficientemente adequada, e
para as quais o critério de satisfacio nio é definido de forma clara
(quantificada).

Esse tipo de notacéo é desejavel por ser facilmente compreen-
dido pelo usudrio, independentemente de seu conhecimento técni-
co. Essa exigéncia de alto nivel do usudrio seria interpretada de for-
mas diferentes, dependendo dos servicos que impactam sobre ela
e do contexto de seu uso, conforme realizado em alguns trabalhos
(Maiden, et al., 2014; Torres; Bencomo; Astudillo, 2012). Com isso,
a quantificagdo das restri¢des é realizada em tempo de execugio, de
acordo com a experiéncia dos clientes e das execugdes prévias dos
servicos.

Uma vez que a quantificagio de restricdes de maneira auto-
madtica deve lidar com diversos desafios associados ao tratamen-

to de incertezas e de influéncias entre as restri¢des, optou-se por
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simplificar a especifica¢do adotando a quantificacdo do valor-alvo
pelo usudrio, para que fosse possivel focar no desenvolvimento da
sintese de recursos. Contudo, essa estratégia pode ser incorporada
em trabalhos futuros na arquitetura proposta como parte da cama-

da de sintese de recursos.

Priorizacao de restricoes nao funcionais

Na abordagem proposta, nio foi considerada a inclusio de
prioridades sobre as restri¢des estabelecidas. Esse comportamen-
to foi adotado por ser assumido que sdo estabelecidas apenas
restricdes essenciais, que deviam necessariamente ser satisfeitas
com mesmo grau de importincia. Contudo, em alguns cendrios
pode haver restri¢des opcionais que se nio forem satisfeitas ndo
serdo um impacto significativo & encena¢io da coreografia. Por
exemplo, pode-se definir que a laténcia de encenac¢do de uma dada
coreografia deve ser inferior a um certo valor e que é desejavel que
seus servi¢os sejam implantados em uma certa localidade, embora
possa ser alterada caso isso seja necessdrio para que a laténcia re-
quisitada seja satisfeita. Neste exemplo, a localidade requisitada
deixa de ser uma restricio que necessariamente deve ser satisfeita
pela sintese.

A priorizacido de restri¢des também pode ser estabelecida por
meio da defini¢io de pesos, que podem ser usados para influenciar
a selecdo de recursos favorecendo a satisfacdo de uma determina-
da restri¢do. Por exemplo, para uma dada coreografia pode haver
restricdes associadas a vazdo e A seguranca, cada qual com seu
valor-alvo, de forma que a seguranca tem maior prioridade que a
vazio. Com isso, a sele¢do de recursos realizada pela sintese terd
como resultado um conjunto que satisfaca ambas as restri¢des,
mas que privilegiem a escolha de recursos que oferegam um maior

nivel de seguranca.
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Apesar das vantagens descritas, a possibilidade de definir essa
priorizagdo tem o inconveniente de requerer que o usudrio assuma
mais responsabilidades, dificultando a implantac¢do de coreografias.
Essa dificuldade constitui outra razio pela qual preferiu-se simpli-
ficar a especificagio de restri¢des. Além disso, a incorporacio de
prioridades nas restri¢des na abordagem requer a adequagido do ar-
cabouco de especificacio de restricdes, além da adaptacio do meca-
nismo de sintese propriamente dito e da redefinicio do conceito de
funcio de utilidade adotado no trabalho, de forma a considerar a in-
fluéncia dos pesos sobre as restri¢cdes. Diante disso, o oferecimento
de priorizagio de restri¢ées como trabalho futuro requer, também,
uma andlise sobre o balanceamento entre os beneficios obtidos e o

impacto na usabilidade e nos critérios avaliados para a solu¢io.

Inclusao do usuario no loop

A estimativa e a selecdo de recursos na abordagem adotam o
custo de utilizacio dos recursos como critério de decisdo nos casos
em que ha diferentes op¢des que satisfacam todas as restri¢ées. De
maneira semelhante, na consolida¢io de recursos, a demanda de
comunicagdo entre os servigos é usada como critério de decisdo. O
uso desses atributos foi fixado na abordagem por ser considerado
que eles representam os critérios mais criticos nas atividades em
questdo. Contudo, é reconhecido que pode haver cendrios em que
o uso de outros atributos como critério de decisdo pode ser algo
necessério, por exemplo, quando se deseja implantar o maior na-

mero possivel de servicos em um mesmo provedor.® Diante disso,

9 Na abordagem, o comportamento de privilegiar a sele¢io de recursos de um mesmo pro-
vedor pode ser obtido pela defini¢io de restri¢cdes classificatérias usando, por exemplo, a
reputa¢io do provedor como critério. Contudo, a possibilidade de defini-lo como critério de

decisdo promovera ainda mais sua ocorréncia.
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uma extensdo possivel do trabalho seria permitir a configuracio
dos critérios usados nas decisdes.

Além de realizar essa configuracdo, é proposto que o usudrio
seja incluido no loop em outras etapas da abordagem. Mais precisa-
mente, sugere-se, também, que poderiam ser oferecidas diferentes
solu¢des como resultado da sintese de recursos, em que cada solu-
¢do privilegiaria algum critério, como menor custo para utilizagio
dos recursos, implantagdo em um unico provedor, entre outros.
Com base nos critérios estabelecidos para gerar os resultados, o
usudrio selecionaria a melhor op¢éo, que seria usada como resulta-
do final. Além disso, um aprimoramento ainda mais elaborado seria
considerar feedbacks fornecidos pelo usudrio sobre os resultados
da sintese para aprimorar decisées futuras ou estabelecer novos cri-
térios na geracdo de resultados.

Atualmente, essas estratégias nido sio consideradas porque
sua adogdo tem a desvantagem destacada na subse¢io anterior, que
é conferir ao usudrio maiores responsabilidades, dificultando o uso

da abordagem.

Aperfeicoamento da avaliacao de restricoes de QoS

Referente a restri¢ées de QoS, ha alguns aspectos que preci-
sam ser melhor consolidados para que a abordagem possua maior
robustez e seja mais alinhada aos cendrios reais de sua utilizacio.
S&o eles: precisio na estimativa de QoS, tratamento efetivo de res-

tricdes de QoS sensiveis a localizagio e estabelecimento de SLAs.

Estimativa de QoS

O isolamento da estratégia utilizada para estimar a QoS para

cada métrica foi uma simplificacdo adotada no trabalho para que
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fosse possivel focar no desenvolvimento do mecanismo de sinte-
se de recursos. Contudo, para que a abordagem proposta seja am-
plamente empregada em um cendrio com multiplos provedores de
nuvem, é preciso aperfeicoar como esse aspecto é tratado. Mais
precisamente, é necessario propor abordagens concretas para a es-
timativa de QoS, além de tratamentos mais precisos para lidar com
imprecisOes nessas estimativas.

Ha diversos resultados ja consolidados que visam estimar a QoS
com base em dados reais referentes aos provedores de nuvem. Nesse
sentido, as estimativas sdo obtidas usando estratégias baseadas em
benchmarking ou se baseando no uso prévio de recursos nestes pro-
vedores (Acs; Zsolt; Gergely, 2014; Iosup; Yigitbasi; Epema, 2011; LI
et al., 2010; Schad; Dittrich; Quiané-Ruiz, 2010). Alternativa possi-
vel é considerar solugbes que fornecem dados de monitoramento de
atributos de QoS. Por exemplo, CloudHarmony, além de fornecerem
dados sobre disponibilidade dos provedores (usados na implementa-
¢do do protétipo desenvolvido), também dispdem informagdes sobre
o desempenho de recursos nesses ambientes.

O grande desafio em incluir na abordagem a estimativa de QoS
de maneira precisa, mesmo considerando solu¢des como essas, é
lidar com a variabilidade do desempenho oferecido por recursos
instanciados em nuvens publicas. As informacées oferecidas pe-
los provedores publicos de IaaS sobre a capacidade de hardware e
o desempenho dos tipos de recurso oferecidos nio sdo suficientes
para prever como as aplica¢des neles implantadas irdo se comportar
(Phillips; Engen; Papay, 2012). Isso acontece porque sdo utilizadas
diferentes gera¢des de mdaquinas fisicas na infraestrutura desses
provedores, conforme declarado por eles mesmos (por exemplo,
AWS e Microsoft Azure).

Além disso, ha flutuacio na utilizagdo dessa infraestrutura a
longo prazo (diferentes periodos do ano) e a curto prazo (diferen-

tes horas do dia). Como consequéncia, o desempenho realmente
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oferecido pode variar de acordo com o periodo de tempo em que a
utilizagdo é realizada e de acordo com a regiio utilizada, ou mesmo
considerando recursos de uma mesma regido, como indicado em
Lenk et al. (2011), Oloughlin e Gillam (2014), Ou et al. (2012).

Foi considerado que este desafio nio invalida a abordagem de-
senvolvida, uma vez que a estimativa de QoS é tratada como algo
isolado. Dessa forma, o funcionamento da sintese de recursos na
solu¢io nio sofre modificacdes, mesmo considerando mudancas na

estratégia para estimativa de QoS.

Restricdes de QoS sensiveis a localizagao dos recursos

No trabalho, assumiu-se que as restri¢cées de QoS sio especi-
ficadas com base em métricas de QoS diretamente relacionadas a
capacidade dos recursos utilizados, como laténcia de processamen-
to. Contudo, ao se considerar restri¢es fim-a-fim, existem algumas
meétricas de QoS cuja avaliagdo depende também da sobrecarga im-
posta pela comunicacio entre os servicos. Um exemplo imediato
seria tempo de resposta fim-a-fim, cujos valores devem considerar
nio somente a laténcia de processamento em cada servico, mas
também a laténcia de comunica¢io entre eles. Na abordagem, foi
considerada a satisfacdo de restri¢bes que se encaixam nessa cate-
goria e foi proposto um tratamento inicial.

No tratamento proposto, as restri¢des de QoS sensiveis a locali-
zagio dos recursos é avaliada em duas etapas. A primeira é realizada
durante a estimativa de recursos, com a avaliagdo integral das demais
restrices de QoS. Nessa etapa, apenas a parcela da restricdo que é
dependente da capacidade de recurso (como laténcia de processa-
mento no tempo de resposta) é avaliada. Apés isso, durante a selecio
de recursos, para cada servico que estd relacionado a uma restricdo
de QoS ainda nio totalmente avaliada, ou seja, aquelas que depen-

dem da localizacio dos recursos, é selecionado um conjunto de tipos
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concretos de recurso admissiveis, em vez de um tnico tipo concreto.
Essa selecio é realizada durante a consolida¢io de recursos e conside-
ra um custo adicional admissivel para os recursos candidatos. Dessa
forma, o resultado da consolida¢io de recursos seria o mapeamento
de conjuntos de servicos para uma tupla que representa o tipo mais
favoravel (selecionado de acordo com a estratégia de troca usando
como critério a localidade), juntamente com outros tipos que podem
ser considerados como substitutos a esse (embora possam represen-
tar uma redugio global menor no atraso de comunicagio).

Apés a selecio de recursos, a parcela das restricdes que é de-
pendente da localizagdo dos servigos (como laténcia de comunica¢io
no tempo de resposta) seria verificada usando o tipo de recurso mais
favoravel especificado em cada tupla. Caso alguma restri¢io fosse
violada ao considerar a parcela remanescente nesta restrigdo, seria
proposta a criacdo de uma nova instincia do problema MMKP para
tentar mapear os servi¢os a tipos que permitam a satisfacio das res-
tri¢bes ainda violadas. Para isso, os tipos admissiveis incluidos na
consolidacdo de recursos seriam usados como recursos candidatos.

O tratamento proposto na avaliacio dessa categoria de restri-
¢oes foi motivado pelo fato de os tipos concretos de recurso geralmen-
te possuirem tipos com capacidade equivalente em regides distintas,
tornando vidvel a substituicio de modo a satisfazer as restri¢ées sensi-
veis a localizagdo. Contudo, o tratamento indicado precisa ser melhor
fundamentado e ainda é preciso desenvolver uma anélise mais apro-
fundada da sua viabilidade, assim como propor alternativas quando
solugbes factiveis nio sio encontradas. Por essa razio, o tratamento

desse aspecto é tido como indicagio de trabalho futuro.

Estabelecimento de SLAs

Além de melhorias na estimativa, é preciso tornar a abor-

dagem proposta mais alinhada ao modelo de negécio atualmente
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adotado em solu¢des de nuvem. Uma extensio, nesse sentido, se-
ria considerar a criacio de acordos de nivel de servico (Service Level
Agreements — SLAs), com politicas de compensacdo e penalidade
quando eles nio sio cumpridos. Esses acordos especificam as ex-
pectativas e obriga¢des minimas das partes envolvidas no processo
de negdcio (Buco et al., 2004) e, dessa forma, seu estabelecimento
pode oferecer maior confian¢a na utilizacdo da abordagem, assim
como permitir maior maleabilidade no tratamento de restricdes
uma vez que possiveis violagbes podem ser neles discriminadas.
Um desafio em propor essa adequagio é gerenciar os multi-
plos niveis de SLA, dado que qualquer acordo estabelecido com o
usudrio deve ter como base acordos firmados com provedores de
nuvem. Contudo, os SLAs atualmente oferecidos por provedores de
nuvem publica sdo limitados aos atributos de custo e disponibilida-
de, havendo pouca ou nenhuma garantia com relacio ao desempe-
nho oferecido e demais atributos de qualidade. Diante disso, além
de propor mecanismos para o estabelecimento e gerenciamento de
SLAs, é preciso, também, oferecer estratégias para obter garantias
sobre os atributos nio assegurados pelos provedores publicos, de

forma a ser possivel considera-los.

Aperfeicoamento do modelo de recursos

Por simplicidade, o modelo de recursos utilizado na sinte-
se é gerado considerando apenas tipos de VM cuja instanciagdo
é realizada sob demanda. Contudo, o modelo de negécio adotado
por provedores de nuvem inclui um conjunto com diferentes ca-
tegorias de recurso. Como discutido por Suleiman et al. (2012),
além da cobranca por uso sob demanda, que constitui a base do
modelo de nuvem, os recursos podem ser oferecidos, também,

na forma de assinaturas por um determinado periodo de tempo,
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considerando um modelo de cobranca pré-pago em que o pagamen-
to é realizado antes da utilizacio dos recursos.

Alternativa é a cobranca por meio da combinagdo dessas cate-
gorias, com instancias dedicadas definidas pela assinatura e adi¢cio
de novas instincias sob demanda, quando ha a necessidade de uma
quantidade maior de recurso. Op¢des mais sofisticadas também
estdo disponiveis. Por exemplo, a Amazon permite aos usuérios li-
citarem a capacidade néo utilizada de sua infraestrutura por meio
de Spot Instances (Amazon, 2022e), por meio do qual na solicita¢io
do recurso é fornecido um preco que o usuério esta disposto a pa-
gar, sendo o recurso instanciado somente se este preco for igual
ou superior ao valor de mercado. Cada uma dessas categorias tem
vantagens e desvantagens que podem ser exploradas na sintese de
recursos, de forma a obter solu¢cdes ainda mais satisfatérias.

Diante disso, uma possivel extensio na abordagem seria defi-
nir as categorias de recurso que fossem mais adequadas para cada
cendrio. Contudo, para que isso seja possivel, é necessario conhe-
cimento sobre o perfil de uso dos recursos pela aplicagdo que esta
sendo implantada, além de estratégias para que a flutuagdo de cus-
to dos recursos seja refletida no modelo gerado e para que incerte-
zas associadas a pagamentos prévios na alocagdo de recursos nio
causem prejuizos desnecessarios.

Além da inclusdo de novos tipos no modelo de recursos, a
modelagem atualmente proposta deve ser aperfeicoada de forma
a refletir todos os aspectos existentes na utilizacdo de recursos em
nuvem. Mais precisamente, foram adotadas algumas simplifica¢des,
como ignorar a cobranca realizada por provedores de nuvem publi-
ca pelos dados trafegados em rede e pelo armazenamento de dados
(imagens das VMs, discos adicionais etc.). Foi incorporado ao mode-
lo apenas o custo associado & execu¢io da VM, sendo os demais atri-
butos ignorados. Essa simplificacio foi adotada porque estas cobran-

¢as somente sdo realizadas quando um certo limite é ultrapassado.
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Por exemplo, a cobranca por transferéncia de dados na Amazon sé
é realizada quando o volume de dados trafegados ultrapassa 1 GB
por més. Contudo, é evidente que esse aspecto deve ser incluido
na abordagem para que os resultados obtidos representem de fato
o custo esperado. Essa adequacdo também deve lidar com desafios
associados ao conhecimento do perfil das aplicacdes e do tratamen-
to de incertezas.

Outra caracteristica que precisa ser melhor fundamentada na
abordagem é o fato de que os provedores definem os pardmetros de
suas ofertas de diferentes maneiras. Por exemplo, Microsoft Azure
realiza a cobranca da transferéncia de dados de acordo com a lar-
gura de banda contratada, ao passo que a Amazon cobra pelo vo-
lume de dados transmitidos. Além dos desafios ja discutidos, essa
caracteristica incorpora a necessidade de considerar este nivel de

heterogeneidade na gera¢do do modelo de recursos.

Analise dos efeitos do compartilhamento de recursos

O compartilhamento de recursos, tanto fisicos quanto virtuais,
tem a vantagem de reduzir os custos associados nio somente a
implantac¢do de servigos, mas também ao préprio gerenciamento
dos recursos. Por exemplo, como forma de explorar a prevaléncia
de sistemas com arquitetura multicore e manycore, essa estratégia
é cada vez mais adotada no escalonamento de recursos fisicos,
com outras praticas conhecidas como computacio verde (Green
Computing) (Kurp, 2008), com o objetivo de reduzir o consumo de
energia em datacenters.

A aloca¢io de multiplas VMs em um mesmo recurso fisico é
possivel devido a capacidade de isolamento de desempenho ofere-
cida pelos hypervisors, em componentes como nucleos da CPU, me-
moéria e disco. Contudo, componentes como cache da CPU e largura

de banda para entrada e saida (em memoéria, em rede e em disco)
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sdo muito dificeis de serem isolados nos hypervisors existentes
atualmente (Novakovi¢ et al., 2013). Isso pode comprometer o
desempenho com o aumento do nimero de VMs colocalizadas na
mesma mdquina fisica. Adicionalmente, a colocalizagio de VMs au-
menta o risco de exploracdo de vulnerabilidades de uma VM por
outra, diminuindo a seguranca (Kaufman, 2010).

Esses mesmos problemas sio visualizados no nivel das aplica-
¢bes ao implantar dois ou mais servicos compartilhando a mesma
VM, como realizado na técnica de consolida¢io de recursos propos-
ta na abordagem. Nesse caso, além dos problemas listados, o isola-
mento entre servi¢os, que constitui uma das principais vantagens
ao se utilizar virtualizacio, desaparece quando eles sdo implanta-
dos na mesma VM.

Entre as estratégias que podem ser utilizadas para lidar com
essa dificuldade estd a modelagem de desempenho dos servigos, vi-
sando a identifica¢io de padrdes de uso dos recursos. Com isso, a
alocacio de recursos pode ser potencialmente melhorada para per-
mitir a colocalizacio de servicos de forma a impedir a interferéncia
entre eles. Contudo, conforme evidenciado nas se¢bes anteriores
deste capitulo, a ado¢do dessa estratégia requer conhecimento so-
bre a aplicagio (ou sobre cada servico isoladamente) para que seja
possivel definir seu perfil. Além disso, o problema de degradacio
de desempenho é agravado ao se considerar o gerenciamento de re-
cursos em multiplos datacenters geograficamente distribuidos, uma
vez que este problema aumenta devido a alta variagdo e frequente
escassez de recursos de rede na Internet Xu et al., 2013). Ademais,
a auséncia de controle sobre os recursos fisicos em nuvens publicas
dificulta a resolu¢io desse problema de maneira efetiva.

Como trabalho futuro, estratégias como definir o perfil de uso
de recursos pelas aplicacdes podem ser incluidas como parte do me-
canismo de consolida¢io de recursos proposto. Com isso, as deci-

sbes tomadas ao realizar essa tarefa poderdo levar em consideragio
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um melhor balanceamento entre a interferéncia no desempenho
causada pelo compartilhamento de recursos e as redug¢des no custo
e no atraso de comunica¢io proporcionadas ao implantar multiplos
servi¢os em um mesmo recurso. Porém, o desenvolvimento dessa
melhoria requer, também, a analise de mecanismos para tratamen-
to de problemas decorrentes da colocalizacdo de VMs nos cendrios
em que é possivel gerenciar os recursos fisicos (por exemplo, quan-

do se usa uma nuvem privada).

Adaptacao dinamica

O principal foco da abordagem apresentada é a estimativa e a
selecdo inicial dos recursos necessérios para satisfazer um conjunto
de restri¢des nio funcionais impostas sobre um conjunto de coreo-
grafias de servigos. Contudo, um importante aspecto que deve ser
considerado é garantir que essas restri¢es se mantenham satisfei-
tas durante a encenac¢io das coreografias.

As restri¢des nio funcionais podem ser violadas em tempo de
execucio devido a diferentes motivos. De imediato, existem aqueles
que sdo inerentes ao cendrio considerado, como flutuagio na carga
das coreografias implantadas ou submissdo de novas coreografias
que compartilham servigos com aquelas previamente implantadas
(o que também causa flutuagio na carga dos servigos implantados).

Além disso, a elasticidade de uso da infraestrutura, aliada a
pressdo para acomodar mudancas nas regras de negécio, requer que
as coreografias de servicos também sejam adaptaveis (Leite et al.,
2013b). Dessa forma, é natural supor que poderdo ocorrer altera-
¢bes nas restri¢des nio funcionais estabelecidas, além de mudancas
diretas nas coreografias, como adapta¢des nos padrdes de conexio
dos servicos para refletir altera¢ées na légica da composi¢io ou no

modelo de negécio por ela implementado.
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Em complemento as mudancas diretamente associadas as co-
reografias, a dinamicidade presente em ambientes de nuvem faz
com que aplica¢bes implantadas nesse tipo de ambiente tenham
que lidar com mudangas que podem ocorrer nos recursos disponibi-
lizados. Como exemplos de mudancas nessa categoria, pode haver
alteracio nos tipos concretos oferecidos ou varia¢io nos tipos pre-
viamente existentes, como aumento no custo financeiro ou encer-
ramento da disponibilizagio de um determinado tipo em algumas
regides. Na contramio disso, podem surgir novas oportunidades,
como o oferecimento de novos tipos de recurso ou a ampliagdo de
tipos disponibilizados em certas regides.

Além de mudancas requisitadas e aquelas relacionadas ao am-
biente, hd também adaptacbes relacionadas a solu¢io proposta,
uma vez que suposicdes erradas ou estimativas mal elaboradas ou
desatualizadas podem invalidar a selecdo de recursos obtida. Por
exemplo, a QoS de fato oferecida ao utilizar um recurso pode ser di-
ferente da QoS estimada, fazendo com que a estimativa de recursos
(e consequentemente a sele¢io) precise ser adaptada. Na proposta,
todas essas mudangas foram consideradas e foi proposto uma ar-
quitetura que permite a inclusio de mecanismos de adaptacio para
lidar com todas elas. De maneira preliminar, nesta se¢io é proposto
uma solu¢do apenas para parte daquelas mudancas listadas como
inerentes no inicio dessa discussio. Optou-se por aperfeicoar o tra-
tamento da abordagem com relac¢io as atividades realizadas duran-
te a implantacéo inicial das coreografias e por limita¢do de tempo
nio foi possivel aprofundar essa parte da pesquisa. Dessa forma, o
tratamento das adaptag¢des possiveis de maneira completa, assim
como a consolida¢io da solugdo descrita a seguir, sdo considerados
como indica¢io de trabalho futuro.

Conforme anunciado, é definido um tratamento para quan-
do ha mudangas na carga sobre servi¢os previamente implanta-

dos. Essas mudancas podem ser ocasionadas em dois cenérios:
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nova demanda sobre coreografias previamente implantadas ou
inclusdo de novas coreografias que compartilham servicos com
aquelas j4 em encenagdo. Em ambos os casos, é proposto como es-
tratégia para absorver as mudancas na carga a reexecu¢io da sin-
tese de recursos. O argumento para propor tal alternativa é que a
abordagem de sintese proposta possui desempenho satisfatdrio su-
ficiente para ser utilizada em tempo de execugdo. Outro argumento
é que a solu¢io obtida com a abordagem de sintese é estavel, ou
seja, as mudancas a serem realizadas na alocacio de recursos serio
pontuais, concentradas naqueles servicos que tiveram mudanca na
carga, sem afetar consideravelmente os demais servicos. Esses ar-
gumentos sdo baseados em experimentos cuja descri¢do é omitida
neste livro por questio de espago. Contudo, para que seja possi-
vel consolidar o uso desse tratamento como estratégia adaptativa
é preciso explorar outros aspectos como, por exemplo, decidir os

gatilhos que indicam a necessidade de reexecugéo da sintese.

Expansao da abordagem para outros
componentes da pilha de software

A abordagem proposta tem como foco o gerenciamento de
recursos apenas levando em considerac¢do os servicos. Esta pers-
pectiva é aceitdvel ao assumir que a sobrecarga causada por com-
ponentes que viabilizam a comunicagio e a coordenagio dos ser-
vicos é negligenciavel. Contudo, em alguns cendrios, sobretudo de
maior escala, isso nio é realista. Diante disso, uma das extensdes
propostas para o trabalho é considerar componentes do middleware
de comunicacgdo e aqueles responsaveis pela coordenacio entre os
servicos como entidades de primeira classe no problema.

Com isso, a estimativa e a selecio de recursos seriam realiza-
das levando em consideracdo, também, as demandas de recursos

por esses componentes, fazendo com que estas atividades fossem
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realizadas de maneira mais precisa. Contudo, para que isso seja pos-
sivel, é necessario, entre outras coisas, investigar formas de estimar
o impacto causado por estes componentes na QoS da coreografia,
por exemplo, definindo modelos analiticos sobre desempenho no
nivel de middleware (Bouloukakis et al., 2017).

Outra consideragio relevante é que na abordagem foi adota-
do uma visdo monolitica dos servicos, na qual os componentes que
implementam cada servi¢o sdo tratados como um Unico componen-
te. Apesar de nio inviabilizar a abordagem desenvolvida, o desaco-
plamento dos componentes (ou camadas) que formam um servico
pode permitir que a especificagdo de restricbes ndo funcionais e o
gerenciamento de recursos sejam realizados de maneira mais preci-
sa. Por exemplo, se houvesse tal desacoplamento apenas a camada
de dados do servico de pagamento discutido no exemplo do cenério
deveria ser implantada em um ambiente privado, podendo as de-
mais camadas desse servico ser implantadas de maneira distribuida
em recursos alocados em nuvens publicas. Isso garante maior liber-
dade na implantacio dos servicos, facilitando ainda mais a satisfa-
¢do das restricdes. A principal dificuldade em propor tal tratamento
é 0 aumento na complexidade, uma vez que esse desacoplamento
aumenta a granularidade e adiciona um nivel extra de dependén-
cias. Com isso, além da influéncia que um servico pode ter sobre ou-
tro, passa a ser necessario considerar a influéncia que componentes

de um mesmo servico tém entre si.

Descentralizacao da arquitetura

Da maneira como foi proposta, a execugido dos componentes
da arquitetura ocorre de maneira centralizada. Do ponto de vista
da implantacido das coreografias, isso ndo constitui necessaria-
mente um problema, dado que as atividades sio realizadas de ma-

neira desacoplada de sua encenacio. Contudo, ao se considerar a
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realizacdo dessas atividades em tempo de execugio, a centralizagio
da arquitetura passa a ser um obstédculo, sobretudo se for usado a
mesma estratégia de sintese proposta em tempo de implantagio.
Isso acontece porque qualquer violagdo significativa nas restri¢oes
gerard a necessidade de processamento, tornando assim a sintese
de recursos um gargalo.

A descentralizagio da arquitetura tem como motivagio os
mesmos beneficios alcan¢ados com a coordenacio dos servigos por
meio de coreografias. Em outras palavras, a selecio de recursos por
meio da cooperagdo entre componentes distribuidos da arquitetura
permite que decisdes sejam tomadas localmente, sem a necessidade
de que haja sempre coordenagio global. Contudo, é preciso revisar
nio somente a arquitetura, mas principalmente a implementacio
desenvolvida, além de propor solu¢des quando a descentralizacio
nio é algo imediato. Por exemplo, para garantir que solu¢bes proxi-
mas do valor étimo sejam obtidas, a avaliacdo de restri¢cdes de QoS
na estimativa de recursos de forma distribuida pode requerer uma
demanda de comunica¢io muito elevada entre os componentes que

implementam essa funcionalidade.

Adequacao da abordagem para o estilo
arquitetural de microsservicos

A grande tendéncia no desenvolvimento baseado em servigos
é propor o uso de servigos com escopo cada vez mais bem definido,
assumindo a responsabilidade por tarefas reduzidas. Dessa forma,
as aplica¢des passam a ser desenvolvidas como um conjunto de ser-
vi¢os pequenos, cada um funcionando em seu préprio processo e se
comunicando por meio de mecanismos de baixa sobrecarga (Pahl,
2015). Além de beneficios como separagdo de interesses e modula-
rizagdo, esta estratégia de desenvolvimento, conhecida como estilo

arquitetural de microsservigos (Newman, 2021), da liberdade para
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que servicos escalem de maneira independente, permitindo melhor
uso dos recursos.

Apesar de a abordagem nio oferecer uma solu¢io que conside-
ra todos os aspectos desse cendrio, isso é estabelecido como algo a
ser realizado. De fato, algumas partes da abordagem proposta ja fo-
ram projetadas tendo esse estilo arquitetural em mente. Um exem-
plo é 0o mecanismo de consolidagio de recursos, que visa permitir
o compartilhamento de recursos entre um conjunto de servicos, o
que é uma premissa quando se tem servicos com escopo bem limi-
tado e, consequentemente, baixa demanda de recurso. Desvanta-
gens como a perda de isolamento entre os servi¢os, resultante do
compartilhamento de VMs, podem ser facilmente amenizadas ao
considerar adequagdes na abordagem proposta, por exemplo, usan-

do contéineres como unidade de alocacio em vez de VMs.
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Neste livro, foi apresentada uma abordagem que se benefi-
cia da multiplicidade de tipos de recurso disponibilizados em am-
bientes de nuvem para implantar um conjunto de coreografias de
servicos sujeitas a restri¢des ndo funcionais. Esta abordagem visa
o uso eficiente dos recursos de forma a reduzir os custos associa-
dos a utilizacdo dos recursos e ao atraso de comunica¢io entre os
servi¢os. A adog¢do cada vez mais frequente de solu¢des baseadas
em servicos vem mudando a forma como sistemas sio concebidos,
projetados e implementados. As aplicacdes passam a ser desenvol-
vidas como composi¢des de servigos que sdo executados de manei-
ra distribuida.

Neste novo cendrio, coreografias de servicos constituem um
modelo de composi¢io promissor, por permitir que a coordenacgio
desses servicos seja realizada sem a necessidade de controladores
centrais. Todavia, a encenagio de coreografias deve ser realizada
visando nio apenas as funcionalidades associadas a aplicacio, mas
também propriedades ndo funcionais oriundas do modelo de ne-
gbcio que essa aplica¢do implementa ou resultantes da busca por
solucdes cada vez mais competitivas e com maior qualidade. Para
garantir que essas propriedades sejam oferecidas, é preciso atuar
nas atividades realizadas desde a implantacio dos servi¢os, dado
que o ambiente de execugdo tem forte impacto sobre sua satisfacio.
Isso gera diversos desafios, sobretudo, ao considerar que um mes-
mo servi¢o pode assumir diferentes responsabilidades resultantes

de seu compartilhamento em multiplas composi¢des.
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A abordagem proposta tem como objetivo permitir a implan-
ta¢do de um conjunto de coreografias visando a satisfagdo de restri-
¢Oes ndo funcionais requeridas sobre os servicos. Os fundamentos
considerados nessa abordagem englobam atividades associadas a
todo o ciclo de gerenciamento de recursos, além do desenvolvimen-
to de modelos empregados na automacgio dessas atividades. Mais
precisamente, foi apresentado mecanismos para a modelagem de
coreografias de servigos com restri¢des ndo funcionais associadas.
Tendo como base os modelos criados usando estes mecanismos,
foi indicada a geracido de uma estrutura que representa uma visio
conjunta das coreografias e das restri¢des. O objetivo em gerar esta
estrutura é unificar a representacio de cada servico e, assim, tornar
explicitas as dependéncias entre os servicos, facilitando a identifi-
cacio dos efeitos de seu provavel compartilhamento.

Além disso, foi proposta uma forma de modelagem de recur-
sos que considera um conjunto de atributos comumente utilizados
na descricio dessas entidades, e que visa abstrair sua representacio
ao se considerar um ambiente de nuvem hibrida com infraestru-
tura privada e multiplos provedores de nuvem publica. Devido a
variedade de tipos de recurso, foi apresentado uma estratégia que, a
partir da modelagem inicial, gera uma representa¢io adicional dos
recursos considerando a intersec¢io de tipos e, assim, reduz a so-
brecarga da estimativa de recursos.

Alicercados nos modelos de coreografias e recursos, foi desen-
volvida uma estratégia de sintese que obtém a estimativa de recur-
sos por meio da satisfacdo de restri¢des especificas para cada servi-
¢o e do balanceamento da contribui¢ido dos servicos em restri¢cdes
fim-a-fim, globalmente para todas as coreografias. Apés a estimati-
va, a estratégia de sintese desenvolvida seleciona os tipos de recur-
so mais apropriados para os servicos enquanto promove o compar-
tilhamento de recursos e reduz ndo somente o custo associado ao

uso dos recursos alocados, mas também o atraso de comunica¢io
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entre os servicos. Com base na abordagem desenvolvida, foi pro-
posta uma arquitetura que coordena todas as atividades relaciona-
das ao gerenciamento de recursos.

Na abordagem, a satisfa¢io de restri¢des ndo funcionais esta-
belecidas sobre um conjunto de coreografias representa o principal
fator considerado para decidir a configuragdo de recursos adequada
para implantar essas coreografias. Diante disso, um dos aspectos
que fazem com que a abordagem desenvolvida seja eficiente é o
fato da anélise realizada na avaliacdo dessas restri¢ées considerar
os diferentes papéis assumidos pelos servicos devido ao seu prova-
vel compartilhamento. Essa eficiéncia é reforcada pela redu¢io do
atraso de comunicacio entre os servicos ao se adotar a localidade
dos recursos como outro critério na sele¢io, e ao se explorar a ca-
pacidade excedente nos tipos de recurso disponiveis, por meio da
consolida¢io de recursos.

Além da utilizacio de uma estrutura conjunta para a repre-
sentacdo de todas as coreografias, foi proposto outros métodos que
favorecem a eficiéncia e o desempenho da abordagem de sintese
desenvolvida. Entre eles, estd a manipulacio dos modelos de recur-
so como forma de viabilizar a utilizacio de um vasto conjunto de
tipos; a categorizacdo das restri¢des ndo funcionais associada ao
tratamento da atividade de estimativa de recursos isoladamente da
atividade de selecdo de recursos; e a abstracdo tanto da estimativa
de QoS quanto da intera¢io com provedores de nuvem.

O uso da abordagem proposta pode beneficiar usudrios inte-
ressados em implantar uma ou mais coreografias de servicos, por
meio da automagido das atividades relacionadas ao gerenciamento
de recursos. Ao adotar essa abordagem, é possivel implantar um
conjunto de coreografias de maneira eficiente, pois se leva em con-
sideracdo a interferéncia causada pelo compartilhamento de ser-
vicos entre elas, possibilitando satisfazer todas as restri¢des nio

funcionais enquanto é obtida a redugdo dos custos associados.



230 Computagdo em nuvem e coreografias de servicos

Portanto, a contribui¢io apresentada neste livro é ampla o sufi-
ciente para considerar outros cenérios além da implantacio de coreo-
grafias de servicos. A solu¢do elaborada pode ser generalizada para
categorias de problemas que apresentam as mesmas caracteristicas
do cendrio considerado. Mais precisamente, a abordagem de sinte-
se pode ser empregada (com as devidas modifica¢cbes) em outros ce-
nérios em que seja necessario mapear um conjunto de recursos (em
geral) para entidades que utilizam esses recursos na realizac¢io de al-
guma tarefa ou atividade de forma cooperada, sujeita a um conjunto
de restri¢ées. Por exemplo, algumas das contribuicées desenvolvidas
podem ser aplicadas no gerenciamento de recursos para redes elétri-
cas inteligentes (Smart Grids) (Farhangi, 2009; Masters, 2013). As

demais contribuic6es do trabalho sdo discutidas a seguir.

- Defini¢do de uma nova notagdo para representagdo de coreo-
grafias de servigos: a representac¢io de coreografias usando a
notacgdo do grafo de processo, e sua consequente transfor-
macio na notagido do grafo de dependéncias, permite expli-
citar as dependéncias entre os servicos e, principalmente,
explorar os efeitos do compartilhamento de um mesmo ser-
vi¢o entre multiplas composi¢des. Com isso, a implantagio
das coreografias modeladas pode ser facilmente realizada

explorando esses aspectos.

- Proposta de um arcabougo para a especificagdo de restrigées néo
funcionais: o arcabougo proposto abstrai a representac¢io de
restri¢cdes de QoS, propiciando que a especificacdo de restri-
¢Oes dessa categoria ndo fique subordinada a um conjunto
preestabelecido de métricas. Além disso, a linguagem pro-
posta para representacdo de restri¢des em relagio a atribu-
tos do recurso facilita a incorporacdo de restri¢des dessa ca-
tegoria por gerar automaticamente o cddigo que é usado no

processo de avaliagdo implementado pelo arcabouco.
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« Formalizagdo do problema de sintese de recursos: foi proposta
a formalizacdo do problema da sintese de recursos como um
problema de otimiza¢io e foi discutido sua complexidade.
A formalizacio proposta teve como objetivo tornar os con-
ceitos relacionados nido ambiguos, estabelecendo uma no-
menclatura padrdo adotada no decorrer do trabalho, além

de evidenciar a complexidade do problema.

- Indicagdo de uma estratégia para estimativa de recursos: foi
definida uma estratégia de estimativa de recursos baseada
em um procedimento de emparelhamento entre os servicos
que compdem as coreografias e tipos canénicos que repre-
sentam os recursos disponiveis. Essa estratégia considera
a adicio de instancias de servicos como forma de viabilizar

a satisfagdo de restri¢ées em cendrios de grande demanda.

« Proposta de uma estratégia para consolidacdo de recursos: foi
proposta uma estratégia para consolidagio de recursos
como forma de aproveitar possiveis capacidades excedentes
nos recursos selecionados. Esta estratégia obtém, como re-
sultado adicional, a redugdo no atraso de comunicac¢io entre
os servicos. A obtenc¢io dessa redugio é facilitada pela ado-
¢do de uma estratégia auxiliar que diminui a distancia fisica
entre os servicos implantados, considerando a troca de ti-

pos de recurso por aqueles que possuem melhor localidade.

« Definigéo de uma arquitetura que considera todas as atividades re-
lacionadas & implantagdo de coreografias de servigos: como forma
de integrar as estratégias desenvolvidas, foi proposta uma ar-
quitetura que inclui, também, aspectos das demais atividades
relacionadas ao gerenciamento de recursos. Essa arquitetura
descreve uma soluc¢do para a implantacio de coreografias de
servicos e para a adaptagdo de recursos em tempo de execu-
¢do. Parte dela foi implementada em um protétipo que con-

sidera as atividades relacionadas a implanta¢io dos servi¢os.
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Por fim, uma das principais contribui¢ées do trabalho é o fato
da abordagem proposta permitir a implanta¢io conjunta de multi-
plas coreografias de servicos, oferecendo uma solu¢io que contem-
pla todas as atividades relacionadas ao gerenciamento de recursos.
Além disso, a abordagem considera diferentes categorias de restri-
¢bes nio funcionais e diferentes padrdes de interac¢do entre os ser-
vicos. Grande parte desses aspectos sdo tratados de maneira muito
superficial nos demais trabalhos encontrados, o que motivou o de-
senvolvimento da abordagem apresentada. Esta abordagem permi-
te preencher essa lacuna, a0 mesmo tempo em que reduz o custo de

utilizagdo dos recursos e o atraso de comunicac¢io entre os servigos.
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