UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
INSTITUTO DE INFORMATICA

RAPHAEL DE AQUINO GOMES

Implantacao Eficiente de Multiplas
Coreografias de Servicos em Nuvens
Hibridas

Goiania
2017



o )
sistema de %‘mtrzmi—: ufg U F G

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZACAO PARA DISPONIBILIZAR AS TESES E
DISSERTACOES ELETRONICAS NA BIBLIOTECA DIGITAL DA UFG
Na qualidade de titular dos direitos de autor, autorizo a Universidade Federal de Goias
(UFG) a disponibilizar, gratuitamente, por meio da Biblioteca Digital de Teses e Dissertacdes
(BDTD/UFG), regulamentada pela Resolucao CEPEC n2 832/2007, sem ressarcimento dos direi-
tos autorais, de acordo com a Lei n? 9610/98, o documento conforme permissdes assinaladas

abaixo, para fins de leitura, impressao e/ou download, a titulo de divulgacao da producao cien-
tifica brasileira, a partir desta data.

1. Identificacao do material bibliografico: [ 1 Dissertacao [ X] Tese

2. Identificacao da Tese ou Dissertacao
Nome completo do autor: Raphael de Aquino Gomes

Titulo do trabalho: Implantacao Eficiente de Mdltiplas Coreografias de Servicos em Nuvens Hi-
bridas

3. Informacoes de acesso ao documento:
Concorda com a liberacao total do documento [ X ] SIM [ 1NAO?

Havendo concordancia com a disponibilizacdo eletronica, torna-se imprescindivel o en-
vio do(s) arquivo(s) em formato digital PDF da tese ou dissertacao.

'(QMJ{ML e Comime %m Data: 19/ 05 / 2017

Raphael de Aquino Gomes

! Neste caso o documento serd embargado por até um ano a partir da data de defesa. A extensdo deste prazo suscita justi-
ficativa junto a coordenacdo do curso. Os dados do documento ndo serdo disponibilizados durante o periodo de embar-

go.



RAPHAEL DE AQUINO GOMES

Implantacao Eficiente de Multiplas
Coreografias de Servicos em Nuvens
Hibridas

Tese apresentada ao Programa de P6s—Graduacao do Ins-
tituto de Informatica da Universidade Federal de Goias,
como requisito parcial para obtencao do titulo de Doutor
em Ciéncia da Computacao.

Area de concentracio: Ciéncia da Computacao.
Orientador: Prof. Fdbio Moreira Costa

Co-Orientador: Prof. Ricardo Couto Antunes da Rocha

Goiania
2017



Ficha de identificac@o da obra elaborada pelo autor, através do
Programa de Geragdo Automatica do Sistema de Bibliotecas da UFG.

de Aquino Gomes, Raphael
Implantacao Eficiente de Multiplas Coreografias de Servicos em
Nuvens Hibridas [manuscrito] / Raphael de Aquino Gomes. - 2017.
cclvi, 256 f.: il.

Orientador: Prof. Dr. Fabio Moreira Costa; co-orientador Dr.
Ricardo Couto Antunes da Rocha.

Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Goids, Instituto de
Informatica (INF), Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncia da
Computacdo em rede (UFG/UFMS), Goiénia, 2017.

Bibliografia. Apéndice.

Inclui siglas, gréfico, tabelas, algoritmos, lista de figuras, lista de
tabelas.

1. computacdo em nuvem. 2. coreografia de servigos. 3. implantagéo

de servigos. 4. restricao ndo-funcional. |. Moreira Costa, Fabio, orient. II.
Titulo.

CDuU 004




UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
INSTITUTO DE INFORMATICA
DOUTORADO EM CIENCIA DA COMPUTAGAO

Ata de Defesa de Tese de Doutorado

Aos seis dias do més de abril de dois mil e dezessete, no horario das oito horas e trinta minutos,
foi realizada, nas dependéncias do Instituto de Informatica da UFG, a defesa publica da Tese de
Doutorado do aluno Raphael de Aquino Gomes, matricula no. 2012 0630, intitulada “Implantacéao
Eficiente de Multiplas Coreografias de Servigos em Nuvens Hibridas”.

A Banca Examinadora, constituida pelos professores:

Prof. Dr. Fabio Moreira Costa — INF/UFG - orientador

Prof. Dr. Ricardo Couto Antunes da Rocha — DCC Cataléo/UFG - coorientador

Prof. Dr. Bruno Richard Schulze — LNCC

Prof. Dr. Daniel de Angelis Cordeiro - EACH/USP

Prof. Dr. Edson Norberto Caceres — FACOM/UFMS

Prof. Dr. Humberto José Longo - INF/UFG

emitiu o resultado:

(>() Aprovado

() Aprovado com revisao

(A Banca Examinadora deve definir as exigéncias a serem cumpridas pelo aluno na reviséo, ficando o orientador
responsavel pela verificagdo do cumprimento das mesmas.) '

( ) Reprovado
com o seguinte parecer:

Q&QM CA

\) Prof. Dr. Fabio Moreira Costa

L =T

Prof. Dr. Ricardo Couto Antunes da Rocha

4
e ’ /)’
4 P P

I it Ll ’ L

Prof. Dr. Bruno Richard Schulze

s ¥ &y Lot
RPN S E¥ 1 CRB Yt

Prof. Dr. Daniel elis Cordeiro
, ;
/

/{rof Dr. Hu erto Jos ngo



Todos os direitos reservados. E proibida a reproducéo total ou parcial do
trabalho sem autorizacao da universidade, do autor e do orientador(a).

Raphael de Aquino Gomes

Possui graduacgdo (2006) e mestrado (2009) em Ciéncia da Computacgdo
pelo Instituto de Informatica (INF) da Universidade Federal de Goids
(UFG). Realizou parte da pesquisa de doutorado em um estédgio no Institut
National de Recherche en Informatique et en Automatique (INRIA), Franca.
Foi bolsista da Fundacdao de Amparo a Pesquisa do Estado de Goias (FA-
PEG) e do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6-
gico (CNPq) durante o doutorado. Desde 2011 é professor efetivo do Ins-
tituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goids — Campus Goi-
ania. Tem experiéncia na drea de Ciéncia da Computacao, com énfase em
Sistemas Distribuidos, atuando principalmente nos seguintes temas: Mid-
dleware para Computacado nas Nuvens, Modelos em Tempo de Execugao e
Sistemas Adaptativos. Sun Certified Java Programmer.



A minha avé Bérbara, que em sua maneira foi a primeira a acreditar que eu

me tornaria um Doutor.



Agradecimentos

Acima de tudo, agradeco a Deus por ter me proporcionado a oportunidade, a
sabedoria e a for¢a para vencer mais este desafio.

A minha familia, pelo apoio incondicional em todos os momentos. Em espe-
cial, agradeco meus pais, José e Isabel, por terem aberto mao em varios momentos
da minha companhia para que eu pudesse me dedicar aos meus estudos. Certamente
s6 cheguei até aqui porque vocés foram os primeiros a me incentivar e a acreditarem
em mim. Agrade¢co também a minhas irmas, Thayza e Thayana, com quem eu sem-
pre pude contar para resolver varios problemas, e a meus sobrinhos, José Neto e Ana
Laura, que com certeza representam uma das grandes motivacoes de eu querer sempre
melhorar. E também nao poderia deixar de agradecer ao Roberson e a Darci que, ape-
sar de ndo serem oficialmente parte da familia, para mim sao tao importante quanto.
Obrigado “Dona” Darci por estar sempre me incentivando e por cuidar de mim como
filho. Obrigado Roberson, sobretudo pelo apoio, pelo companheirismo, pela pacién-
cia, pelas correcoes sensacionais no texto e por ser essa pessoa especial que espero
sempre ter ao meu lado.

A meus amigos, Lidia do Carmo, Mayara Carvalho, Alex Oliveira, Valdilaine
Vieira, Luciana Nishi, Carmem Centeno, que também sempre me apoiaram e que me
ajudaram a lembrar que existe vida além do doutorado. De maneira particular, aos
amigos e verdadeiros irmaos que serdo certamente um dos mais valiosos legados que
conquistei no meu periodo na Franca, e com quem vivenciei alguns dos momentos
mais enriquecedores da minha vida: Cynara Kern, Guilherme de Melo, Giselle Utida,
Mariana Pombo, Gabriela Mitidieri e Diego da Silva. Vous étes formidables!

Aos meus orientadores, Dr. Fédbio Costa e Dr. Ricardo da Rocha, pelos ensi-
namentos e direcdo nesta trajetoria. Sobretudo, obrigado Fabio pelos quase 15 anos,
assumindo ndo somente o papel de orientador mas de alguém que me espelho. Agra-
deco profundamente por ter compartilhado comigo toda sua experiéncia e sabedoria.
Certamente, tudo o que sou hoje como pesquisador devo a vocé.

Ao Dr. Nikolaos Georgantas pela dedicada orientacdo durante meu estagio
sanduiche, pelas discussoes cientificas e pelos diversos momentos de descontracao

durante os nossos cafés. A todos os colegas do time Mimove, em especial ao Georgios



Bouloukakis, com quem tive a oportunidade de discutir grande parte do meu trabalho
e aprender muitos aspectos da cultura grega. evyaplotw.

A todos que colaboraram para que este projeto fosse desenvolvido. Ao Leo-
nardo Leite pela consultoria e sugestoes com relacdo a implementacao. A todos os
colegas do Instituto de Informaética da UFG, em especial Junio César e Leandro Ale-
xandre, que vivenciaram as mesmas dificuldades que eu e com quem compartilho os
bonus e 6nus desta experiéncia.

Ao Instituto Federal de Goids pela concessdao do afastamento que, embora
nao tenha sido por todo o periodo do meu curso, permitiu que eu me dedicasse
integralmente ao doutorado.

A Fundacio de de Amparo a Pesquisa do Estado de Goids (FAPEG) pela con-
cessao de bolsa (Edital 003/2013, Processo 201310267000281) e pelo financiamento do
projeto (Edital 012/2012, Processo 201310267001106), o que foi fundamental para que
o trabalho fosse desenvolvido de maneira efetiva.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq)
pela concessdo da bolsa que permitiu a realizacdo do estdgio sanduiche (Edital Dou-
torado Sanduiche - SWE, Processo 249809/2013-3). As colaboragdes e experiéncias de-
senvolvidas durante este periodo foram de fundamental importancia para o sucesso
em sua conclusao.

Ao Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique (INRIA),
por ter me acolhido durante o estdgio sanduiche e pelos infinddveis conhecimentos,
nao somente em computacdo mas especialmente em cultura francesa, obtidas neste
ambiente.

Atodos que direta ou indiretamente contribuiram para a conclusao desta tese.



Peu a peu, miette a miette, goutte a goutte et coeur a cceur.
(Pouco a pouco, migalha a migalha, gota a gota e coracdo a coracao.)

Jean-Jacques Goldman,
1951-2.



Resumo

Gomes, Raphael de Aquino. Implantacao Eficiente de Multiplas Coreografias
de Servicos em Nuvens Hibridas. Goiania, 2017. 256p. Tese de Doutorado .
Instituto de Informdtica, Universidade Federal de Goids.

Esta tese apresenta uma abordagem baseada em modelos para abstrair, simplificar e
automatizar as decisdes de gerenciamento de recursos em nuvem ao implantar um
conjunto de coreografias de servicos sujeitas a restricoes nao-funcionais. Dada uma
descricao em alto nivel das coreografias e das restri¢des relacionadas, a abordagem re-
aliza de maneira autbnoma a estimativa, a selecdo e a alocacao dos recursos em um
ambiente de nuvem hibrida com multiplos provedores, enquanto reduz os custos as-
sociados a utilizacao dos recursos e o atraso de comunicacao entre 0s servicos. A prin-
cipal motivacgdo para o seu desenvolvimento se deve ao fato das coreografias de servico
serem amplamente utilizadas para o desenvolvimento de solu¢gées com necessidades
complexas, que geralmente compartilham servicos entre si. Isso faz com que o geren-
ciamento de recursos esteja sujeito a uma série de desafios, principalmente relaciona-
dos aos diferentes papéis que um servico assume, a interferéncia que uma restricao
causa em outra e a grande quantidade de tipos de recurso a serem considerados. A
tese também propde uma arquitetura que agrega a abordagem uma proposta para a
automacdo das atividades relacionadas ao gerenciamento dinamico de recursos como
forma de reparar violacoes detectadas sobre as restri¢cdes. Esta arquitetura foi parcial-

mente implementada em um protoétipo que foi utilizado na avaliacdao da abordagem.

Palavras—chave
Computagcdo em Nuvem, Coreografia de Servicos, Implantacao de Servicos,

Restricdo Nao-Funcional



Abstract

Gomes, Raphael de Aquino. Efficient Deployment of Multiple Service Chore-
ographies in Hybrid Clouds. Goiania, 2017. 256p. Ph.D. Thesis . Instituto de
Informaética, Universidade Federal de Goias.

This thesis proposes a model-based approach to abstracting, simplifying, and automa-
ting cloud resource management decisions to deploy a set of service choreographies
subject to non-functional constraints. Given a high-level description of service chore-
ographies and related constraints, the approach autonomously performs resource es-
timation, selection, and allocation in a hybrid cloud environment with multiple cloud
providers whilst decreases resource utilization costs and inter-services communica-
tion overhead. The main motivation for this work is because service choreographies are
widely used for the development of solutions with complex needs, with service sharing
among them. This scenario turns resource management a challenging task, mainly due
to the different roles that a service assumes, the interference among constraints, and a
large number of available resource types. This thesis also proposes an architecture that
extends the approach with strategies to dynamic resource management to face cons-
traint violations. This architecture was partially implemented in a prototype that was
used in the proposed approach evaluation.

Keywords
Cloud Computing, Service Choreography, Service Deployment, Non-

Functional Constraint
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CAPITULO 1

Introducao

Recentes avanc¢os no desenvolvimento de sistemas de soffware evidenciaram
uma mudanca de paradigma, partindo de solu¢des convencionais (que se baseiam no
uso de bibliotecas ligadas ao programa, com chamadas a fung¢oes através do comparti-
lhamento de memoria) em direcao a adocdo de aplicacoes baseadas em servicos, que
sdo criadas usando implementacdes sob medida ou utilizando componentes previa-
mente desenvolvidos. Nesta nova realidade, a possivel limitada funcionalidade que um
servico isolado oferece nem sempre satisfaz as necessidades complexas das aplicacoes
ou reflete de maneira apropriada seus emaranhados processos de negécio [7].

Neste cendrio, composi¢coes de servicos representam uma abordagem mais
apropriada. Contudo, devido a extensa quantidade de servigcos interconectados e a
existéncia de muitos pontos de interacao, manter um tinico ponto de coordenac¢do nao
é uma boa estratégia. Em virtude disso, uma solucdo promissora é o uso de servicos
coordenados e descentralizados, divididos através de coreografias.

Coreografias sdo composicoes de servicos que implantam processos de ne-
gocio distribuidos, visando reduzir as trocas de mensagens de controle e distribuir a
l6gica do negdcio. Neste modelo de composicao nao ha a necessidade de controlado-
res centralizados, uma vez que cada servico “sabe” quando executar suas operacoes e
com quais outros servi¢os interagir [27]. Quando os servicos participantes executam
seus papéis, diz-se que a coreografia foi encenada [93].

A criacao de coreografias de servicos é guiada ndao somente pelas proprieda-
des funcionais dos servicos e pelas dependéncias entre eles, mas também por restri-
¢oes ndo-funcionais, como qualidade de servico (Quality of Service— QoS), regulamen-
tacOes ou obrigacoes legais impostas sobre a execuc¢do dos servigos, propriedades as-
sociadas ao ambiente de execucdo, etc. Essas restricoes podem ser especificadas vi-
sando a execucdo ou encenac¢do da coreografia como um todo (fim-a-fim) ou a execu-
¢do de servicos especificos.

As decisoes tomadas antes dos servicos serem executados, mais precisamente
durante sua implantacao, afetardo como as restricoes serdo avaliadas, uma vez que es-

sas decisoes indicardo o ambiente onde esses servicos serdo implantados e, portanto,
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estabelecerao como a execucao do servigco ocorrera. Isso gera a necessidade de uma es-
tratégia eficiente de provisionamento de recursos. Por estratégia eficiente, neste caso,
entende-se a selecao de um conjunto de recursos que satisfaga todas as restri¢oes es-
pecificadas e favorecga algum critério que seja relevante do ponto de vista do implan-
tador da coreografia, por exemplo, o custo de sua encenacao.

O aperfeicoamento da Tecnologia da Informacdo (TI) possibilitou que a im-
plantacdo de componentes de software seja realizada extrapolando os recursos dis-
poniveis na infraestrutura privada da organizacao, através do modelo de negd6cio co-
nhecido como Computag¢ao em Nuvem (Cloud Computing) [79, 282]. Este modelo faz
com que a computacdo passe a ser utilizada da mesma forma que servicos como ele-
tricidade, dgua e telefonia [50], permitindo acesso sob demanda, através de rede, a um
conjunto de recursos computacionais configurdveis, que podem ser rapidamente ofe-
recidos e liberados com um minimo de esfor¢o, gerenciamento e interacao por parte
de seu provedor [178]. Mais especificamente, se destaca a categoria de infraestrutura
como servico (Infrastructure as a Service — 1aaS) que oferece acesso ubiquo e sob de-
manda a um ilimitado conjunto de recursos com propriedades distintas.

Neste cendrio, estratégias de gerenciamento de recursos devem permitir a
tradugdo das restricdes nao-funcionais para parametros de infraestrutura e o seu
mapeamento para tipos pré-definidos de maquinas virtuais (Virtual Machines - VMs),
0 que inclui caracteristicas como capacidade de CPU, memoria, armazenamento e
largura de banda. Além dessa traducao é preciso decidir onde alocar o tipo de VM
selecionado, de forma a reduzir o atraso de comunicacao entre os servicos, uma vez
que esse atributo pode ter grande impacto no desempenho e em outros critérios de
qualidade da composicao [127].

No cenério considerado para implantacdo de coreografias de servicos, ilus-
trado na Figura 1.1, o usudrio € responsével por todas as atividades relacionadas ao
gerenciamento de recursos. A primeira atividade por ele realizada é a especificacao
das coreografias de servicos, que inclui a indicacao dos servigos que serdo compostos
e como a interacdo entre eles ocorre. Em complemento a isso, consideramos também
a especificacdo de um conjunto de restricdes nao-funcionais que devem ser satisfeitas
na execucao dos servicos, sendo assim, influenciam sua implantacao.

Com base na especificacao estabelecida, e nas restricoes que devem ser satis-
feitas é realizada a estimativa de recursos que consiste em determinar a capacidade
necessdria de recurso para implantar cada servico. Em seguida, a capacidade é en-
tao utilizada para guiar a selecdo dos tipos de VM mais apropriados para atender essa
demanda. Essa selecao ocorre considerando um ambiente de nuvem hibrido, sobre o
qual os recursos selecionados sao entao alocados.

Durante a execuc¢do dos servicos, o usudrio monitora atributos relacionados
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Figura 1.1: Cendrio considerado na tese.

aos recursos, como nivel de utilizagdo; assim como obtém feedback dos clientes que
utilizam os servicos, como nivel de satisfacao. Com base nos dados de monitoramento,
adaptacgoes sao realizadas no provisionamento de recursos, visando que as restricoes
continuem a ser satisfeitas.

Nesta tese, propomos uma solu¢do para automacao das atividades relaciona-
das ao gerenciamento de recursos, ap0s a definicao dos servicos que compoem as co-
reografias e das restricdes nao-funcionais associadas. Esta automacao tem como ob-
jetivo permitir que estas atividades possam ser realizadas de maneira eficiente, sem

interacao direta do usuadrio.

1.1 Motivacao

Uma estratégia para o provisionamento eficiente de recursos é levar em consi-
deracdo que aplicacoes orientadas a servicos podem apresentar um conjunto comum
de funcionalidades, o que torna desejéavel a criacdo de composi¢des com compartilha-
mento de servicos. Esta necessidade torna a satisfacdo de restricoes ainda mais desa-
fiadora, principalmente devido a degradacao de QoS em servicos compartilhados e a
possivel existéncia de multiplas restricoes sobre um mesmo servico. Como exemplo,

é possivel utilizar uma mesma métrica de QoS para restringir um mesmo servico que
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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 para o recurso que serd usado para implantar cada servico,
satisfazendo restricoes sobre servicos especificos e balanceando, de maneira eficaz, a
contribuicdo do servico na satisfacdo de restrigoes fim-a-fim especificadas para cada
coreografia da qual este participa.

Apossibilidade de expressar requisitos de recursos com base nas necessidades
dos servicos que esses recursos deverao hospedar favorece um gerenciamento mais
preciso da capacidade computacional disponivel. Como consequéncia, torna-se pos-
sivel alocar de forma mais precisa a capacidade necesséria a coreografia, além de faci-
litar o redimensionamento dindmico da capacidade alocada em face de mudancas.

Nesse cendrio, o provisionamento de recursos nao pode ser baseado em um
unico provedor de nuvem, uma vez que a habilidade de executar e gerenciar sistemas
que usam multiplos ambientes de nuvem permite explorar as peculiaridades de cada
um destes ambientes e consequentemente otimizar o desempenho, disponibilidade
e custo das aplicacoes [90]. Em adicdo a isso, o provisionamento deve considerar os
recursos existentes na infraestrutura da prépria organizacao e o redirecionamento de
requisicoes para nuvens publicas apenas quando a infraestrutura privada estiver com-
pletamente alocada (geralmente em periodos de grande demanda), o que é conhecido
como cloud bursting [231].

Para efetivamente tirar vantagem da elasticidade disponivel ao utilizar am-
bientes de nuvem, o mapeamento de servicos para recursos deve considerar o mo-
delo de cobranca baseado em funcdes de utilidade empregado por provedores de nu-
vem [282] e encontrar um equilibrio entre as restrigdes nao-funcionais e o custo. Essa
tarefa constitui um grande desafio porque, geralmente, um mesmo tipo de VM pode
ser instanciado em diferentes localidades com custo variavel, criando um vasto con-
junto de opgoes. Delegar esta decisao (e as demais relacionadas ao gerenciamento de
recursos) para a pessoa responsavel por implantar as coreografias ndo é uma tarefa
simples, pois esta é uma atividade suscetivel a erros dado o nimero de opcdes e por-
que gerenciamento manual de recursos é uma tarefa demorada e complexa [82]. Ape-
sar disso, muitas organizacdes ainda realizam essas tarefas de forma manual, tornando

0 processo moroso, propenso a erros e nao reprodutivel [80].

1.2 Definicao do problema

O problema investigado nesta tese refere-se ao gerenciamento de recursos

para a implantacao de coreografias de servicos com restricoes nao-funcionais associ-
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adas. Mais precisamente, o principal problema abordado é definido a seguir:

Dado um conjunto de coreografias de servigos, com possiveis comparti-
lhamentos de operagoes entre elas e restrigoes ndo-funcionais associadas,
deve-se decidir a configuragdo ideal de recursos para implantar cada servigo
e mapear esses recursos para ambientes de nuvem apropriados. A estima-
tiva, o provisionamento de recursos e a implantagdo de servigos devem ser

realizados de maneira autbnoma e eficiente.

Apesar da existéncia de muitos trabalhos que visam ao gerenciamento de re-
cursos em nuvem [129, 173, 243], a implantacdo de composi¢coes de servicos em am-
bientes de nuvem com o minimo de intervencao humana e levando em consideracao
aspectos nao-funcionais associados aos servicos ainda € um tema pouco explorado.
Porém, a estimativa e o provisionamento autonomo de recursos € uma necessidade
cada vez mais eminente, pois essa funcionalidade est4 alinhada a filosofia que rege o
modelo de [aaS, que € facilitar e tornar transparente a forma como esses recursos sao
gerenciados. Ao desenvolver esse tema de pesquisa, objetivamos propor uma solucao
que, em nivel semelhante a abstracao oferecida na alocacdo de recursos em ambien-
tes de nuvem, abstrai também a estimativa e as demais etapas do provisionamento
de recursos. Esta solucao considera desafios adicionais relacionados a implantacao
de multiplas composicoes de servigos, como a necessidade de satisfazer simultanea-
mente uma quantidade maior de restricoes e a degradacao de QoS causada pelo com-
partilhamento de servicos entre elas. Para tal, as principais questdes de pesquisa que

buscamos responder nessa tese sao listadas abaixo:

* QP1: Como automatizar a implantacdo de miiltiplas coreografias de servigos
visando a satisfagdo de restrigoes com uso eficiente de recursos?

* QP2: Quais fatores e métodos devem ser considerados para decidir (de maneira
autonoma) a configuragdo de recursos adequada para implantar um conjunto
de coreografias de servigos, dada sua especificacdo e restri¢coes ndo-funcionais
associadas?

e QP3: Como abstrair a estimativa e a selecdo de recursos em um ambiente de nu-
vem hibrido com infraestrutura privada e miiltiplos provedores de nuvem pu-
blica?

A investigacao dessas questoes de pesquisa é motivada por uma série de difi-
culdades encontradas na satisfacao de restricoes ao implantar composicoes de servi-

¢os. Como exemplo, uma caracteristica importante da estratégia de gerenciamento de
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recursos é que ela deve garantir que haja capacidade computacional suficiente para
atender a demanda sobre o servico, satisfazendo as restricdes requisitadas, ao mesmo
tempo em que favorece o critério adotado para guiar o provisionamento (como redu-
¢ao do custo). Sem utilizar uma estratégia como a que propomos, o mapeamento das
restrigoes para recursos de infraestrutura é geralmente realizado com base em experi-
éncias prévias dos desenvolvedores, dificultando esta tarefa quando esta experiéncia
nao existe (como quando a aplicacdao é um produto inédito).

A seguir detalhamos os objetivos do estudo apresentado nessa tese.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste em propor, implementar e avaliar uma
estratégia para a implantacdo automatizada e eficiente de multiplas coreografias de
servicos, sujeitas a restricdes nao-funcionais associadas aos servi¢cos e a sua encena-
cao. Essa estratégia considera o compartilhamento de servicos entre as coreografias e
se beneficia da multiplicidade de tipos de recursos disponiveis em um ambiente hi-
brido formado por uma nuvem privada e multiplas nuvens publicas. A estratégia visa
automatizar as atividades relacionadas a estimativa, descoberta, selecao e alocacao de
recursos. A consecucao deste objetivo geral se desdobra nos seguintes objetivos espe-

cificos:

* investigar e propor formas de modelagem de um conjunto de coreografias de
servicos levando em consideracdo o compartilhamento de operacoes entre elas
e restricoes ndo-funcionais associadas a implantacao e ao funcionamento dos
servicos e das coreografias;

e prover mecanismos para a representacao dos tipos disponiveis de recursos, de
forma que seja possivel tratar a heterogeneidade na representacao de recursos e
modelar, de maneira consistente, multiplos provedores de nuvem. Também deve
ser vidvel o uso dessa representacao para selecdo de recursos sem comprometer
o tempo necessdario para realizar a implantacao;

* investigar e propor mecanismos para estimar a capacidade adequada de recur-
sos necessdrios para implantar um conjunto de coreografias, dadas suas estru-
turas e restricoes;

* investigar e propor mecanismos para selecdo de recursos em uma nuvem hi-
brida, tendo como base a capacidade de recursos estimada e as restricoes previ-
amente estabelecidas;

e definir uma arquitetura que permita a implantacao eficiente e autbnoma de

multiplas coreografias de servicos usando os mecanismos propostos;
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* construir um protétipo funcional da arquitetura definida, o qual servird de base
para avaliacdo dos mecanismos implantados; e
e avaliar, com base no protétipo, propriedades de efetividade e desempenho dos

mecanismos propostos.

1.4 Contribuicoes

Esta tese propde uma abordagem para abstrair, simplificar e automatizar de-
cisOes sobre gerenciamento de recursos virtualizados em ambientes de nuvem, e que
satisfaca as restricoes ndo-funcionais na implantacao de multiplas coreografias de ser-
vicos. Dada a descri¢do em alto nivel de uma ou mais coreografias de servicos e restri-
¢Oes associadas, a abordagem proposta estima e provisiona de maneira autbnoma a
configuracdo de recursos mais apropriada para satisfazer as restri¢coes. Para tal, mode-
lamos o problema apresentado como um problema de otimizacdo e propomos uma
solucdo que busca minimizar o custo financeiro da implantacao das coreografias e a
sobrecarga de comunicacgdo entre os servicos. Essa solucao se destaca por ser a pri-
meira abordagem (até onde é de nosso conhecimento) para implantacdo de multiplas
composicoes de servicos, considerando todas as atividades relacionadas ao gerencia-
mento de recursos, satisfazendo diferentes categorias de restricoes ndo-funcionais.

A tese apresenta uma solucdo para provisionamento de recursos levando
em consideracdo o compartilhamento de servicos e recursos. Espera-se que seu uso
possibilite aos usudrios implantar composi¢coes de servicos aproveitando, de forma
otimizada, o vasto potencial de provedores de nuvem e tipos de recursos, permitindo
que eles foquem nos aspectos do neg6cio enquanto delegam a solugdo os tecnicismos
relacionados a alocacdo de recursos e implantacao de servicos. Outras contribuicoes
desta tese sdo descritas a seguir.

i) Propomos um modelo de coreografia de servicos que ajuda no processo de iden-
tificacao, categorizacdo e especificacdo de integracdo de recursos em nuvem.
Através de um modelo de recursos gerado a partir do modelo da coreografia, a
abordagem nos permite encontrar os recursos de hardware necessarios em um
ambiente hibrido formado por uma nuvem privada, e multiplos provedores de
nuvem publica.

ii) Propomos um arcabouco para especificacdo de restricoes sobre coreografias de
servico que facilita a inclusao de métricas de QoS, oferece uma linguagem para
descricao de restricdes e implementa a geragdo automadtica de filtros a serem
aplicados na selecao de recursos.

iii) Apresentamos uma solucdo eficiente e coordenada para a selecdo de recursos

que contempla necessidades comerciais emergentes com o aumento no nimero
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de provedores de nuvem. Essa solucao agrega um conjunto de estratégias para
mapeamento de especificacdoes de coreografias, determinando os recursos ne-
cessarios para sua implantacdo e levando em consideracao restricoes impostas

sobre seu funcionamento.

1.5 Estrutura da tese

A seguir é apresentada uma visao geral dos capitulos que compdem as partes

desta tese.
Parte II: Estado da arte

Capitulo 2: Conceitos fundamentais na implantacao de coreografias de ser-
vicos. Neste capitulo, discutimos alguns topicos que fundamentam o trabalho desen-
volvido e sdo essenciais para o seu entendimento, além de apresentarmos a terminolo-
gia usada nos capitulos seguintes. Expomos os principais conceitos sobre computacao
em nuvem e coreografias de servicos e buscamos identificar as principais necessida-
des naimplantacao de aplica¢gdes desenvolvidas usando essas tecnologias. Além disso,
ilustramos os principais desafios na implantacdo de coreografias de servigos através
de um exemplo do cendrio trabalhado na tese.

Capitulo 3: Trabalhos relacionados. Neste capitulo descrevemos como a
modelagem de restricdes sobre coreografias e o provisionamento de recursos sao
tratados em outras abordagens. Listamos e descrevemos alguns dos trabalhos mais re-
levantes sobre estes topicos, comparando-os com nossa proposta. Buscamos destacar
os beneficios de usar nossa solu¢do para o provisionamento eficiente de recursos na

implantacdo de multiplas coreografias de servigos.
Parte III: Contribuicao

Capitulo 4: Representacao de muiiltiplas coreografias de servicos com restri-
¢oes nao-funcionais. Este capitulo apresenta a formalizacdo dos principais elemen-
tos relacionados ao problema discutido na tese. Além disso, propomos uma notacao
para modelagem de coreografias de servigcos com restricdes e comparamos essa nota-
¢do com uma linguagem amplamente adotada na academia e na industria. Através da
notagdo proposta, mostramos como uma representacao conjunta de multiplas coreo-
grafias pode ser gerada para guiar o provisionamento de recursos.

Capitulo 5: Modelagem de recursos. Neste capitulo discutimos a multiplici-

dade de tipos de recursos e como essa propriedade pode ser usada para satisfazer res-
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tricoes na implantacdo de coreografias de servicos. Mostramos como 0s recursos sao
modelados em nossa abordagem e apresentamos uma técnica utilizada para agregar a
representacdo de recursos semelhantes.

Capitulo 6: Sintese de recursos. Neste capitulo apresentamos nossa solucao
para o provisionamento de recursos. Discutimos o tratamento do problema de esti-
mativa e selecdo de recursos. Além disso, apresentamos estratégias para contornar os
casos onde ndo é possivel implantar atender a demanda de requisicoes usando apenas
uma instancia de cada servico. Também discutimos possiveis mudanc¢as em tempo de
execucdo e apresentamos uma estratégia para lidar com a variabilidade na carga de
requisicoes, permitindo a encenac¢do da coreografia da maneira requisitada.

Capitulo 7: Arquitetura e implementacao. Este capitulo propde uma ar-
quitetura para implementacao das estratégias propostas como nossa contribuig3o.
Discutimos os cendrios em que essa arquitetura pode ser utilizada e como seus com-
ponentes foram implementados em um prot6tipo usado para avaliar as estratégias

desenvolvidas.

Parte IV: Validacao e conclusao

Capitulo 8: Avaliacdo experimental. Neste capitulo apresentamos alguns
experimentos realizados com o objetivo de avaliar a eficacia e eficiéncia das técni-
cas apresentadas. Inicialmente, discutimos alguns experimentos que comprovam a
factibilidade de uso da proposta durante a implantacdo e encenacdo de coreografias
de servicos. Em seguida, descrevemos a avaliacdo da proposicao comparando-a com
outras estratégias.

Capitulo 9: Trabalhos futuros. Neste capitulo discutimos perspectivas futu-
ras para o aprimoramento da abordagem proposta nessa tese, buscando identificar

suas principais limitacgoes.

Capitulo 10: Consideracdes finais. Este capitulo conclui o trabalho apresen-

tado nessa tese, resumindo suas contribuicoes.
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Estado da arte



CAPITULO 2

Conceitos fundamentais na implantacao de

coreografias de servicos

Este capitulo versa sobre alguns conceitos relevantes para o desenvolvimento
da abordagem proposta. Como forma de facilitar o entendimento do trabalho e con-
textualizar os termos utilizados, inicialmente apresentamos a terminologia adotada
neste trabalho. Esta terminologia foi apresentada em [109], e estendida aqui.

Dentre os conceitos discutidos, inicialmente sdo apresentadas as principais
caracteristicas e desafios de sistemas baseados em nuvem. Em especial, sao descritas
as principais atividades relacionadas ao gerenciamento de recursos neste tipo de am-
biente, destacando quais estdo relacionadas a contribuicdo. Em seguida, sao aborda-
dos os topicos de modelagem e implantacao de coreografias de servicos e serdo discu-
tidas algumas defini¢Oes sobre restricdes ndo-funcionais na implantagdo de servigos,
destacando as particularidades dessas defini¢cdes no contexto de composicoes de ser-
Vigos.

Finalizando o capitulo, é descrito um exemplo de cenario que visa destacar a
necessidade de expressar restricoes nao-funcionais na implantacao de coreografias de
servicos, e de considerar o compartilhamento de servicos entre elas. Com base neste
exemplo, discutimos alguns dos principais desafios encontrados no problema tratado
nesta tese.

O objetivo deste capitulo ndo é apresentar uma descricdao profunda de todas
as solucoes existentes nas dreas discutidas, mas propiciar uma breve introducao aos

conceitos usados na tese.

2.1 Terminologia

A terminologia adotada nesta tese usa a definicao padrao de aplicagdo, que
consiste em um programa de computador desenvolvido com um propdsito especi-
fico, como por exemplo, uma aplicacdo para agendamento de consultas médicas no

sistema publico de satide. Uma aplicacao pode ser implementada como um tnico ser-
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vico ou ser uma composicao de dois ou mais servigos. Para servico adotamos a mesma
definicdo de servigco Web [22], segundo a qual um servico é uma entidade de software
autocontida, cujas interfaces e ligacoes sdao definidas, descritas e localizadas por ar-
tefatos que seguem especificacdes como Simple Object Access Protocol (SOAP) [119] e
Representational State Transfer (REST) [91].

Neste trabalho assumimos que todos os servicos sdo stateless, seguindo o pa-
drao arquitetural REST. Esta decisao foi tomada visando vantagens como i) maior con-
fiabilidade, uma vez que falhas sdao mais facilmente recuperadas; ii) maior escalabili-
dade, dado que nao ha necessidade de manter o estado das solicitagoes, permitindo
que os servicos ndo necessitem de recursos além daqueles relacionados ao processa-
mento das requisi¢des; iii) requisi¢coes auto-contidas, pois a mensagem da chamada a
uma operacao contém todas as informacdes necessarias para processar a solicitacao;
e iv) simplificar o desenvolvimento da abordagem.

Ignoramos o custo associado a utilizacdo dos servicos, como pagamento de
licengas ou aluguel de software, de forma que a natureza dos servicos utilizados e
a quantidade de instancias de servico envolvidas ndo tem impacto sobre o custo de
execucdao de uma composicdo. Outra simplificacdo adotada foi abstrair a arquitetura
de um servico como sendo uma tinica camada cujos elementos ndo sao explorados
individualmente, apesar da possibilidade da implantacao de servicos ser realizada de
maneira mais precisa, caso o gerenciamento de recursos seja realizado separadamente
para cada camada da arquitetura [38, 118, 248]. Consideramos esse tratamento como
trabalho futuro.

Apesar do termo “servico” ser amplamente usado em sistemas baseados em
nuvem para se referir a qualquer componente virtualizado (inclusive componentes de
infraestrutura), abandonamos esse significado para evitar qualquer ambiguidade en-
tre servicos de nuvem e servicos (Web) que sdo elementos que compdem coreografias.
Uma vez que o escopo desta tese se limita ao modelo de infraestrutura como servigo
(Infrastructure as a Service —1aaS), usamos o termo recurso para referir aos servicos de
nuvem que representam recursos virtualizados (VMs) em provedores de IaaS, e usa-
mos o termo servigo para referir aos elementos que compdem coreografias; salvo al-
gumas exce¢oes em que o uso do termo servico de nuvem é explicitamente adotado
para evitar mal entendimento.

Um servico (Web) implementa uma ou mais operacoes, devendo ser capaz
de interagir com outros servicos ou aplicacoes através da troca de mensagens XML
utilizando os protocolos de comunicac¢do padrdao atualmente disponiveis na Internet.
Uma operacdo, por sua vez, define alguma tarefa executada pelo servico, que requer
uma quantidade de poder computacional para ser processada. Cada operacao se refere

a um papel usado na definicdo de coreografias, o qual constitui uma funcao cuja
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responsabilidade é assumida pelo servico que a executa, que define as acdes e a
interacao deste servico com os demais servicos na composicao.

Geralmente, os servicos que compoem uma coreografia podem ser descritos
de maneira abstrata, devido ao uso do papel desempenhado pelo servi¢co na interagao.
Estes papéis podem entdo ser atribuidos a responsaveis usando entidades concretas,
isto €, identificando uma implementacao compativel para cada servico. A abstracao de
servicos € particularmente importante em ambientes com multiplas nuvens, uma vez
que a especificacdo, usando servicos concretos, pode restringir de maneira excessiva a
definicao da composicao e porque certas implementacdes podem ser especificas para
um provedor de nuvem ou tecnologia. Apesar disso, devido a alta complexidade de
propor uma abordagem que também contemple a selecdo de servigos, consideramos
que este aspecto constitui um trabalho futuro e, no contexto desta tese, assumimos
que a especificacdo de coreografias é realizada usando entidades concretas.

Assumimos também que informacdes sobre servigos sao gerenciadas por um
ou mais catdlogos de servicos, comumente conhecidos como brokers de servicos [168].

Cada catdlogo classifica servicos em duas categorias:

1. Servigo implantdvel: descreve a implementacdo de um servico. Para cada ser-
vico nessa categoria hd um conjunto de informacoes necessarias a implantacao
de uma instancia deste servico (por exemplo seu URI, protocolo de comunica-
¢do usado, etc.) e atributos das operacoes por ele implementadas (por exemplo,
papéis executados, niimero de instrugoes do programa, etc.).

2. Servigo legado: descreve servigos de terceiros que ja foram previamente implan-
tados, e para os quais nao hd possibilidade de interferéncia. Neste caso assu-
mimos que o catdlogo disponibiliza informacdes sobre as propriedades nao-
funcionais garantidas pelo servico, assim como dados sobre seu ambiente de

execucao.

Usudriorefere-se as pessoas responsaveis pela composicao da aplicacao e sua
manutencdo, o que inclui o gerenciamento de recursos. Essas atividades devem ser
realizadas de forma a fazer com que os requisitos funcionais e nao-funcionais para
uma classe de clientes sejam satisfeitos durante a execug¢do da aplicacao. Outra funcao
realizada pelo usudrio é decidir quais alternativas devem ser adotadas para adaptacao
da alocacao de recursos, com base em mudancas nas condicoes do sistema e nas
expectativas dos clientes. O cliente, ou usudrio final, ¢ uma entidade que interage com
essa aplicacao.

Por ultimo, temos um sistema que é um conjunto de componentes interde-
pendentes que interagem entre si, formando um conjunto integrado. Usamos este
termo para referir ao conjunto das aplicacoes gerenciadas, juntamente com 0s com-

ponentes que constituem nossa solucao.
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2.2 Computacao em nuvem

Computa¢dao em nuvem (Cloud Computing) € um modelo que permite acesso
a recursos computacionais sob medida e sob demanda, de maneira similar a recursos
como 4gua e eletricidade, o que leva esse modelo a ser chamado também de compu-
tacdo utilitaria (Utility Computing). Este paradigma possibilita acesso, através de rede,
a um conjunto de recursos computacionais (rede, armazenamento, processamento,
plataformas de desenvolvimento e aplicacoes), que podem ser rapidamente aprovisi-
onados e liberados com um minimo esfor¢co de gerenciamento e interagdo por parte
do provedor [178].

Uma nuvem também pode ser definida como um sistema paralelo e distri-
buido que consiste em uma colecao de componentes virtualizados e interconecta-
dos, que sao provisionados dinamicamente e apresentados como um ou mais recursos
computacionais unificados [50].

Novas organizacoes sem o alto capital necessdrio para criar sua proépria in-
fraestrutura, utilizam este modelo para ter acesso a um vasto conjunto de recursos.
Além disso, empresas como Amazon [11] logo perceberam a vantagem de oferecer o
seu poder de computacao 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 capacidade excedente para os usudrios na forma de
recursos virtualizados. Além destes dois cendrios, uma alternativa bastante promissora
é a utilizacao de uma abordagem hibrida, na qual a organiza¢do possui sua propria in-
fraestrutura, mas utiliza recursos de terceiros em periodos de grande demanda, o que
é conhecido como cloud bursting [151, 137]. Neste caso surge a necessidade de maxi-
mizar o uso dos recursos privados por questdes de seguranca e economia.

Entre os principais fatores que contribuiram para a populariza¢do de compu-
tacdo em nuvem estd a diminuicdo de custo de hardware, aliada a um aumento no
poder de computacdo e capacidade de armazenamento. Além disso, paralelamente
tem havido um crescimento exponencial no volume de dados e uma ampla adocao
de aplicacoes e servicos na Web. Nesta nova realidade, as corporacoes se esforcam
para disponibilizar plataformas de nuvem mais poderosas, confidveis e financeira-
mente atrativas devido a crescente ascensdo de novos servicos que apresentam requi-
sitos rigorosos. Dessa forma, hd um crescente interesse na oferta de propriedades nao-
funcionais. Essa necessidade existe porque a utilizacdo de um software é determinada
nao so pelas suas caracteristicas funcionais, mas também por suas propriedades nao-
funcionais, sendo que algumas funcionalidades podem nao ser tteis se certos atribu-
tos ndo-funcionais nao forem oferecidos [61].

Apesar da importancia dos aspectos ndo-funcionais, atualmente ha garantias
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bem reduzidas sobre atributos dessa categoria em servicos em nuvem, sendo que o
foco maior ocorre em desempenho e disponibilidade [32]. A oferta de qualidade de
servico (Quality of Service — QoS) em computacao em nuvem € um dos principais de-
safios desta érea [40]. Essa necessidade se d4 principalmente porque servicos providos
em nuvem devem ser altamente confidveis, escaldveis e autbnomos. O préprio modelo
de computacdao em nuvem ja prevé que a alocacao de recursos oferecida neste ambi-
ente possa ser dinamicamente redimensionada para se ajustar a cargas varidveis de
utilizacao, o que permite obter uma utilizagdo 6tima dos recursos fisicos [256].

A seguir sao apresentadas as principais caracteristicas de ambientes de com-

putacao em nuvem.

2.2.1 Caracteristicas

As principais caracteristicas que definem computacdo em nuvem sdo apre-
sentadas abaixo:

Auto-atendimento sob demanda: o usudrio pode obter acesso ao conjunto
de recursos no momento que necessitar, sem a necessidade de interacdo humana com
o provedor. Isto é feito através de interfaces disponiveis na Web ou através de APIs que
podem ser utilizadas programaticamente.

Independéncia de localizacao: os recursos sdo acessados por meio da Inter-
net, utilizando diferentes plataformas (como desktop, tablet e smartphone) de forma
ubiqua.

Abstracao de recursos: os recursos providos sdo utilizados simultaneamente
por multiplos usudrios através de virtualizagdao, com diferentes recursos fisicos e vir-
tuais atribuidos e reatribuidos de acordo com a demanda dos usudrios. O resultado é
que recursos fisicos tornam-se “invisiveis” para os usudrios, que ndo possuem controle
ou conhecimento da localizacao, formacao e origem desses recursos. Isso diminui os
riscos de negocio para os usudrios deste paradigma, além de eliminar seus gastos com
manutencao de recursos.

Elasticidade: o usudrio tem acesso a quantidade de recursos que precisar,
sem a necessidade que contratos rigorosos sejam preestabelecidos, podendo liberéd-los
assim que terminar o uso. A elasticidade garante a escalabilidade, o que significa que
a alocacao de recursos pode ser redimensionada ascendentemente para demandas de
pico, e descendentemente 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.

Computagdo em nuvem € considerada como uma generalizacdao de compu-

tacdo em grade (Grid Computing) [71, 94, 95]. Uma grade computacional pode ser
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definida como uma infra-estrutura de software capaz de interligar e gerenciar diver-
s0s recursos computacionais (capacidade de processamento, dispositivos de armaze-
namento, instrumentos cientificos, etc.), possivelmente distribuidos por uma grande
drea geogréfica, de maneira a oferecer ao usudrio acesso transparente a tais recursos,
independente da localizacdo dos mesmos [106]. Os paradigmas de grade e nuvem sao
similares no sentido de utilizarem recursos distribuidos para oferecer servi¢os. Con-
tudo, computacao em nuvem pode ser considerada um avanco por facilitar o compar-
tilhamento e provisionamento dinamico de recursos [282].

Além de computacao em grade, computacao em nuvem tem como base outras

tecnologias:

e Web 2.0: Consiste no segundo estdgio de desenvolvimento da World Wide Web,
caracterizado principalmente pelo aumento na quantidade de paginas Web di-
namicas ao invés de paginas estaticas, maior presenca de contetido gerado pelos
clientes e crescimento de midias sociais. Essa evolu¢do permite o oferecimento
de servicos pela Internet, disponibilizando via Web aplicacdes que antes existiam
somente como programas para desktop [164].

e Virtualizac@o: E uma técnica que possibilita a representacdo baseada em soft-
ware (ou virtual) de um elemento fisico como, por exemplo, servidores, armaze-
namento e rede. Em computacdao em nuvem este conceito possibilita que recur-
sos virtuais sejam usados da mesma forma que os recursos reais equivalentes,
permitindo o particionamento de um recurso fisico para varios usudrios simul-
taneamente através do uso de maquinas virtuais.
representacdo baseada em software (ou virtual) de algo, em vez de um processo
fisico

* Conteinerizacao: Recentemente, contéineres tém surgido como uma alternativa
mais leve a virtualizacao usando mdaquinas virtuais. Conteinerizacdo é uma téc-
nica de virtualizacdo no nivel do sistema operacional, usada para implantar e
executar aplica¢oes distribuidas sem a necessidade de criar uma mdaquina virtual
inteira para cada aplica¢do. Em vez disso, multiplos sistemas isolados, chama-
dos contéineres, sdo executados em uma maquina, compartilhando um tnico
kernel [203]. Com isso, contéineres sdo mais eficientes que maquinas virtuais.

* Computacido autondmica: Um sistema computacional autonémico controla as
funcionalidades de sistemas e aplicacoes com o minimo de intervencdo hu-
mana, da mesma forma que o sistema nervoso auténomo regula o sistema cor-
poral, sem intervencado do individuo. O objetivo da computacao autondmica é
criar sistemas com maior grau de independéncia, capazes de implementar fun-

cionalidades complexas enquanto mantém esta complexidade transparente ao
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usudrio. Como resultado, profissionais de TI podem focar em tarefas que agre-

gam mais valor ao negdcio [67].

A Figura 2.1 apresenta a relacdo de computacdo em nuvem com estes domi-
nios. A Web 2.0 cobre quase todo o espectro de aplicacoes orientadas a servicos. Se
baseando nela, ou seja, sobrepondo esta tecnologia estd a computa¢do em nuvem que
geralmente oferece larga escala. Essas tecnologias, por sua vez, sdo baseadas em com-
putacdo autonOmica e virtualizacao, que podem ser utilizadas para desenvolver solu-
¢cOes orientadas a aplicagoes ou orientadas a servicos, com escala que dependeré da
solucao desenvolvida. Por outro lado, a conteinerizacdo também representa uma tec-
nologia baseada em virtualizacdo mas constitui uma alternativa de maior escala. Assim
como computa¢do em nuvem, computagdo em grade sobrepde, ou seja, se baseia em
todas as demais tecnologias mas é voltada para aplica¢des convencionais. Subpondo
quase totalmente as tecnologias descritas estao as tecnologias de sistemas distribuidos
em geral.

A

Escala Sistemas Distribuidos

Virtualizacao

>

Orientagéo a Orientacdo a
Aplicacdes Servicos

Figura 2.1: Relacionamento de nuvens com outras tecnologias
(Adaptada de [96]).

2.2.2 Categorias de servicos

Mais comumente, um provedor de nuvem oferece recursos de hardware (pro-
cessamento, armazenamento, rede, etc.), mas é possivel encontrar outros tipos de re-

curso, como servicos de software, aplicacdes, APIs e ferramentas de desenvolvimento.
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De acordo com a categoria de servico que oferece, os provedores de nuvem sao mais
comumente classificados em trés categorias principais:

Infraestrutura como servico (Infrastructure as a Service — IaaS): usudrios
usam diretamente a infraestrutura provida. Virtualizacdo é extensivamente utilizada
para integrar/decompor recursos fisicos para atender a demanda dos usudrios. Ex.:
Amazon Web Services (AWS) [11] e Nimbus [147].

Plataforma como servico (Platform as a Service — PaaS): permite aos usué-
rios desenvolverem servigos e aplicagdes que irdo executar na nuvem, utilizando lin-
guagens de programacao, bibliotecas, servicos e ferramentas oferecidas pelo prove-
dor. O usudrio ndo tem que gerenciar elementos da infraestrutura de nuvem, como
rede, servidores, sistemas operacionais, ou armazenamento, mas tem controle sobre
as aplicacoes implantadas e a configuracdao do ambiente de hospedagem [178]. Ex.:
Google App Engine [110] e Microsoft Azure! [182].

Software como servico (Software as a Service— Saa$): o fornecedor do servico
hospeda as aplica¢des, de modo que ndo € preciso instala-las, gerencié-las, ou comprar
hardware para sua execucao. Com isso, as acoes que devem ser realizadas pelo usudrio
se limitam a acessar o servico e proceder com sua utilizacdo. Ex.: Google Drive [112] e
SAP Business ByDesign [237].

Esta categorizacao é geralmente construida seguindo uma arquitetura de ca-
madas, conforme indicado na Figura 2.2. Diferentes categorias podem ser oferecidas
por um mesmo provedor de nuvem e, como pode ser visto, é possivel ao usudrio aces-
sar qualquer uma das camadas. Porém, € importante ressaltar que o oferecimento con-
junto de multiplas camadas dessa arquitetura por um mesmo provedor de nuvem nao
representa um padrdo, uma vez que, conforme exemplificado acima, hd provedores
que sao especificos de uma certa categoria.

Com a popularizagdo de computa¢do em nuvem, outras categorias de servico
passaram a ser oferecidas na Web utilizando este modelo de neg6cio. Com isso, atual-
mente, o termo comumente utilizado 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 provisao de comunicagao, infraes-
trutura de rede, monitoramento e objetos como servicos [5, 207].

Ao mover uma aplicacdo para ambientes de nuvem hd muitas questdes a
considerar. Como exemplo, algumas organizacoes estdo mais interessadas em reduzir
o custo de execucao da aplicacao, enquanto outras podem preferir alta confiabilidade e

seguranca. Consequentemente, existem diferentes tipos de nuvem, cada um com seus

!Apesar de inicialmente o Microsoft Azure (Windows Azure) ter sido desenvolvido visando PaaS,
atualmente IaaS é um dos principais focos deste provedor.
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Usuarios de Nuvem

Web browser, Aplicagdes mobile, Emulador, AP, ...

SaaS

CRM, Email, Jogos,
Sincronizagéo de arquivos, ...

Aplicagao

PaaS

Banco de dados, Servidor web, ferramentas de
desenvolvimento, Ambiente de execugao, ...

Plataforma

laaS

Magquinas virtuais, Servidores, Armazenamento, Balanceamento de carga,
Infraestrutura de rede, ...

Infraestrutura

Figura 2.2: Categorizagdo e relacionamento dos servigos em nu-
vem.

préprios beneficios e desvantagens:

Nuvem privada (private cloud): a infraestrutura é mantida e gerenciada pela
prépria organizacdo, 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 infraes-
trutura de uma organizacao € 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 combinacdo dos dois modelos anterio-
res, onde uma organizacdo usa sua propria infraestrutura, geralmente para armaze-
namento de dados e execucao de servigos essenciais, e usa os recursos de uma nuvem
publica para aumentar sua produtividade ou obter um servico que ndo possui.

O trabalho apresentado nesta tese tem como escopo nuvens hibridas, com

multiplos provedores de nuvens publicas, focando na camada de IaaS.

2.2.3 Gerenciamento de recursos em nuvem

O objetivo desta secdo é prover uma andlise das atividades desempenhadas
pelo usuério do ambiente de nuvem no controle dos recursos virtualizados. Investiga-
mos também as principais ferramentas disponiveis para realizar essas atividades. Em-
bora as mesmas atividades facam sentido do ponto de vista do provedor de nuvem, ao
gerenciar os recursos fisicos, ndo levamos em consideracao os aspectos que sdo rele-
vantes somente nesse contexto (como por exemplo, a economia de energia [48]), uma

vez que nosso objetivo € isolar o ponto de vista do usudrio de servicos em nuvem.
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Conforme ilustrado na Figura 2.3, o gerenciamento de recursos envolve ati-
vidades desde a estimativa até o monitoramento de recursos, sendo que as principais
atividades nessa sequéncia geralmente sao tratadas como sendo uma tnica atividade,

identificada como provisionamento de recursos.

Durante Durante
implantacéo execucao
£3 Provisionamento de recursos
(5%
) Descoberta de Selegdo de Alocagdo de Monitoramento

de recursos

k recursos recursos recursos J

Estimativa de

recursos

Figura 2.3: Atividades envolvidas no gerenciamento de recursos
em nuvem e como elas sdo acionadas.

A primeira atividade, estimativa de recursos, visa identificar a capacidade
ideal de recursos e o custo esperado ao realizar a implanta¢do da aplicacao. Essa ati-
vidade deve levar em consideracao as caracteristicas funcionais da aplica¢do, assim
como as restricoes ndo-funcionais impostas sobre ela. As ferramentas atualmente exis-
tentes s auxiliam a calcular o custo estimado para um provedor especifico, como
por exemplo Microsoft Azure Princing Calculator [25] ou AWS Total Cost of Ownership
(TCO) Calculator [14], mas a capacidade e quantidade de recursos necessdarios de-
vem ser fornecidos como parametros. Mesmo as solu¢oes que permitem andlise seme-
lhante considerando multiplos provedores, como PlanForCloud [226] e Aotearoa [17],
limitam-se a estimar o custo em provedores publicos comparando-o com o gasto ne-
cessario para uma infraestrutura privada, requerendo que o usudrio defina possiveis
alternativas, objetivos e critérios de escolha. Além disso, nenhuma dessas solu¢oes au-
xilia na tarefa de decidir a capacidade dos recursos para implantar a aplicacao.

Ap6s estimar os recursos necessarios, o provisionamento de recursos se ini-
cia com a atividade de descoberta de recursos, que consiste em encontrar uma lista
de recursos disponiveis nos ambientes considerados. A atividade seguinte, chamada
de selecao de recursos, é o processo de escolher o melhor recurso da lista gerada pela
descoberta de recursos, tendo como base as restricoes impostas pelo usudrio [243].
Neste caso, assumimos que o resultado da selecdo é um conjunto de tipos de VM. Em
nossa abordagem, o custo e a localizacdo da VM sdao importantes aspectos na solucao.
Em virtude disso, incluimos estes atributos como parte da descricdao do tipo de VM,
diferente dos provedores de nuvem publica, que consideram apenas atributos de ca-

pacidade de hardware para classificar um tipo. Ao adotar essa estratégia, o custo e a
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localiza¢do sdo usados para distinguir tipos. Em virtude disso, VMs com custos e loca-
lizacoes diferentes sdao consideradas como de tipos distintos, mesmo sendo do mesmo
provedor e tendo capacidade idéntica de hardware. Dado os tipos de recurso selecio-
nados, a tltima atividade no provisionamento de recursos € a alocac¢do, que consiste na
instancia¢do do tipo selecionado e instalacdo dos componentes de software que serdao
executados nele. Por simplicidade, ignoramos nessa atividade a selecao das imagens
(Virtual Appliances) que serdo usadas na implantagdo da aplicacdo, pois assumimos
que elas sdo fornecidas como entrada ao fazer a alocagdo de recursos.

E importante ressaltar que na andlise realizada nesta secao consideramos que
os recursos sdo instanciados sob demanda, ou seja, ndo ha um conjunto de instancias
de VM pré-criadas, o que justifica a inclusdo da alocacdo de recursos como uma das
etapas que necessariamente ocorrem no provisionamento de recursos. Uma alterna-
tiva a esta suposicao seria considerar que ha um conjunto de VMs pré-instanciadas,
que é também considerado na atividade de selecdo de recursos. Dessa forma, se o re-
curso selecionado ja possuir uma instancia alocada, a atividade de alocacao de recur-
sos € substituida pela atividade de escalonamento de recursos. Contudo, nao inclui-
mos o escalonamento de recursos em nossa andlise porque esta atividade esté fora do
escopo do nosso trabalho.

Realizar a descoberta, a selecdo e a alocacao de recursos, de maneira com-
pletamente automatizada é um desafio devido a variedade de tecnologias envolvidas.
Solucdes da industria que sao especificas de provedor ou solucao de nuvem, como
AWS Cloud Formation [12], ndo sdo suficientes para solucionar completamente este
problema, uma vez que sao limitadas a um ambiente especifico e sdo incapazes de
integrar multiplos provedores, o que é essencial para satisfazer um conjunto de res-
tricdes muito restrito. Em contrapartida, solucdes da industria para o gerenciamento
de recursos em ambientes com multiplas nuvens, como RightScale [227], se propoem
a oferecer provisionamento e gerenciamento de infraestrutura sobre multiplos prove-
dores de IaaS usando scripts de automacao. Contudo, a adaptacdo desses scripts para
cendrios especificos ndo é uma tarefa simples. APIs de abstracdao de ambientes de nu-
vem, como OpenStack [199], proveem uma maneira de desacoplar as dependéncias do
provedor de nuvem, facilitando o desenvolvimento de aplica¢des multi-nuvem. Con-
tudo, elas ndo resolvem o problema de integrar diferentes APIs de gerenciamento e
tecnologias, como propomos em nossa abordagem.

Ferramentas para alocacao de recursos como Puppet [217] e Chef [57] e ar-
cabougos como Marionette Collective [216] e Spiceweasel [222] permitem o gerenci-
amento de configuracdo de forma mais complexa. Além disso, hé ferramentas como
Juju [141], que permitem a orquestracao de scripts de gerenciamento de configuracao.

Contudo, essas abordagens baseadas em scripts sao limitadas a tarefas de instalacao e
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configuracdo de componentes de software em VMs preexistentes. O provisionamento
completamente automatizado, usando essas estratégias no desenvolvimento de apli-
cacOes complexas (como composicao de servicos com dependéncias entre si), ndo é
trivial, uma vez que requer a escrita e atualizacdo dos scripts de integracao.

A dltima atividade considerada é o monitoramento de recursos, que visa iden-
tificar, durante a execucao das aplicacoes, falhas nos recursos alocados bem como co-
letar medicdes sobre o uso de recursos, como, por exemplo, percentual médio de uso
da CPU. Essa atividade estad diretamente relacionada a atividade de monitoramento
dos servicos, que consiste em verificar dinamicamente os parametros de QoS relacio-
nados as aplicacdes [6], como, por exemplo, tempo de resposta. Apesar dessa diferen-
ciacao, é preciso destacar que, além dos parametros que ndo sao explicitamente relaci-
onados a QoS, o monitoramento de recursos também pode ser usado para identificar
parametros de QoS, como por exemplo nivel de ociosidade dos recursos. Contudo, na
Figura 2.3, e no texto que a segue, nos referimos somente ao monitoramento de re-
cursos, que ndo considera a priori aspectos de QoS. Atualmente, muitos provedores de
nuvem publica oferecem aos seus usudrios a capacidade de monitorar seus recursos
usando ferramentas de monitoramento disponiveis para CPU, armazenamento e rede.
Nao obstante, estas ferramentas geralmente sao fortemente integradas com o prove-
dor, como AWS CloudWatch [13], nao permitindo o monitoramento de componentes
implantados em outro provedor de nuvem. Para tal, existem solucdes que sao multi-
plataforma, como CloudHarmony [65] e RevealCloud [130], mas que oferecem apenas
meétricas preestabelecidas.

Conforme ilustrado na Figura 2.3, as atividades relacionadas ao gerencia-
mento de recursos sdo comumente executadas em sequéncia (com excecdo de estima-
tiva e descoberta de recursos, que podem ser realizadas em paralelo), sendo que cada
atividade depende dos resultados obtidos nas atividades precedentes. Ao implantar
uma aplicacao, o usudrio pode executar cada uma delas ou ignorar algumas ativida-
des. Nesse caso, assume-se que os resultados esperados ja foram previamente proces-
sados ou sdo conhecidos. Apenas as atividades de alocacao e monitoramento de recur-
sos devem necessariamente ser executadas na infraestrutura do provedor de nuvem,
ao passo que as demais podem ser executadas completamente fora desse ambiente,
apesar de algumas requererem interacao com o provedor.

Nossa solu¢do considera todas as atividades relacionadas ao gerenciamento
de recursos em nuvem. Embora nossa contribui¢do mais significativa seja com relacao
a selecao de recursos, também incorporamos na solucao aspectos relacionadas as

outras atividades.



2.2 Computacdo em nuvem 47

2.2.4 Principais desafios

Apesar da adocdo cada vez mais ampla de computacdo em nuvem e da exis-
téncia de diversos trabalhos que exploram este paradigma, hd necessidades emergen-
tes que constituem desafios a serem solucionados. Os principais sdo:

(Auto-)Gerenciamento: a elasticidade e abstracdo de uso dos recursos encon-
tradas em um ambiente de nuvem requer gerenciamento eficiente. E necessario que as
tarefas de manutencao sejam realizadas de forma auténoma [221], fazendo com que os
usudrios ndo precisem conhecer detalhes da infraestrutura e haja o minimo de esfor¢o
por parte do provedor dos recursos.

Gerenciamento de energia: enquanto infraestruturas fisicas, nuvens sdo es-
sencialmente datacenters que requerem um grande volume de energia para se manter
em operacdo. Reduzir o custo de energia pode ser uma alternativa para aumentar o
lucro [102]. Contudo, manter a disponibilidade de recursos e, a0 mesmo tempo, cons-
truir um modelo sustentdvel representa outro desafio.

Privacidade e seguranca: migrar os dados de uma organizacao para recursos
gerenciados por terceiros representa o principal obstaculo ao uso de nuvens. H4 um
elevado grau de preocupacao com a privacidade e seguranca das informag¢des com-
partilhadas, sendo que o oferecimento de um ambiente seguro e confidvel é um tema
frequentemente discutido.

Gerenciamento de dados: com a geracdo continua de um volume cada vez
maior de dados, o gerenciamento se torna extremamente complexo, sobretudo ao se
considerar recursos heterogéneos, como geralmente existe em nuvens.

Interoperabilidade: a comunicacao e migracdo de aplicacoes e dados entre
provedores de nuvem ainda ndo é possivel na maioria dos cendrios. Mecanismos que
permitam esse intercambio constituem uma necessidade prioritdria, principalmente
em nuvens hibridas [137].

Qualidade de servico (QoS): o oferecimento e controle de QoS em ambientes
de nuvem representa um dos maiores desafios atuais, uma vez que hd a necessidade
de acesso amplo por diferentes aplicacoes e categorias de clientes. A falta de padroni-
zacdo e a alta heterogeneidade encontrada nesses ambientes constituem os principais
problemas.

Apesar de nossa proposta estar mais fortemente relacionada ao oferecimento
de qualidade de servico (aliada a satisfacao de demais restri¢des), também buscamos
contribuir, mesmo que indiretamente, com outros desafios aqui listados. A modela-
gem de recursos abstrai detalhes da infraestrutura e guia as atividades do sistema,
provendo um nivel mais autonémico de gerenciamento. Os critérios de seguranca re-

lacionados aos atributos dos recursos podem ser tratados em nossa proposta como
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restricoes em uma aplicacdo. Além disso, a possibilidade de utilizacao de diferentes

provedores de nuvem na implantacao de aplicacdes favorece a interoperabilidade.

2.3 Coreografia de servicos

O desenvolvimento de sistemas orientados a servicos é complexo, principal-
mente devido a existéncia de servicos fortemente pervasivos e com niveis cada vez
mais elevados de heterogeneidade em termos de paradigmas de interacao, protocolos
de comunicacdo e modelos de representacao de dados [104]. Além disso, a rapidez com
a qual as expectativas dos usudrios e do ambiente evoluem exigem solu¢des cada vez
mais autdbnomas e dinamicas. Como consequéncia, novos paradigmas de composi-
¢do que permitem adaptacao dindmica sdo constantemente investigados. Coreografia
de servicos é uma forma de composicdo promissora e flexivel, que prové uma meto-
dologia para especificacao adaptdvel do comportamento esperado dos servi¢os, sua
colaboracao e as mensagens trocadas [31].

Avisdo integrada de servicos passou a ser o modelo de referéncia para a Inter-
net [205] e se tornara ainda mais evidente na chamada Internet do Futuro, resultante
da evolucao da Internet atual com a uniao e cooperacao da Internet de Contetados [70],
Internet de servigos [204] e Internet das coisas [21]. Coreografias de servicos sdo uma
alternativa para satisfazer as necessidades emergentes nesta nova realidade. A popula-
rizacao de solucoes desenvolvidas por meio de cooperacao entre servigos, no entanto,
destacou alguns problemas que nado eram facilmente perceptiveis nos esforcos de in-
tegracdo anteriores, pois dificilmente alcancavam a escala que os sistemas possuem
agora [258].

Coreografias constituem um paradigma de composi¢do na qual o protocolo
de interacdo entre os servicos participantes é definido em uma perspectiva global.
Cada papel na coreografia especifica o comportamento esperado dos participantes,
que irdo executa-lo através da sequéncia e periodicidade das mensagens que eles irdao
produzir e consumir [218]. Em tempo de execucao cada participante na coreografia
executa seu papel de acordo com o comportamento de outros participantes [211], o
que é conhecido como encenagdo da coreografia.

Esta forma de criar processos de negécios é comumente confundida com or-
questracao de servicos, uma estratégia complementar na qual um tinico agente € res-
ponsavel por controlar e coordenar as interacoes. Como ilustrado na metafora da Fi-
gura 2.4, diferente de orquestracoes, que tem um fluxo de controle centralizado, core-
ografias envolvem um arcaboug¢o de composicdo de servicos compartilhado, em que
somente as funcionalidades dos participantes e as mensagens associadas passadas sao

descritas [27]. Mais especificamente, coreografias se baseiam em um estilo de comu-
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nicagdo par-a-par, ou seja, cada servico envolvido na composicao sabe exatamente
quando executar suas operacées e com quem interagir, sem um controle centrali-
zado [27]. Neste sentido, uma coreografia pode ser vista como um contrato entre um

conjunto de servicos que rege como uma dada colaboracao deve ocorrer.

{ Servigo P o
\_ controlador 7

( Servigo A ( Servigo B \‘:\ Servigo C ( Servico B

Orquestracéao Coreografia

Figura 2.4: Diferentes formas de composigdo de servigos.

Embora o paradigma de coreografia pressuponha um modelo global de inte-
racao entre participantes, nao é necessario que aimplementacao de cada servico parti-
cipante tenha conhecimento do fluxo de negécio completo da coreografia. E suficiente
que cada servico tenha conhecimento de sua parte no fluxo. Assim, cada participante
da coreografia pode ter o seu comportamento modelado usando uma linguagem de
orquestracdo. Assim sendo, uma coreografia pode também ser modelada como um
conjunto de orquestracoes distribuidas que interagem entre si, de forma que apenas
os orquestradores precisam estar cientes de condicoes impostas pela coreografia [215].

Cada papel em uma composicao pode ser executado por um conjunto de
servicos alternativos que podem servir como substitutos um para o outro. Dessa forma,
coreografias tém emergido como uma alternativa promissora no contexto da internet
do futuro, na qual milhdes de servicos, coisas e recursos participam em cendrios
complexos e de grande escala [135]. Este interesse também é aumentado pelo fato de
que esta é uma alternativa promissora para formar sistemas complexos, dada a ampla

aceitacdo do paradigma de arquitetura orientada a servicos.

2.3.1 Modelagem de coreografias

As linguagens para modelagem de coreografia de servicos podem ser cate-
gorizadas utilizando dois critérios [73]: linguagens independentes de implementacao
e linguagens especificas de implementacdo. As linguagens independentes de imple-
mentacao sao utilizadas principalmente para descrever processos da perspectiva de

negdcios, sem necessariamente expressar aspectos de como isso é implementado. Por
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outro lado, as linguagens especificas de implementacado definem os formatos de men-
sagens concretas ou protocolos de comunicacao utilizados.

Existem duas abordagens de modelagem para linguagens de coreografia de
servicos [27]: modelos de interagdo e modelos de interconexdo. Os modelos de intera-
¢do usam intera¢Oes atdbmicas como blocos de construgdo bésicos e os fluxos de dados
e de controle estdao baseados nas dependéncias entre essas interagoes de uma pers-
pectiva global. Os modelos de interconexao, por sua vez, definem o fluxo de controle
por participante ou por papel do participante, e as respectivas atividades de envio e
recep¢do sdo conectadas usando fluxos de mensagens, representando deste modo as
interacoes.

A expressividade em cada uma dessas duas abordagens de modelagem ¢é dife-
rente [73]. Por um lado, modelos de interconexdao permitem a modelagem de proces-
S0s incompativeis ou mesmo processos para 0s quais nenhum parceiro existe [266].
Como exemplo, o servico A aguarda uma mensagem mas o servico B nunca envia esta
mensagem. Por outro lado, modelos de interacdo podem representar restricdes que
precisam ser satisfeitas adicionando comunicacao adicional que ndo corresponde ao
modelo de interacao original [280]. Por exemplo, se o servico A envia uma mensagem
ao servico B e o modelo de interacao exige que o servico C subsequentemente envie
uma mensagem para o servico D, o servico C tem que saber quando o servi¢co B rece-
beu a mensagem.

A Figura 2.5 mostra a categorizacdo das principais linguagens para modela-
gem de coreografia segundo os critérios e as abordagens citados. A seguir, essas lin-

guagens sao descritas resumidamente.

Modelo de Modelo de
interconexao interacao
é N/ N
Independente de MSC BPSS
: 5 Let's Dance
implementacao
BPMN BPMN 2.0
- AN J
é N/ N
Especifica de
. P = WSFL WS-CDL
implementacéao BPEL4Chor
- AN J

Figura 2.5: Categorizagdo de linguagens para modelagem de co-
reografias de servigos (Adaptada de [86]).

Message Sequence Chart (MSC)[136] é uma notacgao grafica para representar

cendrios de execu¢dao, modelando exemplos de fluxos convencionais ou alternativos
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da execucdo do sistema. Essa linguagem é mais adequada para modelar sequéncias
de interacdes simples ao invés de coreografias complexas, ja que nao suporta fluxos
condicionais, fluxos paralelos e iteracoes [73].

Business Process Modeling Notation (BPMN) [198] é uma linguagem grafica
proposta pelo Object Management Group (OMG) para modelar processos. Ela oferece
uma notac¢ao em alto nivel que permite o usudrio focar no papel dos servigos na com-
posicao, sem ter que se preocupar em como esse papel é implementado. Esta lingua-
gem realiza a distin¢do explicita entre o fluxo de controle e o fluxo de mensagens.
Todas as atividades conectadas por meio de fluxos de controle pertencem ao mesmo
processo e o fluxo de mensagens € utilizado para interconectar processos diferentes.
Uma desvantagem de BPMN 1.x é que ela permite apenas a especificacdo de coreo-
grafias através da interconexdo de interfaces (usando diagramas de colaboracao), sem
descrever como a interacdo de fato ocorre. Essa deficiéncia foi corrigida na versao 2.0
dalinguagem através de diagramas que modelam coreografias como entidades de pri-
meira classe. Essa linguagem passou a ser o padrdo de facto para modelar graficamente
processos de negdcio [73]. Por esse motivo, discutimos mais detalhes de BPMN 2.0 adi-
ante.

A linguagem Web Services Flow Language (WSFL) [165] foi proposta pela IBM
e teve como objetivo contribuir para um futuro padrao nesta area. Esta linguagem pos-
sui dois tipos de descricoes. O primeiro, modelos de fluxo (flow Model) visa descrever
fluxos de trabalho que interagem com outros fluxos, sendo as interacoes modeladas
como servicos Web, cuja implementacao € especificada usando uma descrigdo WSDL.
O outro tipo, modelo global (global model) permite indicar ligacdes entre as operacgdes
de processos que sejam definidos por WSDL. Dessa forma, WSFL pode ser usada ape-
nas para definir a estrutura da coreografia.

Business Process Execution Language (BPEL) [140] é a linguagem mais co-
mumente utilizada para implementar processos de negdcios baseados em servicos
Web [74]. BPEL permite especificar a ordenacdao das mensagens trocadas entre os ser-
vicos, mas seu foco é descrever o comportamento da comunicagdo para um servico
individual. Como consequéncia, essa linguagem nao pode ser usada para represen-
tar coreografias. Para contornar essa limitacdo, em [75] os autores propuseram exten-
soes em BPEL para representacdo de coreografias, criando a linguagem BPEL4Chor.
Em BPEL4Chor os processos BPEL abstratos sdo utilizados para descricdes de com-
portamento entre participantes, as quais sao unidas por meio de mensagens formando
uma topologia de participantes.

A linguagem ebXML Business Process Specification Schema (BPSS) [64] visa
descrever a colaboracgdo entre dois participantes, proporcionando um conhecimento

preciso acerca das mensagens trocadas, do seu sequenciamento e do estado final
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das interacoes. Sua desvantagem € ndo permitir a interacdo de um nimero maior de
participantes.

A linguagem Let’s Dance [279] foi criada visando capturar a interacdo entre
servicos sob uma perspectiva comportamental nas fases de andlise e projeto de sis-
temas. Seu objetivo principal é abstrair completamente detalhes de implementacdo.
Let’s Dance suporta mais cendrios de coreografias do que BPMN2, mas ndo é ampla-
mente adotada na industria.

A linguagem Web Services Choreography Description Language (WS-
CDL) [146] é baseada em XML e descreve colaboracdes fim-a-fim modeladas como
servicos Web. Esta linguagem define a composicdao de um ponto de vista global as
varias entidades participantes, através do qual pode-se extrair as definicdes dos pro-
cessos que cada participante deve implementar. Essa visao global tem a vantagem
de permitir a separacao do processo a ser seguido por uma organizacao individual,
da definicao da sequéncia segundo a qual ela trocard mensagens com as outras or-
ganizacgoes. Contudo, WS-CDL é criticada por ndo separar de maneira apropriada o
metamodelo da sintaxe, por oferecer suporte insuficiente a algumas categorias de
cendrios e por ndo ser facilmente compreensivel [28].

Estas linguagens tém os seguintes elementos em comum [144]: i) mensa-
gens: tipos e contetido das mensagens trocadas entre os participantes; ii) ordenacao
das mensagens: restrices de tempo para mensagens sincronas e assincronas com
pré/pdés-condicoes associadas; iii) endpoints: participantes da coreografia que devem
ser acessados com protocolos especificos. Porém, nenhuma delas possui sintaxe para
modelagem de restricoes ndo-funcionais sobre a coreografia. Em nossa solucao, pro-
pomos uma representacao para contornar essa limitacao, que serd apresentada no Ca-
pitulo 4. Antes, porém, discutimos maiores detalhes de BPMN 2.0 em virtude de sua

ampla adocao na academia e na industria.

2.3.1.1 Modelagem de Coreografias com BPMN 2.0

Em BPMN 2.0, um processo de negécios é representado usando um diagrama
de processo de negocio (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 colecao de divisoes identificadas como raias,
de objetos e de fluxos de sequéncia e de mensagens. Raias representam os participan-
tes do processo de negdcios. Objetos podem ser eventos, tarefas ou conectores. Fluxos
de sequéncia determinam a ordem de execuc¢do entre dois objetos em uma mesma
raia, enquanto fluxos de mensagens representam mensagens trocadas entre dois obje-

tos de raias diferentes.
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A Figura 2.6 apresenta um subconjunto dos principais elementos em BPMN

2.0 para modelagem de coreografias de servicos.
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Figura 2.6: Subconjunto do principais elementos BPMN 2.0 para
modelagem de coreografias de servicos.

Eventos podem representar o inicio de um processo (evento de inicializacao),
o fim do processo (evento de finalizacdo) ou algo que deve acontecer durante o pro-
cesso (evento intermedidrio). Ha diferentes tipos de evento. Na figura, apresentamos
eventos sem especial conotacao (usados quando o modelador nédo especifica o tipo),
eventos de mensagem (usados quando mensagens sdo usadas como gatilho do pro-
cesso, para indicar envio ou recebimento de mensagens durante o processo, ou para
indicar o fim do processo) e eventos de erro (podendo indicar que o fluxo dispara ou
captura um erro).

Uma tarefa é uma atividade atdmica que faz parte de uma coreografia. Cada
tarefa é representada como um componente que apresenta trés divisoes. A divisao
superior representa o participante que inicia a interacao, a divisdo inferior representa
o participante que é o dono da tarefa e a divisdo intermedidria é usada para representar
a tarefa propriamente dita.

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

Um conector fork de disjuncado divide o fluxo de sequéncia e ativa um ou
mais alternativas de acordo com uma condicao. O conector join de disjuncao aguarda
que todos os ramos de entrada ativos sejam concluidos antes de acionar o fluxo de

saida. O conector fork de disjuncao mutuamente exclusiva divide o fluxo de sequéncia
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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 conclusdo de um ramo de entrada antes de acionar o fluxo de saida.

Neste trabalho consideramos apenas o modelo de interacdao em BPMN 2.0.
Dessa forma, os modelos discutidos no restante da tese apresentam apenas o fluxo
de sequéncia, uma vez que o fluxo de mensagens € inferido pelo proprio diagrama da
coreografia.

A Figura 2.7 apresenta um exemplo de coreografia modelada usando essa

notacao e a representacdao do mesmo processo em um diagrama de atividades UML.
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Figura 2.7: (a) Exemplo de coreografia modelada com BPMN 2.0.
(b) Representacdo das tarefas da coreografia em um
diagrama de atividades.

Como pode ser visto, as setas no BPD, ao contrdrio do diagrama em UML,
sdo usadas para representar unicamente a sequéncia de tarefas e ndao indicar como a

interacao ocorre. Essa informacao estd implicita na representacao da tarefa.
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2.3.2 Implantacao de Coreografias

Enquanto a implantacao de orquestra¢oes de servicos baseadas em BPEL é
bem consolidada, existindo varios ambientes de execucdo, coreografias sao na maior
parte das vezes consideradas artefatos de projeto em vez de artefatos de implementa-
¢do [135]. Para contornar este problema, muitos trabalhos na literatura tém proposto
a composicdo automadtica de servicos com base em coreografias [92, 214, 245, 249].

A ideia comum por trds dessas abordagens é utilizar uma especificacao de
requisitos que a coreografia tem que satisfazer juntamente com uma especificacao
do comportamento dos servicos participantes na coreografia. Através destas duas es-
pecificacoes, a descricao dos servicos é gerada visando satisfazer os requisitos. Além
dessas propostas, hd outras que sugerem transformac¢do entre modelos e lingua-
gens [125, 230] para permitir a geracao de interfaces através de coreografias.

A implantacdo de composi¢oes de servicos deve lidar com diversos desafios,
sendo que o principal estd relacionado ao provisionamento de recursos. Ao implantar
uma composicao, é preciso decidir qual provedor de recursos é mais adequado para
cada servico ainda ndo implantado, levando em consideracao a relacdao destes com os
servicos de terceiros ja em execucao. Os questionamentos que precisam ser respondi-

dos sdo:

e Para cada servico, qual a capacidade de hardware que o recurso selecionado
deve possuir? Em outras palavras, que tipo de VM deve ser selecionado para cada
servico de forma a atender sua demanda?

* Quantas instancias do tipo de recurso selecionado precisam ser criadas para
atender as restricoes impostas sobre as composicoes?

* Onde alocar cada uma das instancias de recurso? Incluido nessa tltima decisao
estd o problema da heterogeneidade, quando se usa um ambiente com multi-
plos provedores. Este problema deve ser resolvido tanto na selecao de recursos

quando na sua alocacao.

A implantacdo automatizada e autobnoma de coreografias de servigcos ainda é
tratada de maneira muito incipiente. Geralmente, essa atividade € realizada manual-
mente, 0 que acarreta muitos problemas em casos que a pessoa responséavel pela im-
plantacdo mantém a documentacao relacionada incompleta, adotando pressupostos
nao compartilhados por todo o time responsavel por uma aplicacao ou servico [128].
Na revisdo bibliogréfica que realizamos (que serd discutida no Capitulo 3) pudemos
notar que na maioria das abordagens encontradas hd uma preocupacao apenas su-
perficial com os recursos necessdrios para implantar os servicos que compdem as co-
reografias, sendo a satisfacdo de restricdes nao-funcionais tratada apenas na selecao

destes servicos, assumindo que hd recursos que oferecam o nivel de qualidade suposto.
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Para implantar uma ou mais composicoes usando a abordagem proposta
nesta tese nao ha uma diferenciacdao conceitual de composicoes que usam o modelo
de coreografia ou composi¢des que usam outro modelo. Isso porque, eventuais coor-
denadores em outros modelos também sdao implementados como servicos Web. Dessa
forma, semelhante a [161], utilizamos os termos “coreografia” e “composicao de servi-

¢os” indistintamente no restante do texto.

2.4 Restricoes sobre servicos

Um produto de software é desenvolvido visando atender a um conjunto de
funcionalidades e atributos gerais que dizem respeito a limitacdes ou a qualidade com
que estas funcionalidades sao realizadas. Estes requisitos sio comumente chamados
de requisitos ndo-funcionais (RNF) [228], atributos de qualidade [42, 148] ou objeti-
vos [188]. Contudo, estes termos sao geralmente empregados em atividades relaciona-
das ao desenvolvimento do produto de software ou quando sua utilizacao esta limitada
a um escopo pré-conhecido. Uma vez que em nossa abordagem propomos que servi-
¢os podem ser utilizados em cendrios distintos, e dado que nos referimos somente a
aspectos relacionados a execuc¢do dos servicos (que ndo necessariamente foram pen-
sados durante seu desenvolvimento), preferimos adotar o termo “Restri¢do”.

As restricoes mais comuns sdo aquelas associadas a qualidade de servico
(QoS). Este termo se refere a quao bem um servi¢o ou produto € executado, levando em
consideracdo critérios como desempenho, confiabilidade, seguranca e usabilidade,
entre outros. QoS pode englobar desde o hardware, passando pelos sistemas opera-
cionais e protocolos de rede até chegar aos servicos da camada de aplicagdo [244].

Em nosso trabalho classificamos QoS em trés categorias, que sdo ilustradas na
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Figura 2.8: Categorizagdo de tipos de QoS e sua fonte de obtencdo.



2.4 Restricoes sobre servigos 57

* QoS requisitada: refere-se ao nivel de QoS fornecido como restricao na descri-
¢do de um servigo ou coreografia. Refere-se ao que o usudrio espera obter como
qualidade ao solicitar a implantacdo de uma aplicacdo, sendo normalmente
traduzida 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 servigco que ainda nao foi
implantado. Esse valor pode ser obtido considerando execucoes prévias do
servico ou usando alguma estratégia de predicao [107, 223, 274]. Assumimos
que medicOes dessa categoria podem ser usadas como parametro de decisdo no
provisionamento de recursos. Contudo, reconhecemos que, por se tratarem de
estimativas, adaptacoes em tempo de execucao podem ser necessdrias caso a

estimativa seja feita de forma imprecisa.

* QoS oferecida: é a QoS garantida para um determinado servi¢o através de um
SLA. Os niveis de QoS estabelecidos em SLAs com provedores de nuvem se en-
caixam nessa categoria. Como exemplo, a Amazon oferece em seu servico EC2
uma disponibilidade de 99,95% [10]. Este SLA, por sua vez, pode ser firmado
como resultado da negociac¢do prévia entre o provedor e o usudrio, usando a QoS
requisitada como parametro; ou ser uma oferta estabelecida pelo provedor, co-
mum a todos os usudrios. Usamos essa categoria principalmente para nos referir
a servicos de terceiros, para os quais nao temos controle. Nossa proposta consi-
dera um catélogo de servigos [168], que contém a descricdo de um conjunto de
servicos disponibilizados, com informagdes sobre o nivel de QoS garantido pelo
provedor de cada servico. Valores de QoS oferecida também podem ser utiliza-
dos para estimar a QoS para cendarios semelhantes ou cendrios que dependem

deste servico.

Nao hé consenso sobre quais sdo os critérios de qualidade esperados para
um servico disponibilizado na Web [4]. A visdo tradicional herdada da comunidade
de redes coloca somente desempenho e disponibilidade no conjunto de propriedades
de QoS, mas outras propriedades sdo relevantes também, como manutenibilidade,
integridade, confiabilidade e seguranca [172].

O oferecimento de QoS é um dos principais desafios em computacdo em nu-
vem, e este aspecto € ainda mais critico ao implantar coreografias de servicos nesses
ambientes, devido a existéncia de multiplos servigos cooperando entre si e ao possivel
compartilhamento destes servicos entre as coreografias. Os mecanismos de elastici-
dade oferecidos por solu¢gdoes de nuvem, usualmente, buscam controlar aspectos de

qualidade de qualquer uma das partes que interagem entre si. Dessa forma, lingua-
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gens de especificacdo de coreografias de servicos devem ser enriquecidas com nota-
¢Oes que expressam as propriedades ndo-funcionais que o servico coreografado deve
apresentar [31]. Essas notacoes facilitam que os niveis de QoS, estabelecidos entre as
partes envolvidas, sejam entao formulados em termos de SLAs, mais técnicos e moni-
toraveis [37], uma vez que seguem uma sintaxe e semantica preestabelecidas.

Nao somente restricoes de QoS devem ser observadas na implantacao e exe-
cucao de servicos, mas também, aquelas relacionadas a outros aspectos, como, por
exemplo, privacidade e seguranca. Além disso, uma vez que composicdes de servicos
podem ser formadas extrapolando fronteiras nacionais, deve-se considerar toda res-
tricao relacionada a legislacdo e mecanismos regulatérios com respeito a privacidade,
controle de acesso aos dados, seguranca, etc.

Relatorios governamentais e pesquisas académicas esbogam as complexida-
des da criacdo de servigcos em nuvem relacionadas a conformidade com regulamenta-
¢oes e enfatizam a necessidade de solu¢des que permitam tal conformidade [142, 154,
209]. Como exemplo, as Diretrizes de Protecdao a Dados da Unido Europeia [206] proi-
bem a transferéncia de dados pessoais para paises nao membros, a ndo ser que sejam
garantidos os niveis adequados de protecdo. No Brasil, medida semelhante foi ado-
tada com o Marco Civil da Internet [53], que estabelece que em operacdes realizadas
por meio da Internet, em territorio nacional, deverdo ser obrigatoriamente respeita-
dos a legislacao brasileira e os direitos a privacidade, a protecao dos dados pessoais e

ao sigilo das comunicacoes privadas e dos registros.

2.5 Exemplo de cendrio

Em sistemas orientados a servicos, os servicos sao entidades de software auto-
nomas que, interagindo com outros servicos em um estilo par-a-par, podem tomar de-
cisOes proativamente e engajarem em tarefas objetivando suas proprias necessidades
e colaboracao global [24]. Para ilustrar a complexidade na implantacdao e manutencao
de um sistema com esta caracteristica, apresentamos um exemplo do cendrio traba-
lhado na tese. Este exemplo constitui uma aplicacdo de gerenciamento de cadeia de
suprimentos.

O gerenciamento da cadeia de suprimentos € a integracao dos principais pro-
cessos de negocio através de fornecedores que proveem produtos e informacdes que
agregam valor aos clientes [156]. A medida que as empresas fortalecem seus relaciona-
mentos e colaboram em um nivel intra e inter-organizacional, a prépria cadeia ganha
mais ligacoes e, portanto, aumentam os esforcos de gestao e coordenag¢do. Como resul-

tado, o foco do gerenciamento da cadeia de suprimentos é cada vez mais transferido
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da eficiéncia da producdo para abordagens voltadas aos clientes e direcionadas a sin-
cronizacao de parcerias [261].

A tecnologia da informacao transformou a maneira como as empresas imple-
mentam essas abordagens, resultando em diferencial competitivo. Ao adotar solucoes
orientadas a servicos, através de coreografias implantadas em ambientes de nuvem, as
cadeias de suprimentos podem, com mais rapidez e eficiéncia, colher os beneficios a
custos reduzidos.

Uma implantacao eficiente de coreografias de servicos nesse cendrio é deter-
minada pelo desempenho de toda a cadeia de suprimentos, e ndo somente de suas en-
tidades individuais. Com isso em mente, a implantacao deve levar em conta diferentes
restricoes impostas em cada servico. Essa pluralidade de restricoes acontece porque
cada servico pode ser direcionado a clientes com necessidades heterogéneas e com-
plexas (motivadas por idade, condi¢do social, efc.) e possuir carga sujeita a padrao sa-
zonal e outros padroes de variacao, como aumento da demanda devido a promocdes
(ex.“Black Friday”). Além disso, a implantacao dos servicos deve enfrentar restricoes
derivadas de processos internos e externos.

Para simplificar, em nosso exemplo, analisamos apenas dois processos: 0
cumprimento de pedidos e o rastreamento de frete, descritos na Figura 2.9 usando
a linguagem BPMN. O primeiro processo (descrito na Figura 2.9(a)) objetiva o cum-
primento da ordem de compra apds a selecdo do produto. Ele inclui o planejamento
de frete e gerenciamento de pagamentos, e é implementado usando uma composicao
de seis servicos. Para essa coreografia, assumimos que a op¢do de pagamento é sele-
cionada pelo cliente antes de iniciar o processo (ao submeter o pedido). O segundo
processo € um processo interno (sem interacdo com clientes). Ele inclui as tarefas rea-
lizadas para obter um relatério de estado do frete contratado para produtos vendidos
e produtos do inventdrio da organizacao.

Conforme ilustrado na Figura 2.9(b), assumimos que a empresa usa dois
modos de transporte (por terra e por mar) e esse relatério é gerado usando uma
composicao de quatro servicos. A Tabela 2.1 apresenta a descri¢cdo dos servicos para

ambas as coreografias.

[ Servigo | Descricao |

Gerenciamento de inventario Controla a encomenda e armazenamento de produtos para venda

Departamento de vendas Responsdvel por tarefas relacionadas a produtos destinados a venda

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

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

Escalonador de frete Organiza remessas de produtos vendidos usando uma ou mais empresas de frete

CRM Gerencia relacionamento com o cliente (Customer Relationship Management)

Sistema bancadrio Interage com parceiros bancarios

Sistema de pagamento Processa pagamentos feitos com cartdo de crédito

Tabela 2.1: Exemplo do cendrio: descrigdo dos servigos.
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Figura 2.9: Diagrama BPMN das coreografias apresentadas no
exemplo do cendrio: (a) Coreografia 01: Cumprimento
de pedido. (b) Coreografia 02: Rastreamento de frete.

A implantacdo dessas coreografias deve lidar com propriedades nao-
funcionais requeridas em virtude de restricoes inerentes do cendrio considerado.
Assumimos em nosso exemplo as restricoes nao-funcionais listadas na Tabela 2.2, que
relaciona também cada servico as restricdes impostas sobre ele.

Considere que a empresa deseja implantar essas coreografias usando servicos
preexistentes. Com isso, o primeiro desafio que surge é a selecao de servicos. Ha
papéis compartilhados entre as coreografias apresentadas, como gerenciamento de
inventdrio e da venda de produtos (servicos sombreados na Figura 2.9). E desejavel
que haja compartilhamento de servigos para evitar custos adicionais, como licencas
de software duplicadas e mais despesas na alocagdo de recursos, o que motiva o uso de
compartilhamento de servicos.

O segundo e principal desafio esta relacionado ao gerenciamento de recursos,
principalmente as atividades de estimativa, selecao e alocacdo de recursos. Algumas

das dificuldades sao:

1. a estimativa e a selecao de recursos devem ser realizadas de forma que todas as
restricdes ndo-funcionais sejam satisfeitas. Conforme resumido na Tabela 2.1,
além de restricoes comuns as duas coreografias, existem restricoes especificas
para cada uma delas e o compartilhamento de servicos causa interferéncia entre

elas;
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Servico Restricoes especificas a determinados servicos Restri¢coes comuns a
todos os servigos
Gerenciamento » Na coreografia 01: Objetivando as recomendagdes sobre experiéncia de usua- * A implantacgao de

de inventério

rio [191], o tempo méaximo necessdrio para atender a cada requisi¢ao deve ser 1
(um) segundo.

» Na coreografia 02: A emissdo de relatdrios sobre frete deve manter uma vazao
de 10 (dez) requisicoes por segundo.

» Nao pode estar indisponivel mais do que 12 (doze) horas por ano.

Departamento
de vendas

» Na coreografia 01: O tempo méaximo necessdrio para atender a cada requisi¢ao
deve ser 1 (um) segundo.

» Na coreografia 02: A emissdo de relatdrios sobre frete deve manter uma vazao
de 10 (dez) requisi¢oes por segundo.

Frete terrestre

» A emissao de relatérios sobre frete deve manter uma vazao de 10 (dez) requisi-
¢oes por segundo.

Frete maritimo

» A emissao de relatérios sobre frete deve manter uma vazao de 10 (dez) requisi-
¢oes por segundo.

Escalonador de
frete

« O tempo méximo necessdrio para atender a cada requisi¢do (na coreografia 01)
deve ser 1 (um) segundo.

CRM

» O tempo maximo necessario para atender a cada requisi¢ao (na coreografia 01)
deve ser 1 (um) segundo.
» Dados sobre clientes brasileiros devem ser armazenados no Brasil.

Sistema banca-
rio

» O tempo méximo necessdrio para atender a cada requisicdo (na coreografia 01)
deve ser 1 (um) segundo.

Sistema de paga-
mento

« O tempo méximo necessdrio para atender a cada requisicdo (na coreografia 01)
deve ser 1 (um) segundo.

» Deve ser mantido em uma nuvem privada uma vez que gerencia uma base de
dados sobre cartdes de crédito.

servicos deve ser
realizada usando
recursos com menor
custo financeiro
(desde que as demais
restricoes sejam
satisfeitas).

* A selecao de
recursos deve ser
realizada de forma a
evitar provedores de
nuvem com
obrigacao de
cobranca minima,
visto que a utilizacao
de recursos é
desconhecida.

» A selecao de
recursos deve
privilegiar
provedores de
nuvem com melhor
reputacao.

funcionais.

Tabela 2.2: Exemplo do cendrio: descri¢do das restricoes ndo-

2. servicos compartilhados podem desempenhar diferentes papéis em cada coreo-

grafia, como o servico para gerenciamento de inventdrio que é usado para pro-
cessar pedido e para rastrear frete. Além disso, hd degradacao da QoS nesses ser-
vicos causada pela concorréncia proveniente da agregacao da carga. Devido a
essa concorréncia, é preciso selecionar recursos com maior capacidade para que
seja possivel manter a QoS dentro dos padroes esperados para o servico;

. as contribui¢des nas restricoes fim-a-fim devem ser distribuidas de forma efici-
ente entre os servicos a que elas dizem respeito. Deve haver um balanceamento
da QoS esperada para cada servico para que, assim, a agregacao dos valores de
QoS de todos os servigos que compdem a coreografia fique dentro do limite re-
quisitado. Esse balanceamento deve ser realizado de maneira global conside-
rando todas as coreografias em que um determinado servico é usado;

. dada a capacidade de recurso estimada para garantir que todas as restricoes de
QoS sobre o servigo a ser implantado sejam satisfeitas, é necessario decidir onde
alocar essa capacidade. Esta tarefa pode iniciar com uma tentativa de alocagdo
usando recursos disponiveis na prépria organizacao. No entanto, quando isso
nao é possivel é necessario fazer o mapeamento para recursos em nuvens publi-
cas. A alocacao de recursos também estd sujeita as restricoes que nao tém relagdo

direta com a capacidade, como por exemplo, localizacao do recurso.

As trés primeiras dificuldades relacionadas ao gerenciamento de recursos sao
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problemas bem conhecidos. Para reforcar a motivacao do trabalho, apresentamos uma
andlise mais detalhada sobre o quarto desafio. A selecdao de recursos pode ser reali-
zada usando um ambiente multi-nuvem para evitar lock-in de fornecedor, otimizar
o desempenho e os custos e facilitar a satisfacao das restricoes ndao-funcionais [212].
No entanto, esta ndo é uma tarefa simples, devido ao grande namero de op¢des de ti-
pos de VM e a intersecao entre eles. Atualmente existem mais de 120 provedores de
nuvem na categoria [aaS, que oferecem recursos em uma ampla quantidade de ti-
pos [117]. Como exemplo, comparamos os tipos de VM oferecidos pelo provedores li-
deres de mercado de acordo com o relatério sobre IaaS feito em 2015 pela Gartner [163]
— Amazon Web Services (AWS) [11], Microsoft Azure [182], Google Compute Engine
(GCE) [111] e Rackspace [220].

Como ilustrado na Figura 2.10, h4 827 tipos de VM? que devem ser considera-
dos ao selecionar onde cada servico coreografado serd implantado, o que dependerd
das restricdes nao-funcionais associadas. Essa selecao nao pode ser realizada apenas
com base na capacidade de hardware, uma vez que tipos com exatamente a mesma ca-
pacidade possuem atributos variados (como custo e localiza¢do, por exemplo), o que
pode interferir na selecao se houver alguma restricao associada a esses atributos. Em
virtude disso, selecionar o recurso para cada servico é um problema de otimizac¢do
complexo, que se torna ainda mais dificil ao considerarmos diferentes padroes de in-

teracdo entre os servicos e seu provavel compartilhamento em multiplas coreografias.

Rackspace @
19

AWS o

352

Figura 2.10: Numero de tipos de VM disponiveis nos principais
provedores de nuvem.

A selecdo de recursos pode ainda explorar o compartilhamento dos préprios
recursos, procurando implantar um conjunto de servicos em um unico recurso. Isso
ocorre quando o recurso selecionado para um certo servico (ou conjunto de servi-
¢os) possui capacidade maior que a demanda desse servi¢o, permitindo que o recurso

possa ser compartilhado. Essa estratégia é ainda mais necessaria nos casos onde ha

2Essa analise foi realizada considerando os tipos de VM disponibilizados pelos provedores conside-
rados em Julho/2016.
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grande demanda de comunicacdo entre os servicos, uma vez que a implantagdo con-
junta de multiplos servicos em um Unico recurso elimina a sobrecarga de transmissao

de dados entre eles.

2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram discutidos, de maneira introdutéria, alguns conceitos
que serdo utilizados no decorrer da tese: computacdao em nuvem, coreografia de servi-
¢os e restricoes sobre servicos. Foram apresentados topicos relacionados ao espaco do
problema, assim como aqueles relacionados a solucao proposta.

Computagdo em nuvem representa um avanco na Tl e vem sendo empregada
em cendrios cada vez mais complexos, nos quais a entrega de solucdes que satisfacam
os requisitos ndo-funcionais das aplicacoes, representa um desafio. Para lidar com essa
complexidade, diversas técnicas estao sendo propostas. Nesse sentido, propomos uma
abordagem para o provisionamento eficiente de recursos para coreografias de servicos.
Como sera detalhado a partir do Capitulo 4, a solucao se beneficia da variabilidade de
tipos de recursos providos em ambientes de nuvem, assim como da elasticidade em
seu uso.

Coreografia de servicos é uma maneira promissora de composicao de servi-
¢os, possibilitando a interacdao de multiplos servigos que cooperam entre si [211]. Para
evidenciar a existéncia dos principais desafios existentes na implantacao de aplicagoes
desenvolvidas nesse modelo apresentamos um exemplo do cenério que sera usado
para ilustrar o problema no decorrer da tese. Argumentamos que a satisfacdo das res-
tricdes impostas sobre os servicos deve ser pensada desde as primeiras atividades de
criacdo de uma coreografia, ou seja, no momento em que € feita sua especificagio.
Apesar disso, as solucoes para modelagem e implantacdo de coreografias ainda sao
bastante incipientes para lidar com a dinamicidade inerente dos cenarios atuais. No
proximo capitulo discutiremos algumas dessas abordagens, destacando suas vanta-

gens e desvantagens.



CAPITULO 3

Trabalhos relacionados

Este capitulo discute o estado da arte na modelagem, selecao e alocacao de
recursos em nuvem. Buscamos analisar como essas atividades sdo realizadas para ser-
vicos em geral e buscamos evidenciar as especificidades de composi¢des de servicos
descritas em coreografias. A anélise das abordagens discutidas foi guiada pelas seguin-

tes perguntas:

* As solucoes existentes para modelagem de coreografias de servicos sdo suficien-
tes para permitir a representacdo de restricoes nao-funcionais que devem satis-
feitas na implantac¢do dos servicos? Caso contrario, que caracteristicas devem ser
incorporadas nessas solugoes para permitir a especificacao destas restricoes?

* Como o trabalho analisado escolhe a capacidade de recursos para implantar os
servicos? Quais os critérios utilizados para selecionar o recurso mais apropriado?
Qual o impacto dessa decisao, se aplicada a implantacdo de coreografias?

* Como as restricoes nao-funcionais sao consideradas na implantacdo do servico
ou coreografia?

* As solucdes propostas nos trabalhos analisados sdo independentes de tipos de
aplicacdo/servico e de provedor de nuvem? Como elas permitem abstrair a sele-
¢ao e mapeamento de recursos em nuvens hibridas ou qual seria o efeito colate-
ral de aplicd-las em tais cendrios?

* E possivel utilizar essas solucoes para implantar de maneira eficiente um con-
junto de coreografias de servicos, de forma que as interferéncias nessas coregra-
fias causadas pelo compartilhamento de servicos sejam absorvidas ou quais os

efeitos colaterais de utilizé-lo para tal implantacdao?

A revisdo bibliogréfica foi realizada como primeira etapa da pesquisa, sendo
reforcada no decorrer do desenvolvimento do trabalho. Foram realizadas buscas nas
bases cientificas IEEE Xplore [131], ACM Digital Library [2], SciVerse Scopus [84], Sprin-
gerLink [247], CiteSeerX [255] e Web of Science [224]. Os resultados obtidos foram com-
plementados com buscas usando o Google Scholar [113]. Durante o desenvolvimento

da pesquisa, ao todo foram pré-selecionados 423 trabalhos, de acordo com o titulo, o
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resumo, a introducdo e a conclusdo. Apds uma anélise mais criteriosa, esses trabalhos
foram filtrados de forma a obter as propostas mais relevantes para a tese. Seleciona-
mos 22 trabalhos relacionados, cuja distribuicao de acordo com o ano da publicacao
mais relevante e principal tema abordado é apresentada na Figura 3.1. Para facilitar
a andlise 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 implantacao de composi¢des de servicos —, que serao
discutidos nas préximas secoes. Para cada grupo, apresentamos um comparativo des-
ses trabalhos usando os critérios estabelecidos.
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Figura 3.1: Distribuicdo dos trabalhos relacionados por (a) ano da
principal publicagéo e (b) por tema principal.

3.1 Modelagem de coreografias de servicos

No capitulo anterior foram discutidas as principais categorias de restricao
nao-funcional, relacionadas a implantacao e encenacao de coreografias de servicos.
Além de diferentes propriedades de QoS, as restricdes ndo-funcionais envolvem ca-
racteristicas do ambiente de implantacao dos servicos, que podem ser diretamente
relacionadas ao recurso ou ao provedor de nuvem que o disponibiliza. Também fo-
ram apresentadas as principais linguagens existentes para modelagem de coreografia
de servicos. Embora as notacdes propostas sejam suficientes para representar as in-
teracoes entre os servicos e expressar a logica do processo de negécio executado, elas
nao permitem especificar todas as informacdes necessarias para realizar a implanta-
¢ao destes servicos, visando propriedades nao-funcionais. Mais precisamente, as lin-
guagens existentes nao permitem a representacdo das diferentes categorias de restri-
¢do de maneira ndo-ambigua e processavel. Para contornar este problema, hd algumas
propostas que visam estender notacoes preexistentes, enquanto outras visam estabe-

lecer novas linguagens. Dentre as classificadas como extensoes, a maioria se baseia em
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BPMN [198], uma vez que esta linguagem é o padrao de facto para a representacao de
coreografias de servicos.

A linguagem Quality for BPMN (Q4BPMN) [30] se baseia na anotacao de di-
agramas expressos em BPMN com requisitos de qualidade que os servicos coreogra-
fados devem satisfazer. Essas propriedades ndao-funcionais podem estar relacionadas
com uma tarefa, um participante ou a coreografia como um todo. Q4BPMN ¢é uma
implementacao do Property Meta-Model (PMM) [78], um metamodelo para expressar
propriedades de qualidade, métricas e eventos observaveis de um sistema. Em [31], os
autores propuseram o uso deste modelo BPMN anotado em conjunto com técnicas de
Model Driven Engineering (MDE) [239] e a ferramenta KlaperSuite [63] para permitir
a andlise automadtica de propriedades de qualidade sobre a coreografia. Uma das des-
vantagens de usar essa linguagem é que as propriedades de qualidade ficam restritas
as propriedades inerentes do metamodelo PMM. Apesar dele ser completo o sufici-
ente para expressar os tipos mais comuns de restri¢cdes de qualidade, ndo é possivel
incluir na modelagem de uma coreografia restricdes nao consideradas nesse metamo-
delo. Outra desvantagem € que essa linguagem nao permite modelar restricoes que sao
diretamente relacionadas a atributos do recurso (como por exemplo, sua localiza¢do),
sendo ela limitada a aspectos de qualidade de servigo. Além disso, essa linguagem nao
permite a modelagem ou a inspecao de multiplos processos de negocio de maneira
conjunta, tornando dificil o desenvolvimento de uma abordagem para a implantagdo
de multiplas coreografias de maneira coordenada.

Performability-enabled BPMN (PyBPMN) [41] é uma extensdo do metamo-
delo de BPMN para a especificacao de propriedades de desempenho e confiabili-
dade usando o perfil UML Modeling and Analysis of Real-Time Embedded systems
(MARTE) [197] e suas extensdes propostas em [35, 36]. De forma semelhante que
Q4BPMN, técnicas de MDE associadas a especificacdo do metamodelo permitem que
os modelos desenvolvidos sejam transformados em modelos de anélise de desempe-
nho e confiabilidade. Uma limitacdo desta proposta é que o mecanismo de anotacao
proposto para especificar os atributos de qualidade é complexo, dificultando o uso por
usudrios que nao estdo familiarizados com este padrao. Além disso, ele também s6
engloba restricoes relacionadas ao desempenho e a confiabilidade do servico em um
unico processo de negécio. Com isso, essa linguagem apresenta as mesmas limitacoes
apontadas para a Q4BPMN com relacao a expressividade de restricoes e tratamento
conjunto de multiplas composicoes, dificultando seu uso no escopo tratado para o
problema.

Pavlovski e Zou [208] propuseram o uso de duas construcdes apresentadas
em [283] como uma extensdo de BPMN para modelar requisitos ndao-funcionais so-

bre o processo de negdcio. A primeira constru¢ao, denominada condi¢ao operacional
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(operating condition) denota uma restricao sobre o processo de negécio, enquanto a
segunda, caso de controle (control case) define critérios de controle para mitigar ris-
cos associados com uma condicao de operacdo. Os autores alegam que a representa-
¢ao dessas caracteristicas na fase inicial do processo de desenvolvimento de software
permite determinar de maneira detalhada grande parte dos requisitos nao-funcionais.
Além de atributos de qualidade, a proposta também permite modelar restricoes de
regulamentacao. As condicdes operacionais propostas pelo modelo podem ser usa-
das para decompor as restricoes, mas a especificacdo de ambas construgdes € feita de
maneira informal. Isso torna dificil garantir a implementacao automatizada de anali-
ses realizadas usando essa linguagem, especialmente considerando de forma conjunta
multiplas composicdes, visto que a linguagem ndo oferece nenhuma construcao com
esse intuito.

BPMNA4TOSCA [153] é uma extensao de BPMN usando OASIS Topology and
Orchestration Specification for Cloud Applications (TOSCA) [194], um padrao para re-
presentar, de maneira portétil, topologias de aplicativos em nuvem e seu gerencia-
mento, que inclui provisionamento de recursos e implantacdo da aplicacdao. O mo-
delo gerado usando essa linguagem nao é uma descricao 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 orques-
tram essa instalacdo. Dessa forma, diferente das propostas anteriores que tem como
escopo as etapas de andlise e projeto da aplicacao, BPMN4TOSCA obijetiva as ativida-
des relacionadas a sua implantacdo. Essa abordagem pode ser empregada quando o
usudrio é responséavel direto pela alocagdo de recursos. Contudo, nosso objetivo € abs-
trair completamente as tarefas relacionadas a esta atividade, ndo justificando assim
sua adoc¢do. Outro problema em considerar seu uso é que planos de gerenciamento
sdo tipicamente altamente acoplados a uma unica aplicacao, sendo dificil reusa-los e
gerencia-los [46].

A linguagem Extended Process Pattern Specification Language (EPPSL) [149]
tem como objetivo a modelagem de restricoes de qualidade usando uma extensao de
Diagramas de Atividade da UML 2.0. O modelo gerado indica quais sdo as restricoes 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
restricoes temporais nao-deterministicas usando Computation Tree Logic (CTL) [85],
como, por exemplo, restricdes que futuramente ndo se aplicardo a todos os fluxos de
controle em um processo de negdcios. Essa capacidade é relevante principalmente
para instrumentar mecanismos de adaptacao dos recursos face a mudancas em tempo
de execucao. Contudo, o principal objetivo do trabalho é permitir a verificacdo do

modelo gerado, sendo nao recomendado o uso dessa solucado visando apenas a criacao
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de modelos devido a sua alta complexidade.

3.1.1 Comparativo

Nesta secdo realizamos um comparativo dos trabalhos apresentados, consi-
derando caracteristicas que acreditamos ser relevantes em uma linguagem de mode-
lagem de coreografias para que ela possa guiar a implantagdo dos servicos de maneira
eficiente e de acordo com as restricoes nao-funcionais. A Tabela 3.1 divide essas ca-
rateristicas em duas categorias: escopo, indica os aspectos que sao relevantes em uma
linguagem de modelagem no contexto estabelecido; e propriedades que auxiliam na
implantacdo da aplicagdo, indica as caracteristicas da linguagem que podem facilitar
as atividades relacionadas a implantacao dos servicos. Apesar de alguns atributos nao
fazerem parte do dominio de todas as linguagens, podemos notar que nenhum traba-

lho contempla de maneira completa todos os aspectos considerados.
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Modelagem do processo de negécio Viviivig|l VY
Modelagem de restricdes sobre determinada tarefa (servico) VIiviIivI v |V
Modelagem de restricoes fim-a-fim vV | d|d
Representacao de multiplas categorias de restricoes v v
Representacdo de multiplas propriedades de QoS Vig|v | m|ln
Propriedades que auxiliam na implantacao da aplicacao
Linguagem definida de maneira formal v IV v IV
Representacdo explicita das dependéncias entre as entidades gld|d|n
Representacdo conjunta de multiplos processos de negécio v
Representacdo de componentes associados a avaliagdo das restricoes

Legenda: v' Contemplado, Zf Contemplado com limitagdes, @ Fora do dominio do trabalho.

Tabela 3.1: Comparativo das principais propostas para modela-
gem de coreografias de servigos.

Entre as principais deficiéncias encontradas no escopo das propostas existen-
tes, estd a impossibilidade de modelar de maneira ndo ambigua restri¢cdes fim-a-fim,
sobre o processo de negdcio. Em alguns casos, como em PyBPMN, essa funcionalidade
é oferecida de maneira indireta através da agregacao de restricoes a tarefas individuais,
sendo necessdrio a quebra do valor-alvo da restri¢do entre as tarefas ou subprocessos
que fazem parte desta restricao. Outro problema é que os trabalhos sao voltados prin-
cipalmente para restricdes de QoS, geralmente permitindo a modelagem de um sub-

conjunto predeterminado de propriedades desse tipo, sendo outras restricdes (como
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aquelas relacionadas a regulamentacao) desconsideradas. Dessa forma, o uso dessas
propostas ndo permite cobrir todo o possivel conjunto de restricoes que identificamos.

Com relagdo ao suporte para realizar a implantacao, uma das limitacoes visu-
alizadas é que as dependéncias entre os servicos nao sao facilmente identificadas em
alguns casos. Como exemplo, nas linguagens baseadas em BPMN para identificar com
quais outros participantes um certo membro interage € preciso percorrer tarefa a ta-
refa, o que pode tornar a avaliacdo das restricoes ineficiente e dificultar as andlises que
se baseiam em uma visao global do processo. Outra informag¢do que nao é facilmente
obtida € a possibilidade de compartilhamento de participantes, uma vez que modelos
sdo exclusivos para cada processo.

Por fim, nenhuma das linguagens consideradas permite especificar compo-
nentes associados a avaliacdo das restricoes, como por exemplo, indicar a implemen-
tacdo de uma funcionalidade que pode ser utilizada para estimar as propriedades re-
lacionadas a verificacdao de uma determinada restricao. Apesar de ser natural assumir
que a especificacdo dessas informacdes esta fora do escopo da linguagem de modela-
gem, seu fornecimento pode ser 1til nas decisdes de implantacao. Isso se da porque
nos casos em que essas informacgdes ndo sao especificadas, deve-se assumir que os va-
lores das propriedades sao previamente conhecidos ou que um mesmo componente é
sempre usado para cada propriedade. Contudo, o uso de componentes iinicos prees-
tabelecidos pode ser problemético. Como exemplo, ao especificar uma restricao rela-
cionada a laténcia para processar uma determinada requisicao, ndo € possivel garantir
para todos os casos quais varidveis estdo envolvidas nessa estimativa e nem qual a téc-
nica mais apropriada para obté-la uma vez que algumas técnicas podem ndao oferecer

a precisdo necessdria em alguns casos, ao passo que sao suficientes em outros.

3.2 Gerenciamento de recursos

Conforme discutido no Capitulo 2, o principal problema das ferramentas atu-
almente disponiveis para gerenciamento de recursos em nuvem € que elas ndo pos-
sibilitam, de maneira eficaz, que a estimativa e o provisionamento de recursos seja
realizado considerando diferentes provedores. Em contrapartida, a melhor estratégia
para favorecer a satisfacdo de todas as restricoes requisitadas e obter indices melho-
res de desempenho e menor custo é utilizar multiplos provedores de nuvem. Diante
disso, alguns trabalhos visam oferecer solu¢des neste cendrio, contornando uma ou
mais limitacoes das ferramentas comerciais. A seguir apresentamos alguns desses tra-
balhos, para os quais as aplicacdes constituem componentes de software ou servicos
isolados, que sdao independentes uns dos outros. As especificidades do gerenciamento

de recursos para composicoes de servicos serdao discutidas na préxima secao.
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Um dos grandes desafios no provisionamento automatizado de recursos é
abstrair detalhes da interacao com o provedor de recursos, o que é ainda mais com-
plexo ao se considerar o uso de multiplos provedores pois, neste caso, é preciso lidar
com o dinamismo tipico de um ambiente multi-nuvem. Uma técnica comumente ado-
tada para prover essa abstracao e facilitar as atividades de gerenciamento de recursos é
utilizar modelos em tempo de execucao (model@runtime, ou simplesmente m@rt) que
consiste em uma abstracdo do sistema que € manipulada em tempo de execugdo para
um propdésito especifico [33]. Um m@rt pode ser definido como uma auto representa-
cdo causalmente conectada do sistema que representa sua estrutura e comportamento
ou objetivos do ponto de vista do espaco do problema. Isto significa que o sistema “co-
nhece” a si mesmo e que mudancas nos modelos sdao propagadas para o sistema em
execucao e vice-versa. Com isso, adaptacdes em tempo de execucao podem ser reali-
zadas nos modelos sem a necessidade de se conhecer aimplementacao do sistema em
si.

Nas abordagens baseadas em m@rt, os modelos passam a fazer parte signifi-
cativa do sistema em questao. Com isso, € possivel o projeto, evolucao e verificacao de
sistemas de software de maneira continua [39]. Além da vantagem de conferir uma
maior adaptabilidade ao sistema, o uso dessa abordagem facilita tomadas de deci-
soes, permite tarefas mais precisas de validacao e monitoramento, além de melhorar a
sincronizacao entre os artefatos de projeto e a implementacao do software [105]. Um
exemplo de abordagem neste sentido é Communication Virtual Machine (CVM) [76],
uma maquina de execucao de modelos usada para apoiar a coordenacdao automaética
de servigos de comunicacao centrados no usuério, tendo como base o uso de modelos
em tempo de execucao.

Dentre os trabalhos relacionados que se baseiam no uso de m@rt, Cloud Mo-
delling Framework (CloudMF) [89, 56, 90] prové uma Domain-Specific Modeling Lan-
guage (DSML) para implantacao de aplicacdes em sistemas multi-nuvem, que facilita a
implantacdo e adaptacdo de aplicacdes em tempo de execucao. Contudo, no CloudMF
nao hé preocupacao em satisfazer de forma ampla restricoes impostas sobre a aplica-
¢do, uma vez que a principal motivacdo em se usar um ambiente multi-nuvem neste
caso é dispor de mais op¢des de recurso para atender a uma capacidade de hardware
preestabelecida pelo usudrio. Dessa forma, é o usudrio que deve especificar a capaci-
dade dos recursos necessdrios para a aplicacdo, além de regras para seu provisiona-
mento. O problema em delegar ao usuério essa escolha é que os recursos podem ser
super- ou subdimensionados, além de dificultar a implanta¢ao da aplicacdo ao incluir
uma tarefa adicional. Outra limitacdo no CloudMF é o fato de usarem apenas nuvens
publicas, fazendo com que a solucao ndo se beneficie de recursos ja existentes na or-

ganizacao. O CloudMF é um subprojeto do projeto MOdel-Driven Approach for design
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and execution of applications on multiple Clouds (MODAClouds) [185, 19], que obje-
tiva prover um sistema de suporte a decisoes, uma IDE open source e um ambiente de
tempo de execucao para o projeto, a prototipac¢do, a geracao de codigo e aimplantacao
automatica de aplicagdes com garantias de QoS. Contudo, mesmo com as extensdes
consideradas no projeto ainda hd limita¢des, como delegar ao usudrio a responsabili-
dade por definir toda a infraestrutura a ser utilizada.

Open source API and Platform for multiple Clouds (mOSAIC) [87, 235, 212] é
um projeto no qual é proposta uma API open source e uma plataforma para desenvol-
vimento de aplicacdes multi-nuvem. Seu objetivo é prover abstragdo para que servigos
em nuvem possam ser facilmente desenvolvidos e implantados, utilizando um sistema
multi agente [236] e computacdo autondmica. Neste projeto também € proposta uma
ontologia [186] usada na anotacao de recursos com propriedades funcionais e nao-
funcionais. Para auxiliar na estimativa da infraestrutura, mOSAIC oferece também um
arcabouco para o desenvolvimento de benchmarks customizados para medir o desem-
penho da aplicacao sobre cargas preestabelecidas. Contudo, esses benchmarks devem
ser criados de maneira ad-hoc para cada aplicacao.

A abstracdo e dinamicidade obtida com o uso de modelos em tempo de exe-
cucdo nao é suficiente para resolver também o problema de sele¢cdo de recursos. Esta
atividade é tratada de maneira isolada em alguns trabalhos usando processo analitico
hierarquico (Analytic Hierarchy Process — AHP) [232]. AHP é um método amplamente
usado para resolver problemas relacionados a tomada de decisdao usando multiplos
critérios, o que € definido como Multiple Criteria Decision Making (MCDM) [281]. Este
método consiste em decompor problemas complexos e mal estruturados, organizando
os fatores que influenciam na decisdo a ser tomada em uma estrutura hierarquica for-
mada por subproblemas que podem ser analisados independentemente. Uma vez que
esta estrutura é construida, o resultado é obtido através da avaliacao sistemadtica de
seus elementos, comparando-os uns aos outros par a par, com relagdo ao seu impacto
sobre um elemento acima deles na hierarquia. Um peso ou prioridade é derivado para
cada elemento da hierarquia, permitindo que elementos diversos e muitas vezes inco-
mensuraveis sejam comparados entre si de uma maneira racional e consistente [233].

O método pode ser resumido como:

1. Inicialmente é feita a modelagem do problema como uma hierarquia contendo
o objetivo da decisdo, as alternativas para alcancé-lo e os critérios para avaliar as
alternativas.

2. O responsdvel pela decisdo indica a significancia relativa entre os atributos. Por
exemplo, em nosso cendrio, o responsavel pela decisdao pode preferir o custo de
utilizacdo do recurso sobre a localizagdo e a localizagdo sobre a reputagao do

provedor.
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3. Similarmente, para cada atributo, e para cada par de alternativas o responsavel
pela decisao especifica suas preferéncias (por exemplo, se a localizacao da alter-
nativa A € melhor do 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. A decisao final é obtida com base nos resultados deste processo.

SMICloud [100, 101] usa AHP para comparar parametros de diferentes prove-
dores de nuvem através de um método de classificacao que reduz o custo na utilizacao
de VMs. O trabalho propde um conjunto de métricas para sistematicamente medir to-
dos os atributos de QoS propostos pelo Cloud Service Measurement Index Consortium
(CSMIC) [69], um consorcio lancado 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 decisdo podem
aplicar para permitir a comparacao de multiplos provedores de nuvem. Usando esse
arcabouco é feito o ranqueamento de recursos em nuvem com base nos atributos es-
tabelecidos.

Outra proposta baseada em AHP é CloudGenius [180], construido sobre o
arcaboucgo (MC?)* [181]. Este sistema automatiza o processo de tomada de decisdo
baseando-se em um modelo para migracdo de servidores Web para a nuvem, que
estabelece o peso para cada parametro da decisdo. Para a selecao e combinacado de
solucoes, CloudGenius constréi um modelo formal que descreve requisitos, além de
atributos numéricos e nao numéricos.

O uso de AHP em ambas abordagens requer uma quantidade significativa de
dados que devem ser fornecidos pelo usudrio para priorizar os diferentes requisitos.
Outra limitacdo em usar essas propostas é o fato delas nao constituirem estratégias de
emparelhamento que leva em consideracao a relacdo de um servico (ou uma aplica-
¢do) com outros, ignorando a influéncia que pode haver entre elas. Essas abordagens
apenas constituem uma forma de filtragem de recursos usando critérios que devem
ser estabelecidos pelo usudrio. Em outras palavras, elas apenas auxiliam na selecao de
recursos, o que é realizado de maneira restrita pois nao se considera o uso de nuvem
privada e a selecdo ocorre de forma isolada para cada servico. As demais atividades
de gerenciamento de recursos estd fora do escopo dessas abordagens. Essa abordagem
também nao considera o uso de nuvem privada e ndo oferece solucoes para as demais
atividades de gerenciamento de recursos.

Dentre os trabalhos que usam técnicas diferentes de AHP para selecionar re-
cursos, Sundareswaran ef al. [252] usam um modelo de broker de nuvem que extrai

informacoes de provedores e as indexam em uma estrutura chamada de Indice Cloud
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Service Provider (CSP). Essa estrutura é entao usada para realizar busca eficiente a con-
sultas de usudrios, considerando um numero grande de provedores. Dada uma certa
consulta, um niumero predeterminado de recursos candidatos é selecionado. Esse re-
sultado € entdo refinado e reduzido usando um algoritmo que os autores demonstra-
ram ser até 100 vezes mais eficiente que uma estratégia de busca exaustiva. Apesar
disso, o foco do trabalho é o desempenho na obtenc¢do dos resultados, nao conside-
rando outros critérios como o balanceamento ou interferéncia de resultados sobre
multiplas consultas.

Sun et al. [267] propuseram um modelo baseado em restricoes para especifi-
cacao e selecao de recursos em ambientes com multiplas nuvens ptblicas. Da mesma
maneira que em nossa proposta, o modelo é focado na aplicacao, de forma que os
recursos sao especificados usando uma linguagem independente de provedor. Uma
camada de abstracdo é usada para descobrir os recursos de infraestrutura mais ade-
quados para uma aplica¢do [251], com base em uma especificacdo pré-elaborada.

O projeto InterCloud [49] é uma das primeiras iniciativas a explorar QoS
em um ambiente multi-nuvem. Ele estende esforcos anteriores do projeto Inter-
Grid [77, 155] para permitir compartilhamento de recursos entre provedores de nu-
vem. A arquitetura é centralizada em uma entidade chamada Cloud Exchange (CEx),
que age como um marketplace, em que provedores podem vender recursos. Os com-
pradores podem ser outros provedores ou usudrios desejando implantar aplicacoes.
VMs podem ser implantadas em diferentes tipos de recurso, como infraestruturas pri-
vadas ou nuvens publicas.

Como pode ser notado, estes trabalhos objetivam apenas a selecdo de recur-
sos, assumindo que a estimativa da infraestrutura que sera utilizada foi previamente
realizada. Outra suposicdo assumida é que a QoS obtida ao selecionar um determi-
nado recurso também é conhecida, ndo sendo possivel ao usudrio especificar estra-
tégias de estimativa de QoS que sejam mais adequadas para o cenério considerado.
Para permitir gerenciamento de recursos de maneira completamente automatizada é
preciso também considerar as atividades relacionadas a estimativa de recursos e, con-
sequentemente, de QoS. Dentre as técnicas utilizadas para obter essa estimativa, esta
a adotada no projeto mOSAIC, ou seja, estabelecer benchmarks customizados para
cada aplicacao. Outra técnica € utilizar estratégias de predicdo de uso para atributos
de hardware especificos [72, 158, 273]. Dentre os trabalhos que consideram a estima-
tiva de recursos, Wu et al. [268] propde uma estratégia de mapeamento dos requisitos
solicitados pelo usudrio para parametros de infraestrutura, visando minimizar o custo
da infraestrutura e violacoes de SLA. Contudo, a estimativa é somente com relacdo a
quantidade de recursos de um tipo especifico, assumindo também que a QoS é conhe-

cida.
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3.2.1 Comparativo

Nesta secao apresentamos um comparativo dos trabalhos discutidos. Embora
os trabalhos considerados possam ter objetivos distintos, buscamos identificar as
similaridades com nossa proposta. Nesta andlise nao incluimos aspectos que sao
relevantes apenas para composicoes de servicos, pois estes serdo discutido na proxima
secdo. Na Tabela 3.2 os critérios considerados sao divididos em quatro categorias:
escopo, critérios de provisionamento, abstracdo e caracteristicas nao-funcionais da

solucao.

MODAClouds [89, 185]
mOSAIC [87, 212]
SMICloud [100, 101]
CloudGenius [180, 181]
Indice CSP [252]

Sun et al. [267, 251]
InterCloud [49, 155, 77]
Wu et al. [268]

Escopo

Estimativa de recursos
Descoberta de recursos
Selecao de recursos
Alocacao de recursos
Uso de nuvem privada
Uso de multiplas nuvens publicas v
Considera a localidade do recurso vl
Critérios de provisionamento

QoS

Restricoes relacionadas ao ambiente de implantacao (lo-
calidade do recurso, reputacao do provedor, efc.)
Minimizacdo do custo u|\d|d|d a | v
Maximizacdo da eficiéncia v
Abstracao

Independéncia de aplicacao
Independéncia de ambiente de nuvem
Manipulacdo de modelos de recursos
Isolamento da estimativa de QoS
Caracteristicas nao-funcionais da solucio
Flexibilidade

Manutenibilidade

Usabilidade

Escalabilidade

Legenda: v' Contemplado, I Contemplado com limitag¢oes, @ Fora do dominio do trabalho.
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Tabela 3.2: Comparativo das principais propostas para gerencia-
mento de recursos (considerando apenas servigos iso-
lados).

O escopo, indica alguns aspectos relevantes em uma solu¢do que considera as
principais atividades relacionadas ao gerenciamento de recursos, desde sua estimativa
até a alocacao do recurso no ambiente selecionado. Os critérios de provisionamento

indicam os parametros que propomos que sejam usados nas decisoes relacionadas ao
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provisionamento de recursos. A abstragdo indica critérios que sdo essenciais para tra-
tar a complexidade de ambientes de nuvem, o que inclui mecanismos para lidar de
forma eficiente com a multiplicidade de tipos disponiveis e com a estimativa custo-
mizavel de QoS. Por fim, as caracteristicas nao-funcionais da solugéo relacionam al-
guns critérios que caracterizam a qualidade da solu¢do proposta: flexibilidade indica
se hd independéncia do mecanismo de decisdo do restante da plataforma, manuteni-
bilidade estabelece a capacidade de evoluir de acordo com novos cendrios, usabilidade
sugere se 0 provisionamento é realizado sem que o usudrio tenha que fornecer infor-
macoes além daquelas essencialmente necessarias e escalabilidade indica se a aborda-
gem considera a adicao de instancias adicionais para os servicos como estratégia para
absorver cargas elevadas. Como pode ser visto, nenhuma solucao contempla todos os
aspectos considerados.

Com relacao ao escopo, apenas mOSAIC implementa todas as atividades que
permitem uma completa automatizagdo do gerenciamento de recursos considerando
multiplos provedores. Os demais trabalhos focam essencialmente na selecdo de recur-
sos, dado um conjunto de critérios. Grande parte das propostas assume que a estima-
tiva e a descoberta de recursos sdo realizadas como atividades independentes, pelo
préprio usudrio ou usando alguma ferramenta desenvolvida em outro contexto. Com
respeito ao ambiente de nuvem considerado, o uso de multiplos provedores é consi-
derado em todas as solu¢des, embora a exploracdo da heterogeneidade obtida com
a disponibilidade de multiplas regides de um mesmo provedor seja tratada apenas de
maneira superficial. Contudo, poucas solugdes exploram os casos em que € usada tam-
bém uma infraestrutura privada, ndo considerando o cendrio mais comumente encon-
trado na maioria das organizacoes.

Dentre os critérios de decisao utilizados, a maioria se baseia em QoS e tam-
bém permite a definicao de restricdes de outras categorias, como localidade do re-
curso. Analisamos também se o custo dos recursos é considerado nas decisdes to-
madas e a maioria dos trabalhos analisados considera essa varidvel como sendo um
atributo de QoS. Embora essa categoriza¢do seja comum, consideramos que o custo
dos recursos tem um impacto relevante no resultado fornecido, uma vez que o usua-
rio em nosso cendrio € o provedor de servicos, que visa maximizar o lucro ao oferecer
solucgoes. Dessa forma, acreditamos que o custo deve necessariamente considerado,
mesmo que hao seja explicitamente incluido como restricao na modelagem das core-
ografias. Também verificamos, nos trabalhos considerados, os casos em que o provisi-
onamento de recursos é realizado visando o uso eficiente dos recursos. Esse aspecto s6
é tratado de maneira eficaz na proposta de Wu et al. [268], que considera a consolida-
¢ao de recursos. A selecdo de recursos nos demais trabalhos ignora a possibilidade de

haver capacidade excedente no recurso selecionado, o que faz com que a capacidade
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residual ndo seja aproveitada.

Quanto a abstracdo, quase todos os trabalhos se baseiam no uso de modelos
para tornar a solucao independente de aplicacao ou de provedor de nuvem especifico.
Contudo, com excecdo do Indice CSP que faz processamento do modelo de recursos vi-
sando melhorar o tempo de obtencao do resultado, nenhuma outra considera alguma
manipulacdo do modelo de recursos visando melhor desempenho ou resultados mais
satisfatorios. Isso se caracteriza como uma necessidade, uma vez que avaliar todo o
vasto conjunto de tipos de recurso disponiveis em um ambiente multi-nuvem pode
demandar um tempo nao aceitdvel em alguns cenérios. De maneira complementar,
nenhum trabalho considera tornar a estimativa de QoS algo customizével, o que pode
limitar a solucdo nos casos em que a estimativa disponivel estd desatualizada ou ndo é
adequada para a aplicacao sendo implantada.

Sobre as caracteristicas nao-funcionais da solucao, é possivel verificar um
bom nivel de flexibilidade e manutenibilidade. Porém, a usabilidade ndo é ideal em
todos os casos. Em algumas solucdes, além da especificacdo dos componentes de
software a serem implantados e restricoes associadas, o usuédrio também deve fornecer
um conjunto (muitas vezes exaustivo) de informacoes que sdo usadas como critérios

de decisdo, como por exemplo o peso das restricoes.

3.3 Implantacao de composicoes de servicos

A criacdo e subsequente implantacdo de composi¢des de servicos em ambien-
tes de nuvem deve considerar a selecao de servicos e a selecao de recursos. A selecao
de servicos consiste em escolher instancias concretas de servigcos que implementam
as tarefas abstratas definidas na composicdo, o que € realizado geralmente com base
na QoS garantida por 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. Em virtude disso, a selecao de
servicos e de recursos sdo comumente agregadas em um unico termo denominado
selecdo de servicos. Nesse sentido, assume-se que 0s recursos necessarios estarao dis-
poniveis, de forma que a QoS obtida com cada instancia do servico seja garantida.
Contudo, as escolhas no provisionamento de recursos afetam diretamente a selecao
de servicos [275].

Dentre os trabalhos que tratam a selecdo de servicos (sem considerar expli-
citamente os recursos), Alrifai et al. [8] propdem uma estratégia para decompor res-
tricoes QoS fim-a-fim em restri¢cdes locais com limites conservadores superiores e in-
feriores. Essas restricoes locais sao entao resolvidas usando uma estratégia de selecao

distribuida. Wang et al. [260] apresentam um modelo para lidar com propriedades nao-
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funcionais quantitativas e qualitativas e dois algoritmos para selecdo de servicos com
base nesse modelo. O primeiro algoritmo combina otimiza¢do global com selecao local
e o segundo consiste em um algoritmo genético. Wu et al. [269] propdem uma estra-
tégia que baseia-se em selecionar servicos sob demanda, de forma a escolher aqueles
que oferecem QoS mais proxima da requisitada, ao contrdrio da estratégia comumente
adotada de selecionar servicos com maior QoS (que os autores chamam de “melhor-
esfor¢co”). Em todos estes trabalhos, ao assumir uma QoS garantida com o provisio-
namento de recursos eles ndo conseguem explorar alguns aspectos que sdo possiveis
ao utilizar recursos como entidades de primeira classe na solu¢do, como a variacao da
QoS obtida usando a elasticidade provida em ambientes de nuvem.

Ye et al. [275] é um dos poucos trabalhos que consideram a distin¢do entre
selecdo de servicos e de recursos. Eles propdem um algoritmo genético para fazer a
selecao de recursos, no qual escolhas aleatorias sdo usadas para selecionar cromosso-
mos para executar uma operacao de crossover, tendo como base a QoS obtida sobre os
recursos e a demanda de comunicacao entre eles. Além da selecao de recursos, os au-
tores também propoem uma estratégia de escalonamento de tarefas da composicao,
0 que ndo é necessdrio no caso de coreografias, uma vez que a propria coordenacgao
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 em nosso modelo consideramos apenas VMs. No entanto, nao esta
claro se essa abordagem permite a implantacdo visando atender a uma QoS requerida,
ou apenas selecionar recursos predeterminados. Outra limitagcdo é que a selecao de re-
cursos é realizada para cada composicao isoladamente, sem levar em consideracao os
efeitos causados pelo compartilhamento de servigos.

Trabalhos em dreas como escalonamento de workflows [276, 277] apresentam
caracteristicas semelhantes ao problema aqui tratado, como o objetivo de balancear
a contribuicdo de cada servico presente no workflow para satisfazer restricoes fim-a-
fim. Contudo, ndo incluimos grande parte desses trabalhos porque eles consideram
algumas suposicoes que nao fazem sentido na implantacao de coreografias. A princi-
pal delas é que a composicao por meio de workflows geralmente é estatica, ndo con-
templando todos os desafios que tratamos. Ademais, o escalonamento das tarefas é
coordenado por um agente central, o que s6 é valido no modelo de orquestracao.

QuARAMRecommender [246], parte do arcabouco QUARAM [176], é uma pla-
taforma de selecao auto adaptativa que recomenda uma lista de recursos para implan-
tacao de aplicacoes em nuvem, tendo como base requisitos das aplicacoes e preferén-
cias dos usuadrios. O processo de recomendacao se inicia tentando identificar em uma
base de dados casos semelhantes a requisicdo submetida. Depois de recuperar os ca-

sos semelhantes, o sistema de recomendacao envia os casos recuperados, juntamente
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com aqueles especificados, para um adaptador que busca fazer modificacoes até que
a selecdo seja o mais proximo possivel do que foi requisitado. Economia de recursos é
outro objetivo deste trabalho. Para tal, os autores propdem consolidacao de recursos
como forma de diminuir o nimero de instancias necessdrias. A consolidacao é rea-
lizada com base nas preferéncias do usuério e atributos de custo e desempenho dos
recursos, mas sem levar em consideracdao a demanda de comunicacdo entre os ser-
vicos implantados nas entidades consolidadas. Os resultados apresentados indicam
que o sistema atinge uma precisdao de recomendacdes em 71% dos casos. Contudo,
apesar deste trabalho considerar que uma aplicacdo pode ser formada por diferentes
entidades, as formas de interacao entre elas nao sao consideradas. Isso faz com que
essa abordagem nao seja ideal para coreografias, dado que ha diferentes padroes de
composicao nesse modelo, que podem influenciar na satisfacdo de restricoes fim-a-
fim. Este trabalho também nao considera os efeitos do compartilhamento de servigos,
podendo inviabilizar os resultados para casos em que isso ocorre.

Charrada et al. [55] propdem o uso de nuvens hibridas para a implantacao
de servicos. Eles apresentaram um algoritmo que obtém solu¢do préxima da 6tima,
tendo como base os custos de comunicacao e de utilizacao dos recursos. O algoritmo
consiste em mover servicos que ndo podem ser alocados na nuvem privada para
nuvem publica. De maneira complementar, servicos implantados na nuvem publica
sdo movidas para a nuvem privada quando ha recursos disponiveis. O balanceamento
entre os dois ambientes de nuvem também é considerado ao implantar novos servicos.
Contudo, a anélise realizada no algoritmo é bem limitada pois considera apenas a
demanda de recurso e a minimizacdo dos custos de comunicacao, nao sendo possivel
estabelecer outros critérios ou restri¢coes.

Mao et al. [175] modelam a implantacdo de servicos como um jogo de con-
gestionamento [184], onde cada servico, formado por multiplos componentes, é con-
siderado como sendo um jogador que compartilha recursos com outros jogadores. A
estratégia do jogador é entao considerada como selecionar o subconjunto de recursos
para implantar seus componentes. Com base no jogo de congestionamento, um mé-
todo tedrico de jogo é proposto para otimizar tanto o custo global quanto a qualidade.
Para resolver o jogo de congestionamento, algoritmos sdo propostos pelos autores para
alcancar o equilibrio em tempo polinomial. Contudo, a solucao é limitada ao uso dos
critérios de tempo de execucao e custo de implantacao. Outra limitacao é o reconhe-
cimento dos recursos disponiveis como homogéneos, o que nado retrata um ambiente
real de nuvem (especialmente com multiplos provedores).

Ye et al. [274] consideram o provisionamento de recursos com restricoes va-
ridveis. Um modelo econémico baseado em Redes Bayesianas [139] discretas é apre-

sentado para caracterizar o comportamento dos usudrios a longo prazo. Em seguida, o
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problema de implantacdo de servicos com base em QoS é resolvido por Diagramas de
Influéncia [241], seguido por experimentos analiticos e simulacdo. De acordo com os
autores, os atributos funcionais e de QoS em uma requisicao de longo prazo sdo varia-
veis. Como 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. Em nossa proposta, consideramos como trabalho fu-
turo a possibilidade do usudrio fazer adaptacdes nas restricoes para coreografias previ-
amente implantadas. Contudo, em nossa proposta é necessario que mudancas sejam
explicitamente requisitadas, pois nao tratamos a variabilidade como entidade de pri-
meira classe, da forma como é proposto por Ye et al. Uma limitacao desse trabalho é
que eles também consideram que os recursos sao homogéneos.

Huang e Shen [127] propdem uma estratégia para implantacdo de composi-
¢oes de servicos visando reduzir o tempo de execuc¢do, levando em considera¢dao os
custos de comunicacao entre os servicos e também paralelismo entre as tarefas execu-
tadas. A estratégia se baseia na modelagem dos custos de comunicag¢do entre os ser-
vicos usando uma estrutura chamada grafo de dependéncias entre servicos (Service
Dependency Graph — SDG), e do paralelismo entre os servicos em outra estrutura cha-
mada grafo de concorréncia de servicos (Service Concurrence Graph — SCG). Esses dois
grafos sdo entdo integrados em uma tinica estrutura chamada grafo de relacionamento
entre servicos (Service Relationship Graph— SRG), e o problema de implantac¢do de ser-
vicos é entdo resolvido usando o problema k-corte minimo [120]. A limitacdo desse tra-
balho é que ele nao tem como objetivo satisfazer restri¢coes estabelecidas pelo usudrio,
sendo que procura unicamente melhorar o tempo de execucdo. Apesar de conside-
rarem a carga suportada ao realizar a consolidacdo de recursos, eles ndo resolvem o
problema nos casos em que instancias tinicas dos servicos sdo insuficientes para aten-
der a demanda, mantendo esse aspecto como trabalho futuro. Outra limitacdo é que
também consideram que os recursos sio homogéneos.

Amato e Moscato [9] se baseiam em solucdes de uma édrea de pesquisa deno-
minada orquestracao de recursos (Resource Orchestration — RO) [262, 167], que desen-
volve novos mecanismos para gerenciamento de recursos (principalmente alocagdo)
visando QoS. Neste trabalho os autores mostraram como uma descricao baseada em
padroes pode ser usada para coordenar servicos compostos, considerando todas as
categorias de servico em nuvem (SaaS, PaaS e [aaS). A metodologia explora técnicas
de transformacao de modelos para construir modelos formais que sdo usados para a
andlise de propriedades da orquestracao. O objetivo do trabalho é a definicdo da lin-
guagem formal usada para orquestrar os recursos, sendo que decisoes sobre a implan-
tacdo sdo tratadas de maneira secundaria e superficial.

O componente Enactment Engine (EE) [159, 161], desenvolvido dentro do
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contexto do projeto CHOReOS [258], consiste em um sistema de middleware que for-
nece uma plataforma como servico (PaaS) para a implantacao distribuida e automati-
zada de coreografias de servicos Web de grande escala em ambientes de nuvem. CHO-
ReOS EE recebe uma especificacdo declarativa da coreografia, realiza sua implanta-
¢ao e devolve ao usudrio informagdes sobre a localizacdo de cada servigo implantado.
A especificacdo da coreografia é uma descri¢cdo arquitetural, que deve ser desenvol-
vida pelo usudrio que faz a implantacao. A consideragdo de aspectos de QoS, tanto na
selecdo dos recursos quanto no monitoramento da aplicacdo, foi proposta, mas nao
implementada. Outra limitacao é que a especificacdo dos recursos a serem utilizados
deve ser feita pelo usudrio, nao havendo estimativa automadtica de recursos. Em nosso
trabalho utilizamos este componente como parte da implementacdo da atividade de

alocacao de recursos.

3.3.1 Comparativo

Como nas secOes anteriores, apresentamos um comparativo dos trabalhos
discutidos considerando os aspectos mais relevantes do problema. De maneira espe-
cial, consideramos as mesmas categorias apresentadas na andlise dos trabalhos sobre
gerenciamento de recursos para servicos isolados, apresentada na secdo anterior. Con-
tudo, acrescentamos outros critérios que sao exclusivos de composi¢des de servicos. A
Tabela 3.3 apresenta os resultados dessa analise.

Com relagdo ao escopo, sao assumidas suposicoes semelhantes as estabeleci-
das nos trabalhos da secao anterior. O foco dos trabalhos considerados esté na selecao
de recursos sujeita a restri¢coes locais (que se referem apenas a servigos especificos),
sendo as demais atividades de gerenciamento de recursos tratadas apenas pontual-
mente em alguns trabalhos. Com isso, ao adotar essas abordagens o usudrio deve ele
proprio realizar a quebra de restrigoes fim-a-fim em restricoes especificas sobre cada
servico para que a estratégia de selecdo de recursos proposta seja utilizada; além de re-
alizar manualmente (ou considerando outra abordagem) as demais atividades de ge-
renciamento de recursos.

A maioria dos trabalhos descreve recursos de maneira genérica nao incluindo
atributos de algum provedor ou ambiente especifico. Nesse caso, pode-se assumir
que a proposta teoricamente seria valida para qualquer provedor e mesmo para uma
nuvem privada. Contudo, ao admitir esse tipo de abordagem e nao incluir tratamentos
que tem relacdo com os atributos do recurso concreto utilizado, a solu¢ao nao pode ser
considerada completa pois algumas suposi¢coes podem invalidar o resultado. Como
exemplo, a quantidade limitada de recursos em uma nuvem privada faz com que a

suposicao de quantidade ilimitada de recursos nao possa ser aplicada nesse caso.
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S g133lel%¢
S % Ele|s|ElE|E
|35 |5 |=|2|5|5

Escopo

Estimativa de recursos vl

Descoberta de recursos vl

Selecdo de recursos ViIivi|iv|id|v |d|4d|d

Alocacao de recursos v

Restri¢cdes fim-a-fim v v

Restricoes locais vViviiag|d| Vv | d

Nuvem privada vl vid|d|d|d| Vv

Muiltiplas nuvens publicas g\ v | d|d|d|d|d|V

Implantacdo conjunta de multiplas composicoes v v

Critérios de implantacao

QoS v |V g|\v |d|v | @

Restricoes relacionadas ao ambiente de implantacdo (lo- | @ | v/

calidade do recurso, reputagao do provedor, efc.)

Localidade do recurso v vl

Minimizacado do custo de utilizacdo dos recursos a|v |V v

Minimizacao do atraso de comunicacao entre 0s servicos val v v

Maximizacao da eficiéncia e v

Abstracao

Independéncia de aplicacao ViIivivi|id|v |V | IV ]V

Independéncia de ambiente de nuvem VAR A A A VA VA VAN V4

Manipulacao de modelos de recursos v

Isolamento da estimativa de QoS H | B | N e

Considera diferentes padroes de composi¢do (ndo apenas | v v|id|v | d

sequencial)

Caracterfsticas nao-funcionais da solucio

Flexibilidade | NEVAERVAEEN BN BN NN v

Manutenibilidade Viiv|id|d| Vv | |d|d

Usabilidade vl v IV VIV Y

Escalabilidade v

Legenda: v' Contemplado, I Contemplado com limitagoes, B Fora do dominio do trabalho.

Tabela 3.3: Comparativo das principais propostas para gerencia-
mento de recursos (considerando composicoes de ser-

Vigos).

Com relagdo ao compartilhamento de servigos entre multiplas composicoes e

o impacto disso na implantacao, apenas dois trabalhos avaliados levam esse aspecto

em consideracdo. O grande problema em ignora-lo é que a QoS esperada para cada

servico s6 serd garantida se houver uma instancia desse servico dedicada para cada

composicao, o que pode representar desperdicio devido a subutilizacao de algumas

instancias.

Quase todos os trabalhos consideram apenas restricoes de QoS na implanta-

¢do de composicoes, sendo o custo de utilizagdo dos recursos considerado explicita-

mente s6 em alguns casos. A maioria dos trabalhos ignoram restri¢cdes relacionadas a
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atributos do ambiente de implantacao dos servigos, o que constitui uma grande limi-
tacao pois muitas das restricoes atualmente impostas sobre servicos dizem respeito
a essa categoria. Ademais, devido a possivel demanda elevada de comunicag¢do entre
0s servicos que compdem a composicao sendo implantada, a selecdao de recursos de-
veria considerar também esse aspecto, usando estratégias como a selecdo de recursos
em um mesmo ambiente ou com maior proximidade fisica possivel. A localidade dos
recursos alocados s6 é levada em consideracao no QuUARAMRecommender e na pro-
posta de Huang e Shen, embora nesse tltimo a localidade ndo seja tratada de maneira
explicita pois se considera apenas dados ja disponiveis sobre o atraso de comunicacao
entre oS Servicos.

Um dos grandes problemas encontrados é que algumas solu¢des consideram
que os recursos sdao homogéneos, fazendo com que a satisfacdo de restricoes seja
limitada ao tipo adotado como padrao. Essa abordagem nao é realista ao considerar
um ambiente com multiplos provedores de nuvem, onde hd 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 manipulacdo desse
modelo seja empregada para melhorar o desempenho das anélises realizadas usando
ele. Estratégia desse tipo s6 é proposta no QUARAMRecommender.

A existéncia de diferentes padrdes de interacao entre servicos nao é conside-
rada em alguns trabalhos, sendo o tratamento nestes casos realizado somente para flu-
x0s sequenciais. Essa abordagem torna a solu¢do nao aplicédvel em cendrios realistas,
nos quais diferentes valores de QoS podem ser obtidos ao considerar fluxos executados
em paralelo ou que sdo acionados com base em alguma condic¢do ou evento.

Por fim, as solucdes propostas consideram apenas o uso de instancias inicas
dos servicos, com excec¢do da proposta de Charrada et al., que aloca novas instancias
dos servigos para absorver demandas mais elevadas. A grande deficiéncia dos traba-
lhos que assumem esse posicionamento é que eles passam a ter um limite de carga

suportada, acima do qual a proposta ndo oferece nenhuma solucio.

3.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo apresentamos os principais trabalhos relacionados a aborda-
gem proposta. Inicialmente discutimos as propostas para modelagem de coreografias
de servicos com restricdes nao-funcionais associadas. Grande parte das linguagens
propostas sdo extensdoes a BPMN e focam na especificacdo de restricoes de QoS im-
postas sobre servigos especificos. De acordo com nossa andlise, além da deficiéncia na
especificacao de restri¢coes, outro grande problema das notacgdes atualmente disponi-

veis € o fato delas ndo permitirem uma andlise imediata das dependéncias entre os
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servicos e, principalmente, a especificacao de compartilhamento de um mesmo ser-
vico entre multiplas composic¢oes.

Também analisamos os trabalhos sobre provisionamento de recursos, con-
siderando duas categorias. Inicialmente avaliamos propostas para aplicacdes que sao
formadas por servicos isolados e depois consideramos trabalhos voltados para compo-
sicoes de servicos. As conclusoes obtidas em ambas as categorias foram semelhantes.
Podemos notar que o principal problema discutido € a sele¢do de recursos em nuvens
publicas, visando atender requisitos de QoS. Na maioria dos casos assume-se que a
estimativa de recursos ja foi realizada e que a QoS garantida é conhecida, sendo que
o uso eficiente de recursos nao é geralmente um objetivo. Com relagdo aos critérios
especificos de composicdes de servigos, é geralmente adotada uma simplificacdo do
problema, assumindo-se que composicoes sdo criadas usando instancias tnicas de
servicos que interagem apenas sequencialmente.

Diante dessa andlise, podemos perceber que ha diversas lacunas nas propos-
tas encontradas. Essas limitacoes dizem respeito principalmente a auséncia de uma
visdo mais pragmadtica do problema, na qual é assumida a necessidade da implanta-
¢ao ser realizada considerando o compartilhamento dos servigos entre composicoes.
Para preencher essas lacunas propomos uma abordagem que leva em consideracao
essa questdo e as demais limitagoes discutidas nesse capitulo, contemplando todas
as atividades do gerenciamento de recursos. Essa contribuicdo é discutida a partir do

proximo capitulo.
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CAPITULO 4

Representacao de multiplas coreografias de

servicos com restricoes nao-funcionais

Anteriormente, discutimos o estado da arte do tema trabalhado nesta tese e
apresentamos, de maneira abstrata, o problema de implantacdo de coreografias de
servicos visando satisfazer restricdes nao-funcionais. Conforme discutido, h4 alguns
trabalhos que apresentam solugdes relacionadas a este problema, mas sem considerar
todos as necessidades desejadas.

Em nossa proposta, consideramos o problema de provisionamento de recur-
sos na implantacao de coreografias de servicos como um problema de emparelha-
mento. Mais precisamente, obtemos a estimativa e a sele¢dao de recursos usando uma
estratégia que realiza o mapeamento dos servicos que compdem as coreografias para
os recursos disponiveis, de acordo com as restricoes nao-funcionais especificadas.
Para tal, é necessario que todos os elementos envolvidos no problema sejam mode-
lados usando uma representacao ndo subjetiva e ndao ambigua. Em virtude disso, for-
malizamos os principais conceitos envolvidos na definicao e na solu¢ao do problema.

Inicialmente, apresentamos a formalizagcdo da representacao de servicos, re-
cursos e restricoes nao-funcionais. Em seguida, propomos uma notacao para a repre-
sentacdo de coreografias de servicos e um arcabouco para a especificacdo de restri-
¢oes nao-funcionais. Com base na notacao proposta, definimos uma estrutura para a
representacdo conjunta de multiplas coreografias de servicos, juntamente com as res-
tricoes ndo-funcionais associadas. A definicao desta estrutura, assim como a descricao
do procedimento para sua obtencao também sdo apresentados neste capitulo.

As variaveis usadas na formalizacdo proposta sao sumarizadas no Apéndice A.

4.1 Modelando uma coreografia com restricoes

O principal objetivo desta secdo é definir a formalizacdo de uma notacao para
representacdo de coreografias de servicos e apresentar um arcabouco proposto para

a especificacdo de restricoes ndo-funcionais associadas aos servicos que fazem parte
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destas coreografias. Contudo, para alicerc¢ar a formalizacdo desta notacado e o desenvol-
vimento deste arcabouco, primeiramente formalizamos os elementos fundamentais
relacionados ao problema tratado. Para ser mais especifico, na préxima secao forma-
lizamos a representac¢do de servicos e recursos e, em seguida, categorizamos as restri-
¢oes nao-funcionais consideradas em nossa abordagem, apresentando a formalizagdo

e o processo de avaliacdo de restricoes para cada uma das categorias definidas.

4.1.1 Elementos fundamentais do problema

Formalmente, as informacdes sobre os servicos sdo definidas como:

S —representa uma colecao de n servigos {sy, So, ..., Sp};

Oj, — define o papel que o servigo s;, (1 < i < n) pode desempenhar em uma coreo-
grafia, através da especificacdo do conjunto de operagdes que ele implementa;

0 € O, — € uma operacgao que pode ser usada ao compor coreografias de servigos; e

d[], — representa um vetor que contém informacoes usadas para estimar a demanda

de recursos para o processamento de uma operagao.

Limitamos a informacdo representada em d|[], a complexidade da operacao
(expressa em milhdes de instrugdes - MI), ao uso de memoria (expressa em bytes) e
aos dados de saida permanentes (expresso em bytes). Para simplificar, assumimos que
alargura de banda é grande o suficiente para ignorar o tempo de transmissdo na comu-
nicacao entre servicos e nao especificamos informacoes sobre o tamanho dos dados
transmitidos. Assumimos que esse vetor é fornecido como metadado na especificacao
do servico. Uma estratégia para automatizar a obtencdo das informacdes nele repre-
sentadas é usar ferramentas de perfilamento como VisualVM [240] e JProfiler [83], em
Java. Contudo, a automacao desse aspecto requer um estudo detalhado sobre os servi-
cos coreografados e suas possiveis entradas, o que designamos como trabalho futuro.

Os dados sobre os recursos disponiveis para serem usados na implantacao dos

servicos sao definidos como:

VY —uma colecao de t tipos de VM {vy, va,..., Ut};
([l — um vetor que especifica a capacidade de um tipo de VM v € V. Esse vetor

contém as seguintes informacaoes:

* capacidade de processamento: expresso em nimero de ntcleos de CPU e
velocidade de clock da CPU;
* memoria: expressa em GB; e

* armazenamento: expresso em GB.
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t[l, — um vetor de atributos que caracterizam um tipo de VM v € V), de forma que
{1, 2 ¢lly, ou seja, t[], contém todos os atributos especificados em ([],. Além
dos atributos que descrevem a capacidade, esse vetor contém as seguintes infor-

macoes:

¢y —custo associado ao tipo de VM v € V. Este custo representa o custo moneta-
rio de utilizagdo 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 utilizagao é substituido por uma proporc¢ao do custo para man-
ter em execucao a maquina fisica em que o tipo de VM ¢€ instanciado, que é
estimado pelo seu consumo de energia.

¢, —localiza¢do do tipo de VM v € V, que equivale ao endereco da regidao onde
esse tipo de VM ¢é disponibilizado. Esse endereco, por sua vez, é formado
por um identificador do pais e por um complemento (quando disponivel)
que representa o estado e/ou a cidade na qual a regido esta instalada. De
maneira alternativa, visando maior precisdo, o endereco pode ser especi-
ficado usando as coordenadas geograficas (latitude e longitude), quando
esta informacao estd disponivel (por exemplo, quando o tipo de recurso
é instanciado em uma nuvem privada). Contudo, quando utiliza-se uma
nuvem publica ndo € possivel obter as coordenadas de uma determinada
regido pois os provedores nao divulgam essa informacao por questdo de
seguranca;

py — um identificador do provedor de nuvem que disponibiliza o tipo de VM
veV.

Embora ([] contenha as principais informacdes sobre a capacidade de hard-
ware, reconhecemos que esta representacao é uma simplificacao pois alguns atributos,
como por exemplo, o tamanho da cache e largura de banda, ndo sdo representadas. O
aperfeicoamento deste modelo, de forma a considerar um conjunto mais amplo de
atributos, € tido como trabalho futuro. Argumentamos que os elementos atualmente
representados sdo suficientes para permitir a implantacao dos servicos, dadas as su-
posi¢des assumidas no cendrio considerado.

No problema tratado, o provisionamento de recursos deve ser implementado
com o objetivo de satisfazer um conjunto de restrigdes ndao-funcionais estabelecidas
pelo usuério responsavel pela implantagdo da(s) coreografia(s). Distinguimos duas ca-
tegorias de restricoes, como ilustrado na Figura 4.1. Estabelecemos essa categorizacao
com base nas restricoes comumente impostas na implantacao de servicos, como aque-
las citadas no exemplo do cenério, apresentado no Capitulo 2.

Restricoes de QoS descrevem dimensoes qualitativas que sdo aplicaveis aos

servicos e que sao geralmente perceptiveis pelo cliente. Elas sdo avaliadas usando o
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Restricdo de

QoS

Restricao Restricao
L _ eliminatéria
Restri¢do em relacao a
atributos do recurso L
Restricao
classificatéria

Figura 4.1: Taxonomia de restrigoes.

conhecimento sobre o contexto de uso, que inclui a capacidade dos recursos e a carga
sobre os servicos.

RestricOes em relacao a atributos do recurso sao completamente indepen-
dentes da implementacgdo dos servicos e capacidade dos recursos. Elas sao especifica-
das usando caracteristicas do ambiente de execucdo, que inclui informacdes sobre a
localizacdao da VM e seu custo, e informacdes sobre o provedor de nuvem, como sua
reputacdo. Dividimos essa categoria em duas subcategorias: restricoes eliminatdrias,
que sao usadas para suprimir tipos de VM na selecao de recursos, usando um valor
alvo para um certo atributo; e restricoes classificatérias, que ordenam os tipos de VM
usando um determinado atributo. As categorias desta taxonomia sdo formalizadas a
seguir.

A Tabela 4.1 apresenta exemplos de restricoes em cada uma das categorias
estabelecidas. Essas restricoes foram originalmente apresentadas no exemplo de ce-

ndrio, apresentado no Capitulo 2 (Tabela 2.2).

[ Categoria [ Exemplos de Restri¢cao

« O tempo méximo necessdrio para atender a cada requisi¢ao deve ser 1 (um) segundo.
Restricao de QoS « A emiss@o de relatérios deve manter uma vazao de 10 (dez) requisicdes por segundo.

« O recurso nado pode estar indisponivel mais do que 12 (doze) horas por ano.

» A selecdo de recursos deve ser realizada de forma a evitar provedores de nuvem com obrigacao
Restri¢do Eliminatéria de cobranca minima.

» Dados sobre clientes brasileiros devem ser armazenados no Brasil.

« O servigo deve ser implantado em uma nuvem privada.

« A implantacado de servigos deve ser realizada usando recursos com menor custo financeiro.

o A selecao de recursos deve privilegiar provedores de nuvem com melhor reputacao.

Restricao Classificatéria

Tabela 4.1: Exemplo de restricoes em cada uma das categorias
definidas.

Restricoes de QoS sao avaliadas usando informag6es sobre a execucao do
servico, de acordo com uma métrica de QoS. A definicdo de métrica de QoS segue a

notacdo especificada por Rosario et al. [229].

Definicao 4.1 (Métrica de QoS) Uma métrica de QoS é uma tuplam= (D, <,8,\,\V):

D — ¢ o dominio da métrica.

< —define a ordem dos valores do dominio.
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® — é uma fungdo & : D xD — D que define como QoS é incrementada. Satisfaz as

seguintes condigoes:

* & possui um elemento neutro 0 que satisfazV¢ eD = (a0=0s¢ =/.

* ® é monotonico: {1 < ¥ el < (, implicaem ({1 &) < (01 &7)).

/\ — representa o limite inferior, significando que qualquer ¢ < D tem um tnico limite
inferior \,. Quando a melhor QoS é obtida de acordo com a ordem <, a melhor
QoS possivel é obtida com \.

\/ —representa o limite superior, significando que qualquer ¢ <D tem um tinico limite
superior\/ y. Ao comparar dois valores da métrica, o operador\/ é usado para obter

a pior QoS de acordo com a ordem <.

De acordo com esta definicdao, o dominio D considerado varia de acordo com
a métrica de QoS. Como exemplo, pode ser ntimeros reais positivos R* para laténcia,
ou um dominio genérico Q € {baixa, média, alta} para seguranca. A ordem parcial neste
dominio, definida pelo operador <, pode significar “menos é melhor” (< em R* para
laténcia) ou “mais é melhor” (= em R" para vazao). A funcao de agregacdo & pode
significar adicdo, para métricas como laténcia, ou a pior QoS, definida pelo operador
\/, para métricas com dominio genérico, como seguranca.

Isolamos a estimativa dos valores de QoS. Este isolamento foi proposto através
da definicdao de func¢des de utilidade responsdveis por obter os valores de QoS, dado
um servico e o recurso em que este servico serd implantado. O objetivo em adotar
essa estratégia € permitir a generalizacdo da técnica usada para obter os valores da
métrica e, assim, permitir a personalizacao desta técnica de acordo com a aplicacao

sendo implantada. Dessa forma, uma funcao de utilidade pode ser definida como:

Definicdo 4.2 (Funcdo de utilidade) Uma funcdo de utilidade é uma fungdo U : S x
V — Dy, que fornece a estimativa de QoS de acordo com a métrica m, quando um

servigo s € S é implantado no recursov e ).

A estimativa de QoS é obtida de acordo com a carga agregada das operacoes
utilizadas no servico, considerando todas as coreografias 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 selecao de recursos do
que abordagens que levam em consideracdo apenas as operacoes, e suas respectivas
cargas, utilizadas em uma tinica coreografia.

A funcdo de utilidade é implementada de maneira distinta para cada métrica

de QoS. Por exemplo, para laténcia ou vazao podemos usar Teoria de Filas [158] para
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implementar as funcdes de utilidade, de forma que modelos analiticos sejam usados
para estimar os valores de QoS para essas métricas, de acordo com propriedades do
servico e do recurso. Por outro lado, para cada métrica de QoS pode haver diferentes
funcoes de utilidade que a implementam.

Dada a definicdo de métrica de QoS e de funcao de utilidade, uma restricao de

QoS pode ser formalmente definida como:

Definicao 4.3 (Restricdo de QoS) Uma restrigdo de QoS é uma tupla (m,U,Q,0,1):

m — é uma métrica de QoS;

U - é a fungdo de utilidade usada para obter os valores da métrica de QoS. Usamos
a notagdo U; ji. para nos referir ao valor dado pela fungdo de utilidade usada na
restrigdo de QoS k quando o servico i é implantado no recurso j.

Q — é um conjunto de servicos (QQ € S), sobre os quais a restri¢do deve ser aplicada;

O — é um operador relacional tal que:

e Je <, <, =, #, >, =} se houver relagdo de ordem total em D, ou

e e {=, #} se ndo houver relacdo de ordem total emD,,; e

T —é o valor alvo para a métrica (t € D).

Assumimos que restricoes de QoS sao especificadas usando métricas para as
quais @ é um operador comutativo e associativo, como & = + para laténcia. Em virtude
disso, a sequéncia de execuc¢do dos servicos ndo é relevante para a implantacao, sendo
omitida mesmo quando {2 ndo é um conjunto unitdrio.

Utilizando a funcao de utilidade definida para a métrica é possivel verificar

q

a satisfagdo da restricao de QoS. Definimos essa informagdo como x,., uma variavel

inteira que indica se a restricdo de QoS k ser4 satisfeita:

xZ: 1, sel11x®... 90U DU ®... 00U ® ... 0U ik = T; 4-1)
0, caso contrario.

Na Definigao 4-1, assumimos que U; jx,1 <i < n,1 < j < ¢, é avaliado como o
elemento neutro da métrica quando o par referente o servico s; e o recurso v; nao for
considerado na composicdo de valores para a restricao k. Como pode ser visto, o valor
1 indica que a restricao sera satisfeita, ou seja, a agregacao dos valores obtidos com a
funcao de utilidade ao considerar todos os pares existentes de servico e recurso deve
estar dentro do limite imposto pelo valor-alvo da restricdo. De maneira complementar,
o valor 0 denota a ndo-satisfacdo da restrigao.

Quanto a restricoes em relacao a atributos do recurso, uma restricao elimina-

toria é definida como:
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Definicdo 4.4 (Restricdo eliminatéria) E representada por uma tupla (Q,¢,0,1),

onde:

Q - é um conjunto de servigos (2 € S) para os quais a restri¢do deve ser aplicada;
¢ — é um atributo que caracteriza recursos (¢ < ([]). Usamos a notagdo ¢, para referir
ao valor deste atributo para o recurso v;

O — é um operador relacional tal que:

e D€ {<, 5, =, #, >, 2} se houver relagdo de ordem total no dominio de ¢, ou

* Oe {=, #} se ndo houver relacdo de ordem total no dominio de ¢; e

T —é o valor-alvo para esta restrigdo.

De forma andloga a restrigdes de QoS, definimos x7, uma varidvel inteira que

indica se a restricao eliminatoria k serd satisfeita:

(4-2)

R { 1, sed¢, 07 éverdadeiro para um ou mais v € V;
X, =
k

0, caso contrario.
Uma restricao classificatéria é definida como:

Definicdo 4.5 (Restricdo classificatéria) E representada por uma tupla (Q, ¢,8), onde:

Q - é um conjunto de servigos (A € S) para os quais a restrigdo deve ser aplicada;

¢ — é um atributo que caracteriza recursos (¢  1[]); e

H — é um operador de classificacdo: B € {ASCENDANT, DESCENDANT}, onde ASCEN-
DANT 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 orde-

nados em ordem descendente de acordo com o valor do atributo.

Uma vez que restricoes classificatorias sdo usadas somente para ordenar re-
cursos candidatos, restricoes desse tipo sempre serdo satisfeitas. Mesmo assim, para
uso posterior na formalizagdo, definimos x,;, uma variavel inteira que indica se uma

restricao classificatoria k serd satisfeita:

X = { 1, sempre. (4-3)

Os elementos fundamentais formalizados nessa secao formam a base da no-
tacdo proposta para a representacdo de coreografias de servicos e do arcabougo pro-
posto para a especificacao de restricoes ndo-funcionais. Nas proximas se¢oes iremos

apresentar estas propostas.
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4.1.2 Notacao para representacao de coreografias de servicos

H4 na literatura e na indudstria um ntimero considerdvel de linguagens que
foram propostas para permitir a modelagem de coreografias de servicos, das quais
a maioria constitui variacoes de BPMN [198]. Isso ocorre porque BPMN se tornou o
padrao de facto para notacao gréafica de modelagem de processos de negdcios, com
énfase no fluxo de controle em um nivel independente de implementacao [73].

Um dos principais objetivos de BPMN ¢é fornecer uma notac¢ao que seja facil-
mente compreensivel por todos os usudrios envolvidos na definicdo do processo de
negocios, sendo uma boa candidata para fornecer uma notagdo grafica para mode-
lagem de coreografias de servicos. No entanto, este nem sempre é o caso. As especi-
ficagoes BPMN podem ser muito complexas e a especificacao padrao introduz limi-
tagOes que um projetista de coreografias deve obedecer. Contudo, o padrao fornece
somente uma descricado textual para estas limitacoes, tornando dificil seu correto en-
tendimento [23]. Nas especificacoes de coreografias usando BPMN, as dependéncias
entre os servicos sdao “ocultas”, o que torna dificil seu uso na tomada de decisdes sobre
gerenciamento de recursos. Além disso, BPMN (e suas variacdes) ndo sdo capazes de
modelar explicitamente a estrutura de uma coreografia, assim como as restricdoes nao-
funcionais impostas sobre os servicos. Por fim, o uso de BPMN como unica linguagem
de modelagem restringiria nossa solucao a essa linguagem, tornando imperativa sua
utilizacao.

Em virtude dos motivos descritos, e das limitacdes encontradas em outras
propostas existentes (descritas na Secao 3.1), propomos uma nova notacao para mode-
lagem de coreografias de servicos. Esta notacdao tem como finalidade a representacao
de coreografias de servicos de forma nao ambigua e permitir que a demanda sobre
cada servico, assim como as dependéncias entre os servi¢os, sejam mais facilmente
identificadas e processadas. Outra motivacdo em adotar essa notacao é que ela, junta-
mente com o arcabouco que serd apresentado na préxima secao, permitem o vinculo
dos servicos as restricdes nao-funcionais especificadas sobre as coreografias.

Nosso objetivo ao propor essa notacao nao é definir uma linguagem de pro-
posito geral, mas a consideramos apenas como uma representacao interna em nossa
proposta. Sua ado¢ao ndo elimina o uso de BPMN ou outra linguagem de modelagem,
pois ela constitui apenas uma representacao abstrata da coreografia. Dessa forma, as
coreografias sdo inicialmente especificadas usando BPMN (ou outra linguagem com
esse proposito) e entdo sdo automaticamente traduzidas para a representacdo interna
com a inclusdo das restri¢oes associadas. Utilizamos essa representacao interna para
guiar as decisdes sobre gerenciamento de recursos, ao passo que a encenacao da core-
ografia continua sendo guiada pela linguagem originalmente utilizada.

Neste capitulo, definimos formalmente a notacdo proposta e mostramos
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como transformar modelos de coreografia descritos em BPMN para modelos que usam
essa representacao. Apesar de consideramos BPMN como linguagem de modelagem,
argumentamos que qualquer outra linguagem poderia ser usada, uma vez que um
adaptador esteja disponivel.

A topologia de uma coreografia de servicos é representada usando um grafo

de processo [179], que € definido a seguir:

Definicao 4.6 (NGs predecessores e sucessores) Seja N o conjunto de nés e E < N x N
uma relacdo bindria sobre N que define as arestas. Para cada né n € N definimos o
conjunto de nds predecessores en = {x € N|(x,n) € E} e o conjunto de nos sucessores
ne ={x € N|(n, x) € E}.

Definicao 4.7 (Grafo de processo) Um grafo de processo PG consiste em uma tupla
(b,Z,S,L,E), onde:

b - denota o né inicial, de forma que |be| =1 e|e b| =0, ou seja, o noé inicial possui
apenas um no sucessor e nenhum né predecessor.

Z — denota o conjunto de nés finais, de forma que |Z| =21 eVze Z :|ez|=1e¢
|ze| =0, ou seja, cada né final tem um ou mais nos predecessores e nenhum no
sucessor. Multiplos nds finais sdo modelados para representar diferentes estados
de finalizagdo (sucesso, falha, etc.).

S —denota o conjunto de servigos, de forma queVse S:|es| = 1e|se| =1, ou seja, cada
servigo tem um ou mais nos predecessores e um ou mais nos sucessores.

L - denota o conjunto de conectores. |L| = 0 (mod 2), e pode ser particionado em con-
juntos disjuntos L° = {AND® (split de conjungdo), OR® (split de disjunc¢édo), XOR®
(split de disjungcdo mutuamente exclusiva)} e L/ = {AND/ (join de conjungdo),
OR! (join de disjuncdo), XOR! (join de disjuncdo mutuamente exclusiva)}, de
forma que NS € LS: (|elS|=1e|lfe|> 1)Vl e Li:(|eli|>1e|lie|=1),
V¢S € LY = 3¢) € LI, ou seja, o tamanho do conjunto L é um niimero par, conec-
tores split sdo usados para separar 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 ¢° ={XOR®, OR*} € L*, £*e = {G1,...,Gy},
ou seja, uma requisicdo pode ser encaminhada para um subgrafo G, ..., G,. Esta-
belecemos que hd uma probabilidade p para cada uma das possibilidades. Para
um OR®, em adigdo a probabilidade de cada subgrafo, hd uma probabilidade p
da requisi¢do ser encaminhada simultaneamente para todos os subgrafos em um
dado subconjunto da combinagao de Gy, ..., G, considerando k elementos, onde
2 < k < n. Como exemplo, com dois subgrafos como sucessores para um conector
OR®, uma requisigdo pode ser encaminhada para os subgrafos G,, G, ou simulta-

neamente para ambos, com probabilidade p,, p» e p12, respectivamente.
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E — é um conjunto de arestas que definem o fluxo como um grafo direcionado. Cada
aresta ¢ € E é uma tupla (_e),_e),o), onde e < (buSUL) é a origem da aresta,
¢ €(ZUSUL) éodestino da aresta, e o é a operacio sendo requisitada no servico

modelado como destino. Se ¢ € {Z U L}, entdo o é nula.

Como forma de facilitar a apresentacao, definimos de maneia adicional uma

representacao gréafica destes elementos, conforme apresentado na Tabela 4.2.

| Elemento Notacdo PG | Elemento Notacdo PG \

Evento final

Evento inicial

Servigo

Aresta quando
ecS

Aresta quando
€c(Zul)

Conector join de
conjuncao
Conector join de
disjuncao
Conector join de
disjuncdo mutu-

amente exclusiva

Conector fork de
conjuncao

Conector fork de
disjuncao

Conector fork de
disjuncao mutu-
amente exclusiva

o
i)
&
oY
o

Tabela 4.2: Representacdo grdfica da notagdo do grafo de processo.

Nessa definicao, restringimos o conjunto de possiveis padroes de composi-
¢do a um subconjunto dos conectores usados com mais frequéncia na modelagem de
processos de negdcios (sequéncia, conjungao, disjuncao e disjun¢do mutuamente ex-
clusiva). Essa limita¢do foi assumida porque constru¢gdes mais complexas podem, a
principio, ser obtidas a partir da combinacao das construgdes deste subconjunto. Con-
tudo, a comprovacao da representatividade da notacao proposta é tida como trabalho
futuro. Para tal, propomos uma andlise baseada nos padrdes de interacdo entre ser-
vicos (Service Interaction Patterns) [29], um conjunto de padroes de projeto que sdo
considerados como um benchmark para avaliacao de linguagens de modelagem de
coreografias de servicos. Eles capturam os cendrios tipicos de interacdo entre dois ou
mais participantes.

Um grafo de processo representa uma tnica coreografia de servicos, desta-
cando as tarefas executadas por cada servico para alcancar o objetivo da coreografia.
O principal objetivo no uso desta notacgdo € facilitar a identificacao de dependéncias

entre os servi¢os e a andlise da carga neles agregada.
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Elemento

Descricao

Notacao BPMN

Notacao PG

Evento inicial

Evento sem conotacdo
especial que indica o
ponto de partida

0_131

0%

Evento final

Evento sem conotagdo
especial que indica o
ponto de encerramento

D1_>O

Gl_>

Tarefa Representa a troca de panipare G . Opertion G2
mensagens entre dOIS ngl Tarefa da Coreografia '—>D2
participantes
\\ Participante B /
Sequéncia de | Representa a sequéncia
tarefas da troca de mensagens
/ Participante A \ / Participante A \
Dy
——»{ Tarefada Coreografia |—w| Tarefa da Coreografia
\ Participante B / \ Participante C /
Conector fork | Divide o fluxo, sendo to- D Dy
de conjuncdo | dos os fluxos de saida 1‘<}_><
acionados simultanea- D
mente "
Conector join | Combina fluxos parale- D,
de conjungdo | los aguardando que to- Dy,
dos os fluxos de entrada
se completem antes de Dy~
acionar o fluxo de saida
Conector fork | Divide o fluxo, e ativa Doy Go
de disjuncédo um ou mais fluxos de Dy Gy
’ > —_—
saida
D
" Gn
Conector join | Aguarda que todos os D, Gy
de disjuncao fluxos de entrada ativos Dy, \ a
se completem antes de . *@—' "
acionar o fluxo de saida Dy /
Gn—l
Conector fork | Divide 0 fluxo Dy G
de disjuncdo | encaminhando-o para Dy G1
—_— —_—
mutuamente exatamente um fluxo de
exclusiva saida D, a
n
Conector join | Aguarda que o fluxo de D, Gh
de disjuncdo | entrada ativo se com- Dy, \ G
mutuamente plete antes de acionar o ’ —> "
exclusiva fluxo de saida Dy /

anl

Tabela 4.3: Traducdo dos principais elementos BPMN para a no-
tagdo do grafo de processo.
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Ao traduzir modelos de coreografias descritas em BPMN para a notagao de
grafo de processo, limitamos a estratégia de mapeamento entre modelos a um sub-
conjunto de elementos de BPMN, considerando aqueles elementos que sdao mais co-
mumente utilizados na representacao de coreografias. Além disso, a associacao de co-
nectores com valores de probabilidade foram incluidos em nosso modelo uma vez que
elas sdao quantificacdoes do comportamento do processo de negocio.

O mapeamento dos elementos BPMN em componentes do grafo de processo
é compactamente apresentado na Tabela 4.3, em que Djy,..., D, sdo subdiagramas,
Gy,...,Gy, sdo subgrafos, p;,i € {1,...,n} é a probabilidade de uma requisicao ser
encaminhada ao subgrafo G;, e p;2 é a probabilidade da requisicdao ser encaminhada
aos subgrafos G; e Gy, simultaneamente. Usando as regras de mapeamento propostas
é possivel implementar um adaptador que gera modelos na notagdo PG a partir de
modelos em BPMN.

Conforme descrito, alguns elementos da BPMN ndo sao representados na
notagdo PG. Contudo, essa representacdo interna tem como objetivo fornecer uma
visdo 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 implantacao
da coreografia, propoésito para o qual os elementos representados sdo suficientes. A
encenacdo da coreografia ou outras atividades para as quais a notacdo do grafo de
processo ndo € suficiente, podem ser realizadas usando o modelo original em BPMN
(ou outra linguagem utilizada).

As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam os grafos de processo gerados a partir dos mo-
delos em BPMN das coreografias do exemplo de cenério, apresentado no Capitulo 2. A
notacdo em BPMN € novamente apresentada para facilitar a correspondéncia entre os
dois modelos.

Em um modelo de coreografia usando a notacao do grafo de processo é pos-
sivel obter mais facilmente a carga agregada sobre as operagdes requisitadas em cada
servico, assim como os padroes de interacdo entre eles. No entanto, é necessdrio es-
tabelecer alguma forma de representacao das restricoes sobre as operacoes. Para isso,
propomos um arcabouco para representacdo dos principais atributos das definicoes
de restricoes apresentadas na Secao 4.1.1. Além disso, o arcabouco facilita a inclusao

de novos tipos de restricdes na modelagem de coreografias.
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( Departamento de 4 \

CRM
vendas

Pagamento com

ordem bancaria )
Enviar cobranca

o )

SCM

Processar pedido
( Departamento de

N vendas
Gerenciamento de

. N Sistema bancério
\ inventdrio / Processar ordem de \ /
— Submeter pedido — —] —»

pagamento /ﬁ

CRM

Departamento de vendas

\ vendas ]

CRM

Pagamento com pagamento

cartdo de crédito

Escalonador de frete Sistema de pagamento
@

o]

( Departamento de '\ ]

Processar ordem de
Escalonar frete

Processar
pedido

Submeter
pedido

Depart.
vendas

Escalonar

frete Escalon.

de frete

Processar ordem
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Enviar

cobranca

:p=03

Sistema
bancario

CRM

Processar ordem
de pagamento
1 p=0.7

Sistema
paga-
mento

(b)

Figura 4.2: Coreografia para cumprimento de pedido: (a) usando
a notagdo BPMN. (b) usando a notacgéo PG.

4.1.3 Arcabouco para especificacao de restricoes nao-funcionais so-

bre servicos

No arcaboucgo proposto para representacao de restricoes nao-funcionais, pre-
sumimos que as informacoes sobre servicos estdo disponiveis em um repositério glo-
bal compartilhado, sendo acessadas por meio de um identificador do servico.

Ao propor um modelo para a representacao de restricoes de QoS, temos que
generalizar a representacao de todos os seus elementos. Um dos maiores desafios para
tal é abstrair a forma pela qual os valores da funcao de utilidade sao obtidos. Para
podermos focar no problema do gerenciamento de recursos, optamos por tratar a

estimativa de QoS em nossa abordagem como um problema isolado. Dessa forma,
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([ Gerenciamento de
inventario
Transporte
or terra
P Consultar estado do
/ﬁ /ﬁ ™| frete
Gerenciamento de
SCMm inventario
Frete terrestre
O—» Rastrear frete —»| Cogseﬂtjaén?gens > <C> O
( Gerenciamento de \
Gerenciamento de Departamento de inventario
inventario vendas
\ ) \ ) Consultar estado do
—> frete
Transporte
por mar
Frete maritimo

(@)

Consultar pedidos
pendentes

Rastrear
frete

Depart.
vendas

Geren.
invent.

Consultar
estado do frete
:p=0.5

p=04

Consultar
estado do frete
:p=0.1

(b)

Figura 4.3: Coreografia para rastreamento de frete: (a) usando a
notagdo BPMN. (b) usando a notagdo PG.

assumimos que para cada métrica de QoS hd um estimador de QoS que fornece a
estimativa para quando um servico for implantado em um determinado recurso.

Os valores de QoS podem ser estimados usando atributos que variam para
cada métrica de QoS. Por exemplo, as estimativas da laténcia e da vazao sao baseadas
na carga das operagdes requisitadas, assim como na demanda de recurso para proces-
sar cada requisicao. Em virtude disso, propomos que a implementacdao do estimador
da métrica utilize um outro componente que definimos como construtor de atribu-
tos, o qual é responsavel por obter os dados necessdrios para a estimativa da QoS. Esses
dados podem ser obtidos usando atributos do servico e do recurso sobre os quais a es-
timativa estd sendo realizada, assim como atributos da carga sobre o servico e do seu
relacionamento com os demais servicos representados no grafo de dependéncias.

A relacdo dos componentes propostos para a generalizacao de estimativas de
QoS é ilustrada na Figura 4.4. Consequentemente, para incluir uma restricao de QoS

na modelagem de uma coreografia o usudrio deve especificar uma implementacao a
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ser usada para cada um destes componentes.

(1] (2]

Obtém Obtém

‘ estimativa ) atributos
| Y e ‘
777777777777777777777777777777777777777777 2’s

Métrica
de QoS

Construtor de
atributos

Estimador
de QoS

Figura 4.4: Componentes para a generalizacdo de estimativas de

QoS.

A representacdo de restricoes eliminatorias e classificatérias pode ser imple-

mentada mais facilmente porque elas sdo descritas usando um conjunto predefinido

de elementos e sdo avaliadas usando operadores predeterminados. Em virtude disso,

para representar os principais elementos na definicdao de restricoes em relacao a atri-

butos do recurso, propomos uma linguagem cuja gramatica' é descrita no Cédigo 4.1

na forma de Backus-Naur:

Cédigo 4.1 Gramatica da linguagem usada na especificacao de restricoes em relacdo a
atributos do recurso

(expression)
(termy)

(factor)

(comparable)
{(number)
(sign)

(digit)
(string)

(or)

(and)
(resource att)
(rank order)

(relational op)

(termy | (term) (or) (term)

{factor) | {factor) (and) {factor)

(resource att) (relational op) (comparable)
(rank order) {(resource att)

‘(" {expression) ‘)’

(number) | (string)

[(sign)] ((digit}* [."] (digin}*

Wy

-9’

{‘A-Z"}* (string) | {‘a-2"}* (string) | e

q

&

‘LOCATION’ | ‘COST’ | ‘CLOUD_PROVIDER/|...
‘ASCENDANT’ | ‘DESCENDANT’

‘<r|¢<=r|4=v|(==;|(|=)|‘<>7|4>7|4>=)

INa gramaitica apresentada, o conjunto de atributos que descrevem o recurso e que, consequente-
mente, podem ser usados para descrever restricdes ndo-funcionais, ndo é apresentado completamente.
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De acordo com a Definicdo 4.4, que descreve restricoes eliminatérias, usamos
a linguagem proposta para especificar ¢ (o atributo do recurso sobre o qual a restricao
deve ser aplicada), O (um operador relacional), e T (o valor alvo da restricao, que pode
ser uma sequéncia de caracteres ou um nimero). Por simplicidade, nao incluimos na
linguagem a definicdao da unidade de medida. Por exemplo, para especificar que um
certo servico deve ser implantado em recursos localizados no Brasil, a restricao deve

ser especificada como:

(LOCATION = Brazil)

Adicionalmente, de acordo com a Definicao 4.5 de restricao classificatoria,
usamos a linguagem proposta para especificar ¢ (o atributo do recurso sobre o qual
a restricdo deve ser aplicada) e H (operador de classificacao, {ASCENDANT, DES-
CENDANTS}). Por exemplo, para selecionar recursos em ordem ascendente de custo
financeiro, isto é, dando preferéncia a recursos menos onerosos, a restricao deve ser

representadaxX)nr

(ASCENDANT COST)

A linguagem proposta descreve restricoes em relacdo a atributos do recurso
usando operacdes logicas na forma normal disjuntiva. O objetivo dessa representacao

é permitir as caracteristicas descritas a seguir.

e O usudrio pode especificar multiplas restricoes a serem aplicadas a um mesmo
objeto. Ex.: arestricdo a seguir especifica que a implantacdo deve ocorrer usando

recursos localizados no Brasil, e cujo custo financeiro deve ser até $3.5.

(LOCATION = Brazil) & (COST <= 3.5)

* O usudrio pode especificar condicoes alternativas a serem aplicadas a um
mesmo objeto. Ex.: a restricdo a seguir especifica que a implantacao deve ocor-
rer usando recursos localizados no Brasil ou usando recursos localizados nos

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

(LOCATION = Brazil) | ((LOCATION = USA) & (COST <= 1.0))
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4.2 Representacao de multiplas coreografias e restricoes

A satisfacdo de restricdes em coreografias de servigos é ainda mais dificil se
considerarmos o compartilhamento de servicos entre elas e os diferentes papéis que
os servicos compartilhados implementam em cada uma das coreografias. Por exemplo,
um servico de mapas pode ser usado em aplicagdes como guias de rotas de conducao e
marcacao de localizacdo de imagens. Para cada uma dessas aplicacoes, o servigo pode
ter restricoes nao-funcionais diferentes. Este cendrio é equivalente a um dancarino
participando em uma coreografia de um mashup® [109]: ele deve ser capaz de realizar
a coreografia corretamente e com qualidade, lidando com provéveis diferentes ritmos
de danca. No mesmo sentido, para uma dada aplicacdo (o que é analogo ao mashup
em nossa metafora) pode haver vérias coreografias (ritmos em nossa metafora), com
servicos compartilhados (andlogos aos dancarinos) sujeitos a diferentes restricoes.
Portanto, nao é possivel fazer um gerenciamento eficiente dos recursos sem considerar
para cada servico todas as coreografias em que ele participa.

Em nossa solucdo, analisamos uma coreografia de servicos usando um mo-
delo de Rede de Filas (Queuing Network model) [158] no estado estavel. Além disso, su-
pomos que o gerenciamento de recursos é realizado considerando uma determinada
fatia de tempo. Fazendo isso, podemos confiar em alguns resultados bem estabeleci-
dos e assumir que o teorema de Burke [45] é vadlido em nosso cendrio. De acordo com
este teorema as chegadas de requisi¢coes seguem um processo de Poisson com taxa A;
e a taxa com que essas requisicoes sao atendidas também é um processo de Poisson
com taxa A.

Considerando as suposicoes apresentadas, propomos a criacao de um modelo
para a representacdo de multiplas coreografias de servicos. Esse modelo é gerado a
partir da representacdo das coreografias usando a nota¢do do grafo de processo. O
objetivo em propd-lo é desenvolver uma visao conjunta de todas as coreografias, sem
considerar a légica de coreografias especificas, mas somente a dependéncia entre os
servicos e os fatores que afetam cada operacao executada.

O primeiro passo no desenvolvimento do modelo conjunto de coreografias é
remover os conectores entre os servicos em cada coreografia, pois eles representam a
l6gica dessa coreografia especifica. Nomeamos esse passo como redugdo do grafo de
processo. Para remover um conector € preciso avaliar como ele influencia na avaliacao
de restricdes nao-funcionais. Como restricoes em relacao a atributos do recurso e

restricoes de QoS sobre servicos especificos sao avaliadas considerando cada servico

2Um mashup é uma cancdo ou composicéo criada a partir da mistura de duas ou mais cangoes pré-
existentes, normalmente pela transposicdo do vocal de uma can¢do em cima do instrumental de outra,
de forma a se combinarem [263].
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isoladamente, os conectores s6 tem influéncia na avaliagcdo de restricoes de QoS fim-
a-fim. Nestes casos, a avaliacdo de cada conector é realizada usando o operador de
agregacao e a funcao de utilidade das métricas de QoS em questdo, de acordo com
as regras apresentadas na Tabela 4.4, onde Gy,Gy,...,Gg s@o subgrafos do grafo de

processo que representa a coreograﬁa.

Padrdo | Regrade composi¢do |
Sequéncia | U(Gy) eU(Gy)
XOR® | XOR | @%_ pil(Gy)

AND’ | ANDJ VIU(G),U(G2),...,U(GE)}

OR®’ | OR/ @lep,-u(Gi) ® GBZ:Z pc VIU(GY),...,U(Gy)}, onde ¢ = ( i )

Tabela 4.4: Regras de composigdo de valores de QoS fim-a-fim.

O operador & define como a QoS é incrementada por cada novo evento/ope-
racao (para uma coreografia). O valor composto da funcao de utilidade para subgrafos
conectados sequencialmente € obtido agregando o valor de utilidade de cada subgrafo
usando . Para o padrdo de disjun¢ao mutuamente exclusivo é utilizada uma estra-
tégia semelhante, mas aplicando a probabilidade de execucdo de cada subgrafo no
seu valor de utilidade. Para o padrao de conjuncao, o paralelismo deve ser levado em
conta. Neste caso, somente a pior QoS é tomada entre os ramos executados em pa-
ralelo usando o operador \/ definido na métrica. Para o padrdo de disjung¢do, o valor
composto da funcdo de utilidade é calculado agregando os valores da funcdo de uti-
lidade, considerando cada subgrafo multiplicado pela probabilidade de executar ape-
nas este subgrafo. Além do valor de utilidade na execugdo de cada subgrafo isolado, a
execucdo paralela de subgrafos também deve ser incluida neste caso. Isso é realizado
restringindo o pior valor de QoS com a probabilidade de executar os subgrafos em pa-
ralelo. Esse valor é calculado para cada combinacao de todos os subgrafos tomados k
ak(k=1{2,...,g}, em que g é o numero de subgrafos).

Com base nas regras de composicao apresentadas, ao fazer a reducao de um
grafo de processo, considerando o padrao de sequéncia, é suficiente especificar a
carga esperada para cada operacao. O mesmo € verdadeiro para o padrdo de disjuncao
mutuamente exclusiva se aplicarmos sobre a carga a probabilidade. Contudo, para os
padroes de conjuncdo e disjuncao é preciso preservar a informacao sobre a execucao
paralela, ja que apenas indicar a carga ndo € suficiente para compor a QoS final.

Como exemplo, considere o fragmento da coreografia de rastreamento de
frete, apresentado na Figura 4.5(a). Supondo que a carga A é constante de 100 requi-
sicoes por unidade de tempo, ao reduzir esse subgrafo para eliminar os conectores
OR® | OR!, levando em conta apenas a aplicagdo da probabilidade sobre esta carga,

o resultado serd o grafo apresentado na Figura 4.5(b), uma vez que a carga sobre o
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Figura 4.5: Exemplo para ilustrar a necessidade de representagdo
de paralelismo: (a) fragmento da coreografia de rastre-
amento de frete e (b) sua redugdo através da elimina-
¢do dos conectores.

servico “Frete terrestre” serd prrete terrestre X A + Pambos X A = 0.5 x 100 + 0.4 x 100 = 90
e sobre o servico “Frete maritimo” serd prrete maritimo X 4 + Pambos X A = 0.1 x 100 +
0.4 x 100 = 50. Contudo, a informacdo sobre a quantidade real de carga executada em
paralelo ndo é apresentada no subgrafo gerado, levando a interpretacao erronea de
que 50 requisicoes sdo executadas em paralelo. Isso faria com que a QoS composta
fosse computada como®: 0.5 V UFrete terrestres UFrete maritimo} ® 0.4UFrete terrestre, €M VeZ de
0.4\ {Urrete terrestres UFrete maritimo} ® 0.5UFrete terrestre ® 0.1UFrete maritimo, COMO deveria.
Para contornar o problema apresentado, definimos outra estrutura para auxi-
liar na representacdo das requisicoes que devem ser avaliadas em paralelo. Denomi-

namos essa estrutura como arvore de paralelismo.

Definicdo 4.8 (Arvore de Paralelismo) Uma drvore de paralelismo PT é um grafo

aciclico conectado representado por uma tupla (b, L,S’, E), em que:

b -denotaonéraiz, |be| =2 e|eb| =0, ou seja, o no raiz tem dois ou mais nos sucessores
e nenhum né predecessor.

L — denota o conjunto de descritores de carga, be L, |L|=1eVIle L:l=c,ondec é
uma constante eVl e L:1=b — |el|=0el#b—|el|=1e|le| =2, ou seja,
descritores de carga tem dois ou mais nds sucessores; ndo tem né predecessor se
este for o no raiz e tem necessariamente um no predecessor nos outros casos.

S’ - denota o conjunto de servicos, em queNVse€ S :seSeles|=1e0<|se|<1,
ou seja, servi¢os tém um no predecessor e tem um ou nenhum no sucessor (neste

ultimo caso sdo os nos folha).

3Nesse exemplo os indices j e k na defini¢do da funcao de utilidade U/; jk foram omitidos para facilitar
a leitura.
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E - éum conjunto de arestas. Cada aresta ¢ € E é uma tupla (¢, ¢,0), onde ecLuS
é 0 no origem da aresta, C < LUS' é0 né destino da aresta, e 0 é a operagao
sendo requisitada quando © é um servico ou nulo quando € é uma constante e
VeeE: ¢ eL— ceSecel— ¢ €8', ouseja, descritores de carga ndo podem
ser conectados com outros descritores de carga.

O fato de ser um grafo simples implica que Vv € LUS': (v,v) € E (sem arestas
reflexivas) e que N x,y € LUS' : |{(x,)|(x, y) € E}| = 1 (sem miiltiplas arestas para

Um mesmo par).

A Figura 4.6 ilustra fragmentos de grafos de processo e a arvore de paralelismo
equivalente usando uma notagdo grafica. Como pode ser visto, cada subgrafo que
contém operagoes executadas em paralelo é representado como uma arvore cujo né

raiz é a carga e os ramos sao os subgrafos ligados pelo conector de conjuncgao.

Fragmento de um grafo de processo Arvore de paralelismo

Geren.
A=65 Processar invent.
pedido Escalonar e Processar
frete pedido
—&_ P
@ Geren.

invent.
Escalonar
frete

O5 01

8§

05
04 ‘@\03

Figura 4.6: Exemplos de subgrafos de processo e equivalentes dr-
vores de paralelismo.

Usando a estrutura de arvore de paralelismo para preservar a informacao
sobre operacoes executadas em paralelo, é possivel realizar a reducao de um grafo
de processo de forma a eliminar todos os conectores. A Tabela 4.5 ilustra como isso
é realizado para cada padrao de composicdo, em que A € a carga de entrada e PT é a

arvore de paralelismo gerada na reducao.



Padrao Exemplo de grafo de processo Reducao
Sequéncia : 01 C 0> @ : 01:1 C 05: 1 @
Disjuncao _ 69\{
02:P1 02:p1 %A
mutuamente or o
exclusiva A @—'@—' @—' ‘
03:p2 @ 03:p2xA
Conjuncao
02 Q 02 ‘A @
0
Rof A
Disjuncdo

/@

02:p1
v (@)= ()-@ | ()2
03 : p2

&

03:p2x A

e
@
@j@/

Tabela 4.5: Redugdo de grafos de processo de acordo com o padréo

de composigdo.
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Embora arvores de paralelismo sejam usadas para especificar quais opera-
¢oes devem ser executadas em paralelo, a simples existéncia dessa estrutura nao é
suficiente para representar essa informacao de maneira completamente adequada. O
principal motivo é que os servigos descritos em uma arvore de paralelismo podem ser
usados em outras coreografias (ou inclusive na mesma coreografia em outro ponto
da composicao) através de outros padroes de composicdo e/ou sujeitos a outra carga.
Desta forma, representar arvores de paralelismo isoladas torna impossivel saber em
qual restricdo ela deve ser aplicada, uma vez que os conectores sdo eliminados na re-
ducao do grafo de processo. Devido a isso, as drvores de paralelismo devem estar rela-
cionadas com a restricdo para a qual o paralelismo deve ser aplicado.

Especificamos outro conceito, denominado Grupo em Restricao, para repre-
sentar a restricdo juntamente com as informacoes de paralelismo necessdarias para

avaliar restri¢oes de QoS fim-a-fim.

Definicao 4.9 (Grupo em Restrigd@o) Um grupo em restri¢do K é representado por um

par (k, ), em que:

k — é uma restricdo; e
A — é um conjunto de drvores de paralelismo relacionadas a restri¢do. A = ¢ quando
k é uma restricdo de QoS cujos servigos nao devem ser avaliados em paralelo, ou

quando k é uma restrigdo em relacdo a atributos do recurso.

A descricao dos grupos em restricao é representada internamente incluindo,
quando necessério, a informacdo sobre as arvores de paralelismo na descricao da res-
tricdo. Isso é realizado automaticamente, levando em consideragdo a carga esperada e
a topologia da coreografia descrita no grafo de processo.

Para agregar todas as coreografias de servicos de entrada em uma estrutura
Unica, é necessdrio decidir como tratar os grupos em restricao gerados. A juncao de
dois grupos em restricao apenas pode ser realizada se eles sdo grupos equivalentes,
isto é, possuem exatamente 0S mesmos atributos, exceto pelo valor alvo. Caso essa
condicdo nao seja verificada, ambos os grupos em restricdo devem ser mantidos na
estrutura conjunta, uma vez que eles tém escopos diferentes.

Assumimos que o tratamento de conflito estd fora do nosso escopo e quando
restricdes conflitantes sdo detectadas uma mensagem de erro é enviada ao usudrio,
sendo ele/ela responsavel por resolver o conflito optando por uma das restrigoes
conflitantes. Como exemplo, suponhamos que o usudrio submeta duas coreografias.
Suponhamos também que, devido a localidade dos clientes, o usudrio requisite que
os servicos da primeira coreografia sejam implantados usando recursos localizados no
Brasil, e que os servicos da segunda coreografia sejam implantados usando recursos

localizados nos Estados Unidos. Caso haja compartilhamento de servicos entre estas
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duas coreografias, haverd um conflito, tendo o usudrio que escolher qual das duas
localidades serd usada na implantacao dos servicos compartilhados.

A juncao de grupos envolvendo restricoes de QoS deve considerar como o
valor alvo é tratado nas métricas equivalentes. Ao considerar duas restricoes de QoS
definidas pela mesma métrica, a juncdo destas restricbes pode considerar o valor
alvo mais restritivo (como para laténcia), ou a composicao dos valores alvo (como
para vazdo), ou ainda a intersec¢do de conjuntos quando o valor alvo é definido
usando grupos de valores (como para seguranca, quando sido definidos diferentes
niveis aceitaveis). Dessa forma, uma vez que a nossa abordagem propde a abstracao
darepresentacao da métrica de QoS, é preciso abstrair também a forma como é feita a

juncdo dos valores alvos. Para tal, definimos a funcao a seguir.

Definicdo 4.10 (Funcdo de juncdo de valores alvos) E uma fungdo © :D,, x D,,, — Dy,
definida de maneira especifica para a métrica m, que obtém o valor resultante da jung¢do

de dois valores alvos estabelecidos sobre o dominio D desta métrica.

A funcao 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,
® =/, significando que para juntar dois grupos equivalentes restritos pela métrica de
laténcia é suficiente manter o melhor valor alvo de laténcia, dado que o outro objetivo
é obtido como consequéncia. Como outro exemplo, para a métrica vazao, © = +,
significando que para juntar dois grupos equivalentes restritos pela métrica vazao, é
necessario estabelecer como novo valor alvo a soma dos valores alvos anteriores.

Para restri¢oes eliminatdrias, também ocorre juncdo de grupos equivalentes
quando o atributo representa uma varidvel numérica. Neste caso, a jung¢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
restricao € classificatoria, a jungdo sé ocorre para grupos exatamente iguais (grupos
equivalentes com mesmo valor alvo). Assim como em restricdes de QoS, assumimos
que ndo ha tratamento de conflito para restricdes em relacao a atributos do recurso.

Aplicando as técnicas de reducao do grafo de processo e juncao de restri¢oes,
geramos a estrutura para representacao de um conjunto de coreografias. Essa estrutura
conjunta é chamada de grafo de dependéncias sujeito a restricoes, ou simplesmente

grafo de dependéncias.
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Definicao 4.11 (Grafo de dependéncias sujeito arestrigoes) Um grafo de dependéncias
sujeito a restricoes DG é um grafo direcionado representado por uma tupla (b, z,S, E,K),

em que:

b — denota o nd inicial, |be| =1 e |« b| =0, ou seja, o no inicial possui apenas um noé
sucessor e nenhum no predecessor.

z —denota o né final, |ez| =1 e |ze| =0, ou seja, o né final tem um ou mais nés
predecessores e nenhum no sucessor.

S —denota o conjunto de servicos, Vse S:|es| =1 el|se| =1, ou seja, servigos tem um
ou mais nos predecessores e um ou mais nos sucessores.

E — é um conjunto de arestas que definem as dependéncias como um grafo direcionado.
Cada aresta ¢ € E é uma tupla (e, ¢,0,1), onde L€ (buS) é aorigem da aresta,
¢ € (zUS) é o destino da aresta, o é a operagdo sendo requisitada, e A é a carga de
requisicoes para a operacdo. Tem-se que ¢ = z — {0 é nulo e A é nulo}, ¢ € S —
{o € O e éa carga estimada de acordo com a redugdo do grafo de processo}.

K — é um conjunto de grupos em restrigdo.

O Algoritmo 4.1 implementa a geracdo de um grafo de dependéncias a partir
de um conjunto de grafos de processo. Seu funcionamento se baseia em analisar cada
coreografia (ou seja, o grafo de processo que a representa) por vez, adicionando novos
vértices e arestas no grafo de dependéncias de maneira incremental e fazendo a junc¢do
das restricoes quando possivel.

O algoritmo inicia com a eliminacdo de conectores através da reducdo do
grafo de processo (linha 4). A operacao reduce é responsdvel por eliminar conectores
no grafo de processo e (se necessdrio) construir arvores de paralelismo a serem inclui-
das na descricao das restricoes de QoS especificadas para a coreografia modelada. O
resultado é um conjunto de grupos em restricao. Cada aresta no grafo de processo re-
duzido € entdo avaliada para verificar se ela contém algum vértice ainda nao incluido
no grafo de dependéncias resultante, de forma a haver apenas um unico no¢ inicial e
um Unico n6 final.

Caso a aresta contenha um desses nos para o grafo de processo, ele é entao
rotulado como o n6 equivalente no grafo de dependéncias (linhas 6 e 9). Em seguida,
caso nao exista aresta no grafo de dependéncias equivalente, a aresta que estd sendo
avaliada é adicionada juntamente com a carga propagada para a operagdao em questao.
Caso ja exista uma aresta equivalente no grafo de dependéncias, a carga nela contida
é adicionada a carga propagada da aresta sendo avaliada. No grafo de dependéncias
gerado, a carga isolada de cada coreografia ndo é mantida, uma vez que ela é transposta
para as arestas do grafo.
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Algoritmo 4.1: Geragdo de um grafo de dependéncias a partir de um conjunto de

grafos de processo

Entrada: Conjunto de grafos de processo PG]].

Saida: Grafo de dependéncias DG.

1 dg.addNode (b)
2 dg.addNode (2)
3 paracada pg; em PGJ| faca

4 K; — reduce(pg;)
5 paracadaec E,g faca
6 se e = by, entao
7 ‘ e<b
8 fim
9 se € S Zpg, entdo
10 ‘ ¢ —z
11 fim
12 se DG ndo contém vértice e entao
18 | DG.addNode(e)
14 fim
15 se DG ndio contém vértice € entdo
16 ‘ DG.addNode (¢)
17 fim
18 se DG ndo contém aresta (g, ¢, 0) entdo
19 | DG.addEdge (e, ¢,0,1)
20 senao
21 ‘ Incremente a carga da aresta com A (se ndo nulo)
22 fim
23 se conflict (DG.K, K;) entdo
24 | retorna CONFLICT_ERROR
25 fim
26 mergeConstraintGroups (DG.K,K;)
27 fim
28 fim

29 retornadg

A acao seguinte no algoritmo € avaliar se ha conflito entre os grupos em res-
tricao 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
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que ele possa solucionar o conflito. A tltima etapa no algoritmo € realizar a jun-
¢do das restricoes conforme discutido anteriormente (linha 26). A saida da operacgao
mergeConstraintGroups sdo as restricoes combinadas juntamente com aquelas que
permaneceram isoladas.

AFigura 4.7 apresenta o grafo de dependéncias gerado através desse algoritmo
ao considerar as coreografias do estudo de caso. Neste caso, assumimos que a carga (1)
é constante de 30 requisi¢cdes na coreografia para cumprimento de pedido e de 80 re-
quisicOes na coreografia para rastreamento de frete. Para tornar o exemplo compacto,

a representacao das restricoes ndo é apresentada.

Consultar pedidos
pendentes
: 80

Escalonar
frete
130

Rastrear Submeter

frete m pedido
: 80 : 30
N

Depart.
vendas

Geren.
Invent.

estado do frete
172

Processar

Consultar
estado do frete
040

Processar ordem
de pagamento
130

Sistema
bancario

Enviar
cobranca
19

Processar ordem
de pagamento
021

Sistema
paga-
mento

Figura 4.7: Grafo de dependéncias gerado a partir das coreografias
(grafos de processo) das Figuras 4.2(b) e 4.3(b).

4.3 Consideracoes finais

As principais dificuldades encontradas na implantacao de composicoes de
servicos estdo relacionadas a estimativa e a selecao de recursos. Isso se da porque
as restricoes nao-funcionais requeridas tém que ser analisadas face a um conjunto
vasto de op¢oes de recursos. Essa tarefa é ainda mais complexa ao considerar mul-
tiplas composicoes com compartilhamento de servicos, visto que a contribui¢ao dos
servicos compartilhados deve ser analisada considerando todas as composicoes. Além
disso, as restricoes fim-a-fim tém que ser eficientemente balanceadas entre os servicos
a que elas se referem. Essas dificuldades motivaram o tratamento do problema discu-

tido nessa tese, cujos principais elementos foram formalizados nesse capitulo.
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Inicialmente, apresentamos a definicao de servicos e de recursos, juntamente
com uma categorizacao dos tipos de restricdes nao-funcionais que consideramos na
especificacao de coreografias. A formalizacdo desses elementos teve como objetivo de-
finir de maneira precisa os atributos que incluimos no escopo do problema e genera-
lizar a solucao que foi desenvolvida, permitindo, assim, o tratamento do problema de
forma mais ampla.

Apesar da existéncia de vdrias linguagens para modelagem de coreografias
de servico, nenhuma delas consegue expressar restricoes nao-funcionais no nivel que
propomos. Em virtude disso, e devido a outros motivos, como independéncia e trata-
bilidade do modelo da coreografia, propomos uma abordagem para representacdo de
coreografias de servicos sujeitas a restricdes nao-funcionais.

A notacao proposta também foi apresentada de maneira formal neste capi-
tulo, comparando-a com a linguagem BPMN. Em complemento a nota¢do proposta,
propomos um arcabouco que abstrai a especificacdo das restricoes nao-funcionais.

Tendo como base a notacdo proposta, apresentamos uma estratégia para a
representacdo conjunta de multiplas coreografias. Descrevemos a estrutura proposta
juntamente com o procedimento para obter tal representacdo. A geracdo de um mo-
delo conjunto das coreografias tem como objetivo estabelecer uma visao singular dos
servicos a serem implantados e, dessa forma, tornar explicitas as dependéncias entre
eles, facilitando a identificacdo dos efeitos de seu provdvel compartilhamento.

A Figura 4.8 resume as etapas realizadas para gerar a representacao conjunta
proposta. Em cada etapa sdo apresentadas as notacdes utilizadas na representacao do
modelo das coreografias e das restricdes nao-funcionais, bem como as tarefas desem-
penhadas para gerar a representacao de saida. Como pode ser visto, as coreografias sao
inicialmente fornecidas em BPMN, ou outra linguagem com este proposito, e transfor-
madas gradativamente até que o modelo conjunto, representado pelo grafo de depen-

déncias, seja gerado.

. \ - Redugéo do\ =
“ = grafo de O] @ - Jungdo
processo (quando
@ - Inclusao (se

possivel) dos
necessario) das grafos de
arvores de processos
paralelismo na Modelo intermediario da reduzidos e das
descri¢éo da: coreografia restricdes

restrigdes, (Grafos de processo reduzidos)

* = - Tradug&o do

modelo da

) coreografia para
Modelo da coreografia a notagéo do

(BPMN ou outra linguagem de modelagem grafo de
com este propasito) processo

2

Modelo conjunto das
coreografias e restrigoes
(Grafo de dependéncias)

Modelo interno da coreografia
(Grafos de processo)

Descrigdo das restrigbes
(XML)

Descrigéo das restricées

(XML) s
Descrigao dos grupos.

em restricao
(XML)

Figura 4.8: Etapas na geragdo da representacdo combinada de
miltiplas coreografias.

Além da representa¢do conjunta das coreografias e das restricdes, o provisio-

namento de recursos se baseia em um modelo que representa os recursos disponiveis.
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Dessa forma, a representacao conjunta das coreografias e restricdes nio-funcionais,
proposta neste capitulo e o modelo de recursos formam a base para o processo de
sintese de recursos, que consiste em estimar a capacidade necessdria e selecionar o
recurso ideal para implantar cada servico. No préximo capitulo, apresentamos nossa
proposta para criacao do modelo de recursos, ao passo que o procedimento de sintese

serd discutido no Capitulo 6.



CAPITULO b

Modelagem de recursos

Uma estratégia para auxiliar na selecao de recursos ao implantar uma com-
posicdo de servigos é decompor restricoes fim-a-fim em restricoes locais. Neste caso,
as decisoes sao tomadas de forma isolada para cada servico, sem considerar os de-
mais. No entanto, essa estratégia restringe excessivamente as decisoes sobre a selecao
de recursos, uma vez que solucdes possiveis com outras decomposi¢des serdo descon-
sideradas, embora elas possam representar escolhas mais eficientes. Para superar esta
limitacao, propomos uma abordagem holistica de decomposi¢do das restricoes fim-a-
fim, baseada numa estratégia de emparelhamento de servigos e recursos. Em virtude
disso, é necessario que os tipos de recurso disponiveis sejam explicitamente represen-
tados.

A representacao de recursos proposta em nossa abordagem considera a inter-
seccao 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, propo-
mos a modelagem de recursos que utiliza um modelo auxiliar com a representacao de
somente instancias representativas dos tipos disponiveis. Neste capitulo descrevemos
a motivagdo para adotar essa estratégia e apresentamos o procedimento para gerar a
representacdo proposta. Como forma de ilustrar a técnica apresentada e instrumentar
os experimentos para avaliacdo da proposta que serdo discutidos adiante (no Capi-
tulo 8), geramos o modelo de recursos usando os tipos disponiveis em alguns prove-

dores de nuvem relevantes.

5.1 Tipos derecurso

A representacao dos tipos de recurso € utilizada como entrada nas atividades
de estimativa e selecao de recursos. A estimativa de recursos depende somente do po-
der computacional expresso pela capacidade de hardware, ao passo que a selecdao de
recursos pode envolver outros atributos, como custo, localidade, provedor de nuvem

que disponibiliza o tipo, dentre outros.
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A caracterizacao de tipos de recurso adotada em provedores de nuvem publica
especifica cada tipo de recurso em funcdo apenas de seus atributos de hardware. Com
base na especificacdo do tipo de recurso, a cobranca é realizada de acordo com a regiao
escolhida para instanciar este tipo, sendo assim custo e localidade variaveis.

Em virtude das caracteristicas descritas acima, a modelagem de recursos
proposta em nossa abordagem considera dois niveis de representacdo. No primeiro
nivel sdo descritos todos os atributos que caracterizam um tipo de recurso em nossa
modelagem, ao passo que o segundo nivel da representacdo considera apenas os
atributos de hardware. Por simplicidade, nos referimos a estes dois niveis unicamente
como modelo concreto de recursos, sendo que instancias desse modelo sdo chamadas
de tipos concretos de recurso ou simplesmente tipos de VM. A adocao desses dois
niveis de representacdo visa fazer com que a estimativa de recursos seja realizada
de maneira mais eficiente, pois, dessa forma, ndo necessitard levar em consideracao
multiplas representacdoes de uma mesma capacidade de hardware, ocasionadas pela
repeticao de um tipo de recurso nas regioes disponibilizadas por um mesmo provedor.

Uma vez que cada provedor de nuvem usa atributos de hardware diferentes
para caracterizar os tipos de recurso disponibilizados, generalizamos a representacao
usando apenas os atributos mais comumente encontrados: CPU (ntimero de nucleos
e velocidade do clock), tamanho da RAM, tamanho do disco e desempenho de rede.
Cada um desses atributos é padronizado usando uma nomenclatura tinica para todos
os provedores de nuvem considerados. Essa nomenclatura foi estabelecida de maneira
ad hoc para os provedores considerados nesta tese mas, como trabalho futuro, propo-
mos o uso de uma ontologia para descricao dos atributos que definem tipos de recurso,
como em [54, 190, 219].

O modelo concreto de recursos também inclui informagdes sobre recursos
instanciados em um ambiente privado. Neste caso, os tipos de recurso sdo criados de
acordo com a capacidade disponivel nos recursos fisicos, sendo o custo estabelecido
neste caso como uma proporcao do gasto em energia para seu funcionamento.

Ao analisarmos o segundo nivel da representacdo proposta, mesmo conside-
rando apenas atributos de hardware para descrever os tipos, a estimativa de recursos
pode se tornar complexa devido a possivel grande quantidade de tipos concretos dis-
poniveis. Além disso, esses tipos possuem interseccao entre eles. Como exemplo, ana-
lisamos a interseccao entre os tipos disponiveis nos provedores AWS, Microsoft Azure,
GCE e Rackspace. Ao considerar apenas o segundo nivel da representacdo, ha no to-
tal 133 tipos disponibilizados nesses provedores, dos quais 3,01% tém exatamente o0s
mesmos atributos de hardware. Apesar da quantidade aparentemente insignificante
de tipos idénticos, a intersec¢ao na pratica é bem maior, pois, ao implantar um servico,

deve-se também considerar os tipos que ndo sao idénticos, embora sejam aceitéaveis,
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ou seja, que possuem atributos de hardware com maior capacidade. Embora esses ti-
pos possam significar desperdicio de recurso, pois consideram capacidade adicional
na alocacao, eles fardo parte da solucdo nos casos em que tipos com exatamente a
capacidade de hardware necessédria nao podem ser usados em virtude das demais res-
tricdes ndo-funcionais estabelecidas sobre o servico. A Tabela 5.1 apresenta o percen-
tual de tipos nesses provedores de acordo com a quantidade de tipos aceitaveis. Como
exemplo, para 93,98% dos tipos considerados hd ao menos um outro tipo aceitavel, ao

passo que para 69,17% ha 10 ou mais tipos aceitaveis, e assim suscetivamente.

| Tipos aceitdveis | % de tipos |

=1 93,98
=10 69,17
=20 50,38
=30 41,35
=40 31,58
=50 20,30
=60 15,04
=70 8,27
=80 3,76
=90 2,26

Tabela 5.1: Relacgdo entre a quantidade de tipos aceitdveis e o per-
centual de tipos concretos para os quais esta quanti-
dade existe nos provedores considerados.

Como pode ser visto na tabela, a relacdo entre a quantidade de tipos aceita-
veis e o percentual de tipos concretos que apresentam essa quantidade € significativa.
Como exemplo, dos 133 tipos concretos considerados, para 69,17% desses tipos € pos-
sivel obter 10 outros tipos que possuem a mesma capacidade de hardware ou mais.
Em virtude dessas interseccoes, ndo é preciso considerar todos os tipos concretos para
realizar a estimativa de recursos. Por esse motivo, propomos a inclusdao de um nivel
auxiliar na representacdao do modelo de recursos, que consiste em uma representacao
sintetizada do segundo nivel dos tipos concretos. Denominamos esse nivel auxiliar de
modelo canénico de recursos. As instancias que compdem esse modelo sao denomi-
nadas tipos canodnicos de recurso. A quantificacdo de atributos de hardware nessas
instancias é especificada de acordo com os tipos concretos considerados em um pro-
cedimento que serd descrito na préxima secao.

A Figura 5.1 ilustra os niveis de representacdao propostos na modelagem de
recursos, e como eles se relacionam. A nomenclatura utilizada para referir a tipos
concretos no primeiro nivel da representacdo consiste no identificador usado pelos
provedores que os disponibilizam, como por exemplo 2.nano e Standard_AO0, seguido

pelo simbolo @ e pelo identificador da regidao, como por exemplo f2.nano@us-west-
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Tipos canénicos

=]
% © Attibutos de NANO  MICRO SMALL MEDIUM LARGE
c
5
= 8 representativos)
‘ Provedores de nuvem .
T|gos concrelos — t2.nano @ ©@Standard_A0
egundo nivel
‘Atributos de c3.large @ o Standard_G2
hardware
o8
R
Ss
= 5 Tipos concretos — 12 nano@us-west-1 @ @ Standard_AO@central-us
© Primeiro nivel t2.nano@us-west-2 @ i A @ Standard_A0@east-asia
Atributos de t2.nano@sa-east-1 @ L ©Standard_AO@australia-east
hardware + : 3 X -
Outros )
atributos c3.large@us-west-1@ A N b @ Standard_G2@central-us
c3.large@us-west-2©@ O Standard_G2@east-asia
c3.large@eu-central-1®@ ",f' B ® Standard_G2@brazil-south

Regides

Figura 5.1: Modelo de recursos.

1 e Standard_AO@central-us, etc. De maneira adicional, para referir ao mesmo tipo
concreto, mas no segundo nivel da representacao, usamos apenas o identificador do
tipo. Quanto aos tipos candnicos, usamos identificadores genéricos relacionados a

capacidade de hardware provida pelo tipo, como por exemplo SMALL, LARGE, etc.

5.2 Geracao de tipos canonicos de recurso

Ao definir a estratégia para gerar o modelo candnico de recursos, inicialmente
investigamos o uso de clusterizacao [34]. Propusemos usar o k-means [123], um algo-
ritmo de particionamento computacionalmente eficiente para agrupar conjuntos de
dados n-dimensionais em k clusters através da reducdo da variancia dentro da classe;
e o x-means [210], a versdo estendida de k-means, usada para estimar o nimero de
grupos. Modelamos cada atributo de hardware como uma dimensdo, sendo variaveis
linguisticas mapeadas para intervalos numéricos. Considerando como parametro as
dimensdes modeladas, usamos o software de aprendizagem de méquina Weka [122]
para gerar os centroides dos clusters. Dessa forma, cada centroide seria definido como
um tipo candnico. No entanto, esta estratégia apresentou alguns problemas.

O primeiro problema encontrado foi decidir qual medida estatistica a ser
usada para gerar o centroide de cada cluster, uma vez que qualquer categoria de mé-
dia descartaria tipos cuja capacidade de hardware estivesse abaixo do centroide resul-
tante. Este descarte deve ser feito porque a estimativa de recursos seria realizada com
base nos valores dos centroides, e qualquer capacidade inferior seria entdo conside-
rada insuficiente. Uma forma de lidar com esse problema, seria usar o valor minimo

em cada cluster para gerar o centroide, mas os clusters gerados em nossas avaliagoes
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apresentaram interseccdo entre eles, ou seja, o valor minimo em cada cluster gerado
era menor que o valor maximo do cluster imediatamente inferior. Por causa disso, os
valores minimos representariam instancias de multiplos clusters.

A estratégia adotada como alternativa para a geracao do modelo canonico de
recursos inicia com a normaliza¢do dos atributos de hardware dos tipos concretos para
o intervalo [1-10], usando os valores minimo e maximo em cada atributo. Em seguida,
é realizada a juncdo dos valores normalizados para cada tipo, resultando em um
vetor que quantifica os atributos de hardware do tipo concreto. Os vetores sdo entdao
ordenados, sendo os tipos candnicos gerados a partir deles. Apesar dos problemas
descritos anteriormente, usamos o algoritmo X-means como uma heuristica para
determinar o numero de tipos candnicos a serem gerados. Cada tipo candnico é gerado

usando percentis e tipos extremos na série ordenada, da seguinte forma:

e Cluster NANO: tipo concreto menos robusto (tipo com menor capacidade de
hardware entre todos os tipos considerados).

 Cluster MICRO: 202 percentil.

¢ Cluster SMALL: 402 percentil.

* Cluster MEDIUM: 60° percentil.

* Cluster LARGE: 802 percentil.

e Cluster XLARGE: tipo concreto mais robusto (tipo com maior capacidade de

hardware entre todos os tipos considerados).

Clusterizacdo

‘ Tipo menos robusto NANO
CPU =1 core CPU=1 ==
0.55 GHz 1
—_ RAM=05GB RAM =1 ‘
Disco = 10 GB Disco =1 o i
Rede = Low Rede=1 ‘ 20° percentil MICRO
CPU = 32 cores CPU=10 40° percentil -
—  RAM =448 GB RAM =10 —
mmm Disco=71616 GB Disco = 10
@ Rede = Ext. High Rede = 10 ‘
‘ 60° percentil
MEDIUM
CPU =8 cores CPU=3.03 —
L one 3w 80° percentil
——r—J RAM =14 GB RAM = 1.27 -
@ Disco =10 GB Disco=1 ‘ LARGE
Rede = High Rede =55 —
CPU =8 cores CPU=3.03
2.31 GHz 7.74
= RAM =56 GB RAM =2.11 . .
Disco = 10 GB Disco = 1 Tipo mais robusto -
(:) Rede = Very High Rede =7.75 R

Figura 5.2: Procedimento utilizado na geragdo do modelo cané-
nico de recursos.
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A Figura 5.2 ilustra o procedimento utilizado na geracdao do modelo candnico
de recursos. As hastes indicam cada uma das tarefas realizadas: normalizacao dos
valores dos atributos, ordenacdo dos tipos concretos considerando o valor total dos
atributos normalizados e clusterizacdo usando as propriedades descritas acima. Cada
cubo simboliza o valor total da normalizacao da capacidade de hardware, que é usada
na geracdo dos tipos canodnicos. Para ser considerado como pertencente ao conjunto
representado por um determinado tipo can6nico, um tipo concreto deve ter a soma de
seus atributos de hardware normalizados, sendo maior ou igual a soma dos atributos
estabelecidos para este tipo candnico. Além disso, essa soma deve ser menor que a
soma do tipo candnico subsequente.

Usando esse procedimento, os problemas descritos anteriormente sao soluci-
onados. Outra vantagem € que a quantidade de tipos em cada conjunto se torna balan-
ceada. A tinica excecdo € para o conjunto XLARGE, que contém apenas tipos concretos

cuja capacidade de hardware é a especificada pelo tipo concreto mais robusto.

5.3 Exemplo considerando provedores relevantes

. [ |
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Amazon Web Services M Microsoft Azure Google Compute Engine Rackspace

Figura 5.3: Regioes utilizadas na exemplo de gerac¢do do modelo
canénico de recursos.
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Para ilustrar o procedimento descrito na se¢do anterior, geramos o modelo
canonico de recursos usando os tipos concretos disponibilizados pelos provedores
AWS, Microsoft Azure, GCE e Rackspace em maio de 2016. A Figura 5.3 descreve a
localizagdao das regides disponiveis para cada provedor considerado. Para reduzir a
complexidade, combinamos zonas de disponibilidade em regies tnicas.

A Tabela 5.3 resume a disponibilidade de recursos para cada provedor de
nuvem considerado. A segunda e a terceira coluna mostram a quantidade de tipos
concretos disponiveis em cada provedor considerando o primeiro e o segundo nivel
darepresentacdo, 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.

A Tabela 5.2 apresenta os tipos candnicos gerados através do procedimento
descrito ao considerar os tipos concretos disponibilizados pelos provedores conside-
rados. A primeira coluna é o nome usado para identificar o tipo canonico. As colunas
seguintes sdo os valores usados para quantificar cada atributo de hardware. Abaixo de
cada valor (entre parénteses) estao os valores minimo e maximo para esse atributo ao
considerar os tipos concretos representados por este tipo candnico. Como pode ser
visto, cada atributo de hardware do tipo can6nico é definido como o valor minimo
do atributo equivalente nos tipos concretos representados. O uso de valores extremos
nesta estratégia pode ser considerado porque os conjuntos gerados ndo tém intersec-

¢do entre eles.

Iaillr)l((i)nico #cg;g sgtl:elcjl f(l}olfllz) RAM (GB) Disco (GB) Desempenho de rede
NANO (1 i 8) (0,505,5—52,4) (0,50,—530) (10 - 11(()).240) (Low —II;/OI‘(/)Vderate)
MICRO (2 —2 16) 1, 11L12,4) (3,; ’—5 60) 10- 11(()J.240) (Mocl\l/elzcr):teerit:ﬁgh)
SMALL (4 —416) (1,11;12,4) (7 —71()4) (10— 11(()).240) (Higll;h—gll-lligh)
MEDIUM (8 —8 32) 1, 11L12,4) (14 i4208) 10- l1(()3.973) (High —H\;egzily High)
LARGE | o | 6 ne) | s6o0a) | (10— 64000 (Very Hilee_rggrigiely High)
Extremely High

Tabela 5.2: Atributos que caracterizam os tipos canonicos gerados
no exemplo.



# tipos # tipos
Provedor de nu- # CPU CPU clock . Desempenho de
concretos concretos RAM (GB) Disco (GB)
vem . . cores speed (GHz) rede
(12 nivel) (22 nivel)
Amazon Web Low - Extremely
. 352 42 1-40 2,3-3,3 0,5-244 10 - 48.000 .
Services high
. Low - Extremely
Microsoft Azure 420 61 1-32 | 0,55 -2,53* | 0,75-448 | 1.043-71.616 hich
18
Google Compute
| 36 21 1-32 24-24 0.6-208 | 3.072-10.240 | -
Engine
Rackspace 19 9 1-32 - 1-240 20-1.268 -
Low - Extremely
Total 827 133 1-40 0.55-3,3 0,5-448 10-71.616 hich
18

*Microsoft Azure usa a medida Azure Compute Unit (ACU) para especificar a velocidade de clock. ACU é atualmente padronizada em uma VM do tipo Small (Standard_A1) sendo 100. Para

mapear ACU para a velocidade de clock usamos a mesma estratégia de mapeamento usada pela Amazon para especificar o desempenho através 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 [201].

Tabela 5.3: Atributos dos tipos concretos disponiveis nos provedo-
res de nuvem puiblica considerados.
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5.4 Consideracoes finais

Neste capitulo descrevemos a representacao utilizada na modelagem de re-
cursos. Propomos um modelo que representa os atributos mais comumente encon-
trados nos tipos de VM disponibilizados em provedores publicos e criamos diferentes
niveis de abstracao desses tipos. Como forma de lidar com a variabilidade de tipos, le-
vando em consideracdo a interseccao entre eles, além de reduzir o tempo necessério
para a estimativa de recursos, criamos uma técnica para gerar tipos de recurso repre-
sentativos, que nomeamos como tipos canonicos.

Apesar do modelo proposto para representacdo de recursos nao considerar
todos os atributos que caracterizam uma VM, argumentamos que ele é suficiente para
guiar a implantacao de composicoes. Os tipos de recurso propostos nesse capitulo sao
usados como entrada em nossa abordagem de sintese de recursos, que serd descrita

no proximo capitulo.



CAPITULO 6

Sintese de recursos

A principal contribuicdo desta tese é propor uma abordagem de estimativa e
selecdo de recursos visando a satisfacao de restricoes nao-funcionais na implantacao
de multiplas coreografias de servicos. Definimos a realizacao dessas atividades como
sintese de recursos e descrevemos neste capitulo como elas sao realizadas com base
na representacdo conjunta das coreografias e na modelagem de recursos descritos nos
capitulos anteriores. Como forma de elucidar os principais elementos deste problema
e definir de maneira precisa seu escopo, inicialmente apresentamos sua formalizacao,
tendo como base os conceitos formalizados no Capitulo 4.

Em nossa abordagem, assumimos que os recursos sao instanciados sob de-
manda, ou seja, ndo hd um conjunto de instancias de VM pré-criadas. Por esta razio,
discutimos apenas as atividades relacionadas a estimativa, a descoberta, a selecao e
a alocacao de recursos, estando estratégias para escalonamento de recursos fora do
Nosso escopo.

A estimativa de recursos é realizada com base nas restricoes de QoS, pois elas
tém influéncia direta sobre a capacidade de hardware estabelecida para a implantacao
de cada servico. De maneira especial, as restricoes fim-a-fim dessa categoria permitem
variar o balanceamento da contribuicao de cada servico relacionado a essas restricoes
e, assim, obter ganhos maiores na alocacao de recursos. A qualidade geral na estima-
tiva de recursos é medida como uma funcao global, calculada a partir do valor de uti-
lidade das métricas de QoS consideradas e do ganho ao selecionar um determinado
recurso.

Desta forma, o objetivo da nossa abordagem de estimativa de recursos é
indicar uma capacidade apropriada para cada servico coreografado que satisfaca as
restricoes impostas, a0 mesmo tempo em que maximiza o valor desta funcao. Por outro
lado, restricoes em relacdo a atributos do recurso devem ser avaliadas na sele¢cdo de
recursos, uma vez que elas podem eliminar tipos de recurso candidatos e classificar
os tipos de recurso, de forma a definir quais tém maior preferéncia na decisdao sendo
tomada.

Este capitulo tem como objetivo apenas apresentar as técnicas propostas para
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realizar a sintese de recursos. Detalhes de como essas técnicas foram implementadas
serdo discutidos no préximo capitulo, onde apresentaremos a arquitetura geral da

abordagem.

6.1 O problema de sintese de recursos

O problema de sintese de recursos sujeita a restricoes para multiplas coreo-
grafias de servicos (Constraint-aware resource Synthesis for multiple service Choreogra-
phy Problem — CSDP) consiste em, dado um conjunto de coreografias de servicos, com
possivel compartilhamento de servicos entre elas, estimar e selecionar os recursos ne-
cessdrios para implantar os servicos pertencentes as coreografias, de forma a satisfazer
um conjunto de restricoes ndo-funcionais especificadas como parte da entrada.

O conjunto de restricoes a serem satisfeitas é definido como «, o qual possui
p restrigdes {ki,ky,..., kp}. Definimos p9, p® e p” como o ntimero de restrigdes de
QoS, restricoes eliminatdrias e restricoes classificatorias, respectivamente, onde p7 +
p¢+ p" = p. O resultado do CSDP é representado como F = {fi, f2,..., fn}, onde f;,
1<i<n,éumpar (s;,v;),s; €S,v; €V que representa o mapeamento de um servigo
para um recurso que serd usado para sua implantagdo. Consequentemente, f;.se f;.v
representam o Servico e o recurso no mapeamento, respectivamente.

Para comparar duas alternativas de mapeamento, definimos ¢; ;, uma funcéo
que representa o ganho oferecido ao usudrio ao alocar o recurso j para implantar o
servico i. Assim sendo, definimos ¢(F) como o ganho composto de todos os recursos
em . Dessa forma, a solugdo 6tima para o problema é aquela que satisfaz todas as
restricoes e apresenta o melhor valor de ¢(F). Esta definicao permite que diferentes
critérios possam ser utilizados para representar o ganho. Em nossa abordagem consi-
deramos que o custo de utilizacdo dos recursos € usado como critério para determinar
o ganho na selecao.

Como ilustrado na Figura 6.1, CSDP consiste em decidir o melhor empare-
lhamento de acordo com as restricoes ndo-funcionais especificadas. Essa decisao é to-
mada avaliando a satisfacao das restri¢coes, tendo como base os servicos que compoem
as coreografias e o padrao de conexao entre eles. Apesar de supormos que essas infor-
macoes sdo representadas no grafo de dependéncias, gerado através do procedimento
descrito no Capitulo 4, na resolucao do problema outra notacao poderia ser utilizada
como entrada.

De maneira mais detalhada, dado o conjunto de servicos {s1, s, ..., S;} perten-
centes as coreografias especificadas, assim como as interligacdes entre eles; e o con-
junto de recursos {vy, v,..., V;} disponiveis para implantar esses servicos, deve-se en-

contrar um mapeamento de cada servico para um recurso de forma que todas as res-
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Figura 6.1: Elementos do problema CSDP.

tricoes ndo-funcionais sejam satisfeitas. Por simplicidade nao representamos na figura
a interligacdo entre os servigos.

O mapeamento de um servico para um determinado recurso gera um valor
para cada restricao de QoS. Quando o servico i,1 < i < n é mapeado para o recurso
j»1 = j =t, o valor para a restricdao de QoS k,1 < k < p9 é representado como U; j,
onde U/ é a funcao de utilidade especificada para essa restricao. A agregacao dos valores
de QoS, considerando todos os servicos incluidos na restricao em questao, deve estar
dentro do limite definido pelo valor-alvo 74,1 < k < p? para que ela seja satisfeita. Esse
mapeamento também considera o ganho ¢;,1 < j < t oferecido ao selecionar cada
recurso.

Restricoes de QoS, assim como restricdes em relacao a atributos do recurso,
sdo especificadas para coreografias isoladas. Assim, um determinado servico pode ser
incluido em diversas restricdes, das quais algumas podem ser baseadas na mesma mé-
trica de QoS ou estar relacionadas ao mesmo atributo do recurso, nos casos em que
o servico é compartilhado entre multiplas coreografias. Para lidar com essa duplici-
dade, propomos na Sec¢do 4.2 um procedimento para a geracao de uma representacao
conjunta das coreografias, que analisa a possibilidade de juncao de restricoes. Dessa
forma, nos casos em que nao € possivel realizar a juncao, cada restricdo serd anali-
sada separadamente, mesmo que estas restricoes sejam baseadas na mesma métrica

de QoS ou no mesmo atributo do recurso. Como exemplo, na notagdo apresentada na
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Figura 6.1, U2, e U122 representam os valores estimados para as restricoes de QoS 1 e
2 quando o servico 1 € mapeado para o recurso 2. As restricoes 1 e 2, por sua vez, po-
dem ser baseadas na mesma métrica de QoS, significando que nao foi possivel realizar
a juncao dessas restricoes, ou cada uma ser baseada em uma métrica distinta.

Além das restricoes de QoS, o mapeamento deve ser realizado considerando
as restri¢oes eliminatorias estabelecidas em funcao dos atributos ([]j,1 < j < ¢ que
descrevem cada recurso. A avaliacao dessas restricoes € realizada considerando os
valores-alvo 1, p7+1 < k < p9+ p® definidos para elas.

Adicionalmente, os recursos selecionados devem ser ordenados considerando
as restricoes classificatérias especificadas. A ordem sera obtida de acordo com os
operadores de classificacao Hy,p7+ p¢+1 < k < p9+ p® + p” definidos para essas
restricoes.

CSDP pode ser mais formalmente expresso como:

n t
Maximizar @(F) =) Y ¢ijyij;
i=1j=1

o
sujeito a Y xp=p;
k=1

t

Y yii=1, iefl,...,n}

j=1

yij €10,1}, iefl,...,n},
Jefil,..., .

A varidvel y;; € igual a 0, implicando que o recurso j néo € selecionado para
implantar o servico i, ou igual a 1 implicando que o recurso j € selecionado para o
servigo i. A notac@o x; € usada como uma generalizagdo das variaveis definidas nas
equacoes 4-1, 4-2 e 4-3, apresentadas no Capitulo 4.

CSDP é claramente um problema de otimizacdo e argumentamos que nao
é possivel encontrar em tempo polinomial uma solucao 6tima para uma instancia
deste problema. Para confirmar isso, demonstramos que a versao de decisao do CSDP

pertence a classe NP-Completo de problemas.

6.1.1 NP-Completude de CSDP

Teorema 6.1 CSDP pertence a classe NP-Completo.

Prova. Mesmo CSDP sendo um problema de otimizacao, por simplicidade, apresenta-
mos a demonstracao tratando este como um problema de decisao, isto é, hd um limite

b para ¢(F). Esta equivaléncia é védlida uma vez que, ao fazer uma busca bindria ao
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limite b, pode-se transformar uma solugdo de tempo polinomial para a versao de deci-
sdo em um algoritmo de tempo polinomial para o problema de otimizacao correspon-
dente. A seguir é apresentada a definicdao do problema de decisdo considerado, usando

o formato proposto por Garey e Johnson [99]:

INSTANCIA: Um conjunto S de servicos; um conjunto V de recursos; para cada v i€V,
1 < j <t um ganho ¢;; € R"; um conjunto k de p restricdes nao-funcionais; um
valor b € R*.

PERGUNTA: H4 uma selecao de exatamente um recurso para cada servico s; € S,

1<z<ntalquezk1 r=peXl Zj.:l(pijyijzb?

Em primeiro lugar, demonstramos que CSDP € NP. E evidente que, dado um
certificado representado por um conjunto de n pares (s;, vj),s; € S,1<i<n,v;eV,1<
j < t e um limite b, é simples apresentar um algoritmo que verifica se Y? 1 Xp =P
eX’, ] L ®ijYij = b em tempo O(np). Esse algoritmo devera simplesmente avaliar
todas as restricoes, considerando cada um dos pares especificados.

A seguir, demonstramos que CSDP pertence a classe NP-Dificil através de uma
reducdo do problema da mochila multidimensional de multipla escolha (Multiple-
choice Multi-dimension Knapsack Problem — MMKP) [187].

MMKP é uma das variantes do Problema da Mochila 0-1 [234]. Ele é um
problema de otimizacao que pode ser definido como: dado um conjunto H de itens
divididos em h categorias Q,4, onde cada categoria Qg4, g = 1,..., h, possui k5 = |Qy]
itenstalqueV1<i,j<hei#jQnQj=¢e Uf.’lei = H.Cadaitemo,0=1,...,x4,da
categoria Q4 oferece um valor ndo-negativo como lucro g4, e possui dimensoes dadas
Go’ 570""’ wf;o}, onde cada elemento wgo,l >a=/
também é um valor ndo negativo. As dimensdes da mochila sao dadas pelo vetor
A=A A2%,..., AD. 0 objetivo do MMKP ¢ selecionar exatamente um item de cada

por um vetor de peso W, = {w!

categoria de forma a maximizar o lucro total, sujeito as dimensdes da mochila.
Formalmente, o MMKP pode ser definido como:

q
Maximizar Z(Y)=Y_ Y 040¥q0;

g=1o=1
h Kg
sujeito a Yy WgoYgo < A, aefl,... 0}
q=1lo=1
Kq
qu():l) qe{lw--)h};
o=1
Yqoe{oyl}, qe{lw--)h})

o€ fl,...,xkq4}.
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A variavel y,, € igual a 0, implicando que o item o da categoria Q4 ndo é
selecionado, ou igual a 1 implicando que o item o da categoria Q, € selecionado.

A versdo de decisdo para o problema MMKP é definida a seguir.

INSTANCIA: Um conjunto H de itens divididos em & categorias Q,, onde cada catego-
riaQq, g =1,...,h,possuik, = |QqlitenstalqueV1<i,j<hei# jQnQ;=9@e
Ulhlei = H; para cada item o € Q; umlucro g4, € R*, e dimensoes dadas por um

bo» Wogs ..., wh,}, onde cada elemento wg, € R*,1 < a < ¢; as di-
mensoes da mochila dadas pelo vetor A = {A',.42,..., A}, onde cada elemento
A%eR*,1<a</¢;umvalor beR".

PERGUNTA: Ha uma selecdo de exatamente um elemento de cada categoria Qg,

1< g < htal que ZZ=IZZq:1 WgoYgo< A% 1sas<le ZZ=IZZq:1 0qoYqo = b?

vetor Wy, = {w

Dado que MMKP pertence a classe NP-Completo [187], iremos demonstrar
que MMKP =<p CSDP.

Dada uma instdncia do MMKP, ou seja, H, h, {Qy,...,Q4}, {x1,...,x4},
{911,...,Ql,q,...,qu,...,quq}, {WH,...,Wlkl,...,qu,...,WqKq}, A, b, iremos construir
uma instancia do CSDP. Essa reducao € ilustrada na Figura 6.2. Seja n = h. Embora no
CSDP todos os elementos no conjunto de recursos sdo analisados para cada servico,
iremos assumir, sem perda de generalidade, que para cada servico hd um conjunto di-
ferente de recursos disponiveis para sua implantacdo. Essa suposicao apenas restringe
ainda mais o problema, mas ndo altera sua definicao. Ao fazer isso, é possivel mapear
H para V e supor cada Q4 como sendo o conjunto de recursos para um determinado

servico. Seja Wy, a fung¢ao de utilidade empregada na avaliacdo de uma restrigao de

1
qo’

peado para ¢ ;. Neste caso, assumimos que na instancia criada para o CSDP, p®* =0 e

QoS, de forma que (w wfw,..., wf;o) ¢ mapeado para (U;j1,U;j2,Uijp) € 0g0 € ma-
p" = 0. Consequentemente, cada dimensao 4%, a = 1,...,¢ é mapeada para o valor-
alvo 1 da restricao. Consideramos que o limite b é o mesmo para as instancias dos
dois problemas. Claramente, essa construcao pode ser feita em tempo polinomial. Em
seguida, é necessdrio demonstrar que os itens selecionados na instancia original do
MMKP satisfazem todas as restricoes e possuem lucro = b se e somente se 0s recur-
sos selecionados na instancia criada do CSDP também satisfazem todas as restricoes e
oferecem um ganho = b.

Inicialmente, suponhamos que hd uma selecdo de um tunico recurso para
cada servico (considerando todas as coreografias) que satisfaca todas as restricoes e
que ofereca um ganho ¢ (F) = b, ouseja, Uy 1x®...0U 1k U ®... 08U & ... 8 Uy <
T, 1 < k < p, onde Ujjr,1 =i <n,1=<j<téo elemento neutro da métrica de QoS
referente a restricdo k quando nao existir par s;, v;; Zzzl xZ =pe Z;’zl Z;Zl @ijyij=b.

~ . . . K
Pela nossa construcao, isso significa que ZZZIZOZI WgoYqo < A% a € {1,...,0}, ou



6.1 O problema de sintese de recursos 128

' Nwd, >

Qu ’ wh /
wh | o Sl [t 02 J
Wiz wéz 0 U | Uz Uszz
22 U1 | Unzs Uazs
I
Q

U
wl_Q ’ Qz © 2 9015< 7173 W s,
K 21| (RS20 3 1 % 4
wiy ‘
L 1
1
2
S wiy h . 'Vﬁgz Ung 4 / P3
wiy 1 W 4 />
“’13[ ’ Y/
13 ) U
Q1 \/1;?3 A

U1y -

Uz U u!

- "’321 Q_.,z N Uiz 321 =4 ‘
1 o N > Uszo 7‘[
wh | @ 2 Nwsp ; U o 1\ B
31 323 4 \\ 1
 — ' < - ad
% 7»5 7 |
83 Usan e
Usaz

- Tz wiy ~ Uots T1,72,73
Wl e Uszr —»
82 Q, Uszz
- Uszz

Figura 6.2: Reducdo de uma instdncia do MMKP para uma ins-
tancia do CSDP.

seja, os itens equivalentes aos recursos selecionados ndo ultrapassardo os limites da
mochila. Tendo a instancia do CSDP solucdo, para a instancia equivalente do MMKP,
Z’;”:l Yqo =1,q €{l,..., h}, isto €, somente um item de cada categoria serd selecionado.
Como haviamos suposto que ¢(F) = b, para a instancia do MMKP a relacao Z(Y) =b
também serd verdadeira.

Por outro lado, suponhamos que a instancia do MMKP tem solucdo tal que
Z(Y) = b. Dessa forma, 22:12211 wgquo < A% 1 < a < /. Similarmente, pela nossa
construgao, isso significa que Uy 1 ® ... 0 U ® U1 & ... 8 Uk @ ... ®Upsk < T, 1 <
k < p, ou seja, todas as restricoes sao satisfeitas (considerando todas as coreogra-
fias): Zizl xZ = p. Tendo a instancia do MMKP solucaio, Z’;il Vgo = 1,1 =g < h, isto
é, somente um item de cada categoria é selecionado, o que significa que |F| = n,
implicando que ha um par com cada servico que o mapeia a um recurso. Como ha-
viamos suposto que Z(Y) = b, ¢(F) = b e a instdncia do CSDP criada também pos-
sui solugdo. Inversamente, suponhamos que a instancia do MMKP nao tenha so-
lucdo. Assim sendo, para satisfazer a condicao Z’;‘il Ygo = 1,1 = g < h tem-se que
Jae (L. 0L ¥y
dente k,1 < k < p sobre a é também avaliada como U, 1;®...®U 1k SUo1 1 & ... Ui &

q a a 3 103
1 WgoYqo > A”. Pela nossa construgdo, a restri¢do correspon-

...®Upnx > Tk, isto é, ndo € possivel satisfazer essa restricao e, consequentemente, a
instancia do CSDP nao tem solucao.

Portanto, demonstramos que MMKP <p CSDP. Assim, CSDP pertence a classe
NP-dificil, e uma vez que demonstramos que CSDP pertence a classe NP, CSDP per-

tence a classe NP-completo. O
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6.2 Estimativa de recursos

A estimativa de recursos estd diretamente relacionada a propriedades nao-
funcionais esperadas para os servicos coreografados. Mais precisamente, essa ativi-
dade é guiada pelas restricoes de QoS que devem ser satisfeitas, tornando a estimativa
de QoS um dos aspectos mais importantes na definicao da capacidade dos recursos.

Conforme discutido anteriormente, uma restricdo de QoS pode ser especifi-
cada para um unico servico/operacao ou pode restringir valores fim-a-fim na encena-
¢do de uma coreografia. No primeiro caso, basta analisar a funcao de utilidade especi-
ficada em cada restricao de QoS e verificar se sua estimativa estd dentro do valor-alvo.
Por outro lado, a avaliacao de QoS fim-a-fim é influenciada pela topologia da coreo-
grafia e, neste caso, a estimativa de QoS é obtida de forma diferente para cada padrao
de conexao.

Em nossa abordagem, a influéncia de cada padrao de conexado na QoS fim-a-
fim é avaliada, de forma indireta, com base na representacao conjunta das coreografias
(grafo de dependéncias), que definimos no Capitulo 4. Usando esta estrutura é possivel
avaliar restricoes fim-a-fim mesmo sem a representac¢do explicita dos conectores das

composicoes originais, uma vez que:

i) o padrao de sequéncia é explicitamente modelado através das arestas do grafo;

ii) quando hd um conector de disjungdo mutuamente exclusiva, a probabilidade
de execucdo de cada opc¢do no fluxo é refletida na carga quando o grafo de
dependéncias é gerado. Dessa forma, quando a func¢do de utilidade é calculada
para servicos incluidos em fluxos com este padrao, a probabilidade € aplicada
indiretamente; e

iii) quando ha conectores de conjuncdo e disjuncao, as informacdes sobre fluxos
executados em paralelo sao preservadas nas estruturas de drvore de paralelismo
incluidas na representacdo dos grupos em restricdo. Conforme sera detalhado
no préximo capitulo, consideramos a estimativa de QoS para cada um dos fluxos
executados em paralelo e estabelecemos aquela mais restritiva como estimativa
final. Ao adotar este procedimento, a estimativa de QoS obtida serd a mesma que

aquela resultante da avaliacao do conector original.

A estimativa de recursos € realizada com base no modelo candnico de recur-
sos. A utilizacdo deste modelo em detrimento do uso do modelo concreto se justifica
pelo fato do modelo candnico oferecer uma visao geral dos niveis de capacidade ofere-
cidos nos tipos disponiveis, a0 mesmo tempo que permite reduzir significativamente
o espaco de busca. Conforme sera discutido no Capitulo 8, demonstramos com alguns
experimentos que usar essa estratégia permite obter a estimativa de recursos com pre-

cisdo aceitdvel, sem a sobrecarga necessdaria para considerar todos os tipos disponiveis.
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Um dos principais desafios para a estimativa de recursos no problema con-
siderado € lidar com interferéncias sobre a satisfacao de restricoes de QoS devido ao
compartilhamento de servicos. Para oferecer uma solucao eficiente para a estimativa
de recursos sem o custo associado a uma estratégia de busca exaustiva, utilizamos uma
heuristica para a solu¢do do problema MMKP. Usando em ordem inversa a reducao
apresentada na Secao 6.1 para demonstrar a NP-completude de CSDP, construimos
uma instancia do problema MMKP a partir de uma instancia do problema CSDP. Uti-
lizamos a heuristica WS-HEU [278], que resolve instancias do MMKP e gera solucoes
que chegam a 96% do valor da solucdo 6tima. Esta heuristica possui complexidade de
tempo no pior caso de O(p7n? (¥ —1)?), em que p9 = ntimero de restricoes de QoS, n =
numero de servicos, e ¥ = nimero de tipos canonicos.

WS-HEU é uma versiao modificada da heuristica HEU [150], baseada no con-
ceito de consumo agregado ao escolher um item candidato em um grupo para resolver
o MMKEP A heuristica original encontra uma solu¢do atualizando os itens selecionados
de cada grupo. A heuristica WS-HEU comeca com um pré-processamento para en-
contrar uma solucdo viavel inicial, isto €, uma combinacao de itens que satisfaz todas
as restricoes, mas que ndo necessariamente é a melhor solucao. Uma etapa de pos-
processamento melhora o valor de utilidade total da solucao, com uma atualizacao,
seguida por um ou mais retrocessos.

Na versdo original do problema MMKP e, consequentemente na heuristica
WS-HEU, as restricoes sdo aplicadas a todos os grupos dos quais itens devem ser se-
lecionados. Dessa forma, modificamos a heuristica para que as restricoes possam ser
aplicadas apenas a um subconjunto dos grupos, que em nosso caso equivalem aos
servicos. A necessidade dessa modificacdo se d4 porque no nosso problema as restri-
¢oOes sdo especificadas para coreografias isoladas e, assim, ndo serao sempre aplicadas
a todos os servigos. Apesar de nao demonstrarmos formalmente, argumentamos que
essa modificacao nao altera o problema original de forma a invalidar a heuristica. Esse
argumento é embasado no fato das restricoes serem avaliadas de acordo com o valor
agregado da contribuicdo dos servicos (grupos) a que elas se referem, sendo que in-
formacoes sobre esses servigos nao sao usadas de forma direta na decisdo. Com isso,
considerar todos os servicos ou somente um subconjunto deles nao interfere no fun-
cionamento da heuristica.

Em nossa implementacao da estimativa de recursos, o procedimento comeca
pela avaliagcdo das restricoes de QoS especificadas para servigos isolados (restricoes
locais). Cada restricao com esse perfil é avaliada considerando os tipos canodnicos de
recurso disponiveis. Dessa forma, os tipos candnicos que ndo possuem capacidade
suficiente para satisfazer alguma das restri¢oes locais para um determinado servigo

sdo descartados na subsequente avaliacao de restri¢coes fim-a-fim especificadas sobre
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coreografias que contém este servico. Caso todos os tipos canonicos sejam descartados
nessa etapa para um determinado servico, é adicionada uma nova instancia deste
servico como forma de reduzir a demanda de recurso sobre instancias individuais
deste servico. Em seguida, o procedimento € reiniciado. Esse processo é iterado até
que haja ao menos um tipo canonico para cada servico que possa satisfazer todas as
restricoes de QoS locais sobre ele.

A avaliacdo de restricoes de QoS fim-a-fim inicia com o cdlculo do peso de
todos os pares servico, recurso, usando a agregacao da contribuicao desse servico em
todas as restricoes de QoS fim-a-fim especificadas sobre coreografias que o contém.
Para calcular essa agregacao, os valores da contribuicdo em cada restricdo de QoS
sdo mapeados para um valor numérico que representa o peso. Para métricas cujo
dominio ja 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 contribuicao de um servico em uma restricao € verificado se
este servico faz parte de alguma darvore de paralelismo relacionada a restricdo. Nos
casos em que o servico nao estd inserido em uma arvore de paralelismo, a contribuicao
é estabelecida como o valor da funcao de utilidade estimado para a métrica. Quando o
servico estd inserido em uma arvore de paralelismo, a contribuicdo deste servico deve
ser calculada levando em consideracdo a contribuicdo (nesta restricao) dos demais
servicos inseridos na arvore. Neste caso, o procedimento para obter a contribuicao
consiste em verificar o ramo da arvore que oferece o pior valor de QoS. Caso o servico
esteja inserido neste ramo a contribuicdo é estabelecida como o valor da funcao de
utilidade para este servico. Caso contrdrio, sua contribuicao € estabelecida como zero,
uma vez que a contribuicao que prevalece é aquela definida pelos servicos que formam
o ramo com pior QoS, devendo entdo a contribuicdo de servicos fora deste ramo ser
ignorada.

Ap6s o cédlculo da contribuicdo de QoS, os pares sdo ordenados pela razao
entre o valor do recurso e o peso calculado. O valor do recurso, neste caso, refere-se
ao ganho obtido ao selecionar este recurso. A estratégia imediata para estabelecer esse
atributo seria considerar o inverso do custo monetdrio, de forma que recursos com
menor custo devem ser privilegiados na selecdo. Contudo, uma vez que ndo faz sentido
incluir a representacdo do custo monetario como atributo nos tipos candnicos, pois
eles representam uma generalizacdo dos tipos concretos, o valor do recurso é definido

como

- (6-1)

em que r é a agregacao dos atributos de hardware normalizados. Como consequéncia,
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os tipos candnicos com maior capacidade de hardware apresentam menor valor. Ado-
tamos esta estratégia como uma heuristica para influenciar a selecao de tipos concre-
tos com menor custo, uma vez que nos provedores de nuvem publica o custo de um
tipo concreto é diretamente proporcional a capacidade de hardware. Essa heuristica
nao € ideal em todos os casos, visto que esse comportamento ndo € verificado para ti-
pos alocados em nuvens privadas. Contudo, o estabelecimento de uma estratégia mais
precisa para a definicdo do valor dos tipos candnicos € tido como trabalho futuro.

Tendo como entrada os pares ordenados, uma solu¢do é construida esco-
lhendo para cada servico o par com maior razdo. Apoés isso, as restricoes fim-a-fim
sdo verificadas e, se ndo forem satisfeitas, novas solucoes sdo criadas considerando os
pares subsequentes até que todas as restricoes sejam satisfeitas. Quando, mesmo con-
siderando todos os pares nesta etapa, nenhuma solucdo viavel é encontrada, novas
instancias dos servicos devem ser incluidas. A estratégia implementada para realizar a
adicdo de instancias de servicos serd discutida no préximo capitulo.

Ap6s a inclusao de novas instancias dos servicos, nos casos em que isso é ne-
cessario, o procedimento é reiniciado, refazendo a avaliacao das restri¢oes locais para
0s servicos que tiveram instancias adicionadas. Em seguida, o peso das contribuicoes é
novamente calculado e os pares de servico e recurso novamente ordenados pela razao
entre o valor do recurso e o peso calculado, sendo uma solucao vidvel entao buscada.
Caso ainda assim nenhuma solucao seja encontrada, todo o processo de estimativa é
repetido novamente. Caso contrério, a heuristica tenta melhorar a solucao encontrada
localmente para cada servico usando a técnica simulated annealing [1].

Simulated annealing é uma meta-heuristica para otimizacdo que realiza
busca local probabilistica, e se fundamenta numa analogia com a termodinamica. An-
nealing é o processo utilizado para fundir um metal, onde este é aquecido a uma tem-
peratura elevada e em seguida é resfriado lentamente, de modo que o produto final
seja uma massa homogénea. Neste contexto, o processo de otimizacao é realizado por
niveis, simulando os niveis de temperatura no resfriamento. Em cada nivel, dado um
ponto no espaco de solucao, varios pontos na vizinhanca deste ponto sdo gerados e
o correspondente valor da fun¢do sendo otimizada é calculado. Cada ponto gerado
é aceito ou rejeitado de acordo com uma certa probabilidade. Esta probabilidade de
aceitacao decresce de acordo com o nivel do processo, ou equivalentemente, de acordo
com a temperatura [121].

A saida da heuristica WS-HEU é um mapeamento de cada servico na estrutura
do grafo de dependéncias (e, consequentemente, suas provaveis instancias adicionais)
para o tipo canonico selecionado. Ao utilizar essa estratégia, a capacidade de hardware
mais adequada é selecionada a partir dos tipos candnicos de recurso disponiveis,

ao passo que a contribui¢do nas restricoes fim-a-fim é balanceada entre os servigos
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do conjunto de coreografias. A estimativa de recursos é, portanto, obtida como uma
consequéncia do emparelhamento. Os tipos canonicos selecionados sdo usados na

proxima etapa da sintese, que realiza a selecdao de recursos.

6.3 Selecao de recursos

A segunda etapa da sintese de recursos consiste na selecao de recursos. Essa
atividade é implementada em nossa abordagem através do mapeamento dos tipos
canonicos selecionados na primeira etapa da sintese para tipos concretos de recurso.
As restricoes em relacdo a atributos do recurso sdo avaliadas nessa etapa, pois elas
determinam os tipos concretos que sao aceitaveis para cada servico.

Na selecdo de recursos, além dos tipos concretos inicialmente descobertos,
consideramos a inclusao de novos tipos criados como uma aproximacao da capaci-
dade de hardware estabelecida em cada tipo can6nico selecionado. Esses tipos sdo in-
cluidos quando se considera o uso de uma nuvem privada com capacidade disponivel
ou quando a funcionalidade de criacao de tipos de VM customizdveis é oferecida pelos
provedores de nuvem publica considerados. A criacao de tipos customizaveis é uma
funcionalidade que passou a ser oferecida por alguns provedores (ex.: Google [114])
como uma alternativa nos cendrios em que os tipos predefinidos nao satisfazem de
maneira eficiente as necessidades da aplicacao. Contudo, a inclusdo desses tipos em
nossa abordagem nao descarta a utilizacao de tipos concretos predefinidos, uma vez

que:

i) atualmente é bem limitado o nimero de provedores de nuvem que permitem a
criacdo de tipos de VM customizaveis. Além disso, ndo ha total liberdade na con-
figuracao destes tipos, visto que alguns provedores impdem regras sobre sua cri-
acao, como por exemplo, limitar o nimero de nicleos de CPU a nimeros pares
ou o total de memoria a multiplos de uma determinada constante. Outro pro-
blema é que essas regras podem variar para cada regido. Dessa forma, ao con-
siderar apenas o uso de tipos de VM customizéaveis seria dificil satisfazer todas
as restricoes nao-funcionais requeridas. O uso dos tipos concretos preestabele-
cidos faz com que as op¢des na selecdo de recursos sejam aumentadas significa-
tivamente, favorecendo o processo de implantacdo de servicos;

ii) ostipos concretos predefinidos sdo necessdrios para a geracao dos tipos canoni-
cos. Outra estratégia para a geracdo dos tipos candnicos poderia ser a geracao de
tipos com capacidade estabelecida de maneira empirica, ou seja, através da va-
riacdo da capacidade considerando faixas de valores (como por exemplo, entre

1 GB e 100 GB para memoria), ou usando uma estratégia equivalente. Contudo,
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a alocacdo de tipos concretos considerando as capacidades estabelecidas seria

um desafio, pelos motivos citados acima.

Ap6s a inclusdo dos novos tipos, a selecao de recursos é realizada pela filtra-
gem e classificacdo dos tipos concretos representados por cada tipo canonico. Visando
uma selecao de recursos ainda mais eficiente, investigamos a possibilidade de alocar
um Unico recurso para implantar multiplos servicos, ou seja, consolidar a selecao inici-
almente realizada para um conjunto de servigcos em um tnico recurso. Definimos essa
etapa como consolidacdo de recursos, que consiste na tltima etapa realizada na sele-
¢do de recursos. A seguir sao discutidos maiores detalhes sobre cada etapa da selecao

de recursos.

6.3.1 Filtragem e classificacao de recursos

Em virtude da estratégia utilizada para geracao dos tipos canonicos (descrita
na Secao 5.2), pode-se garantir que todos os tipos concretos representados por um
determinado tipo canonico tém, no minimo, a mesma capacidade de hardware des-
crita por este tipo candnico. Dessa forma, essa etapa da selecdo de recursos pode ser
realizada com base apenas nas restricoes em relacdo a atributos do recurso. Para tal,
a filtragem e classificacdo de recursos pode ser aplicada para cada servigco separada-
mente, uma vez que as restricoes em relacdo a atributos do recurso sao especificadas
para servicos isolados. Para permitir o processamento das restricoes em relacao a atri-
butos do recurso, adicionamos na taxonomia originalmente apresentada na Figura 4.1

um nivel de categorizacao dessas restri¢oes, conforme pode ser visto na Figura 6.3.

Restricao
L . eliminatéria
Restricdo de Restricao
L QoS de provedor L
Restricao Restricao
classificatéria

Restricao em relacdo a

atributos do recurso

Restricao
. eliminatéria
Restricao
de tipo de VM s
Restricao
classificatéria

Figura 6.3: Taxonomia de restri¢oes atualizada.

Restricoes de provedor referem-se a atributos que caracterizam o provedor e,
consequentemente, se aplicam a todos os tipos de VM disponibilizados por ele. Exem-

plos de restricoes nessa categoria sdo: evitar provedores que requerem cobrang¢a mi-
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nima dos recursos utilizados (restricao eliminatéria) e privilegiar a selecdo de recursos
de provedores com maior reputacao (restricao classificatoria).

Por outro lado, restricoes de tipos de VM dizem respeito ao tipo concreto pro-
priamente dito e ndo tém relacdo direta com atributos que caracterizam o provedor.
Exemplos de restri¢cdes nessa categoria sao: selecionar recursos que serdao alocados em
um determinado pais (restricdo eliminatdria) e usar o custo de utilizacdo como critério
de escolha entre os tipos de VM disponiveis (restricao classificatoria).

De acordo com a definicao das restricdes em relacao a atributos do recurso,
especificadas através da linguagem proposta na Secao 4.1.3, sdo gerados filtros e clas-
sificadores que sao aplicados sobre os tipos concretos. A ordem de aplicacdo é definida
de acordo com a taxonomia atualizada. Visando diminuir o tempo necessério para ob-
ter o resultado da selecdo de recursos, restricoes eliminatérias sao avaliadas primeiro.
Pelo mesmo motivo, restricdes de provedor tem preferéncia sobre restricoes de tipos
de VM, uma vez que elas permitem uma redu¢do mais imediata no espaco de busca.
Com base nessas consideracgoes, as restricoes em relagcdo a atributos do recurso sao

avaliadas na seguinte sequéncia:

19) restricoes eliminatérias de provedor;
29) restricoes eliminatérias de tipo de VM;
392) restrigoes classificatorias de provedor; e

49) restricoes classificatérias de tipo de VM.

A ordem estabelecida dos tipos concretos de recurso depende da sequéncia
com que as restricoes classificatorias sdao avaliadas, uma vez que a ordem parcial es-
tabelecida por uma restricdo é mantida ao avaliar a restricao classificatéria seguinte.
Mais precisamente, a sequéncia de avaliacdo das restricdes classificatérias é estabele-
cida privilegiando restricoes classificatorias de provedor e, em seguida, restricoes clas-
sificatérias de tipo de VM, conforme estabelecido acima. No caso de haver restricoes
em uma mesma categoria, a sequéncia é estabelecida usando a mesma sequéncia com
que as restricoes foram especificadas pelo usuério. Contudo, essa sequéncia de avali-
acdo pode ser definida de forma diferente através da especificagdo (pelo usudrio) da
prioridade de cada restricao classificatoria.

Tendo como base a sequéncia estabelecida, cada restricao classificatéria na
sequéncia s6 é avaliada nos casos em que nao € possivel estabelecer a ordem apenas
considerando a restricdo precedente, ou seja, quando os tipos de recurso sdo iguais de
acordo com o critério usado na ordenacdo. Se esta estratégia nao fosse adotada a tinica
ordem garantida seria aquela da ultima restri¢do avaliada, sendo que a ordem estabe-
lecida por restricoes de maior prioridade poderia ser desfeita em alguns casos. Porém,

é importante ressaltar que este procedimento desconsidera a avaliacao de algumas
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restricoes classificatdrias estabelecidas mas é justificavel porque em alguns casos nao
é possivel realizar a ordena¢do de um conjunto considerando muitos critérios.

Como forma de simplificar a implementacao, os algoritmos propostos para a
filtragem e classificacdao dos recursos sao baseados na andlise individual de cada tipo
concreto disponivel. Como trabalho futuro é sugerido o uso de alguma heuristica para
tornar essa etapa mais eficiente como, por exemplo, restringir o conjunto de tipos que
devem ser analisados através de algum critério probabilistico.

Como resultado da filtragem e classificacdo dos recursos, tem-se um conjunto
de tipos concretos aceitdveis para cada servi¢o, ordenados de acordo com as restricoes
classificatorias. Alternativamente, para alguns servicos pode-se ter um conjunto vazio,
significando que ndo ha nenhum tipo concreto que satisfaz todas as restricoes em
relacdo a atributos do recurso estabelecidas. Nesse caso, a estimativa de recursos deve
ser refeita de forma que outros tipos candnicos de recurso sejam selecionados para os
Servicos para 0s quais ocorreu insucesso.

Quando o resultado da selecdao de recursos obtém ao menos um tipo concreto
para cada servico, a proxima etapa consiste em verificar a possibilidade de consolidar

os recursos selecionados.

6.3.2 Consolidacao de recursos

O uso do modelo canonico de recursos permite que os tipos concretos sejam
agregados em conjuntos representados pelos tipos candnicos. Porém, como cada tipo
canonico é definido como a capacidade de hardware mais restrita no conjunto, pode
ocorrer situagées em que o tipo concreto selecionado tenha capacidade excedente
aquela realmente necessaria para o servico. Além disso, mesmo com a aplicacao das
restricoes em relacao 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 aceitdveis e aproveitar a
provavel capacidade excedente, evitando desperdicios na alocacao de recursos, pro-
pomos uma estratégia de consolidacao de recursos.

A consolidac¢do de recursos consiste em implantar dois ou mais servicos em
um Unico recurso em vez de alocar um recurso isoladamente para cada servico. A con-
solidagao pode envolver a troca de um tipo concreto por outro que também satisfaca
as restricoes estabelecidas e que permita a consolidacao. Este problema pode ser con-
siderado uma variacdo do problema de compartimento (bin packing) com compar-
timentos heterogéneos, ou de tamanho varidvel (Variable Size Bin Packing Problem —
VSBPP) [68, 98, 143].

No VSBPP dado um conjunto de itens, cada um com um certo peso, e um

conjunto de compartimentos particionados em vdrias classes, em que cada classe
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corresponde a compartimentos de uma dada capacidade e um certo custo, o objetivo
é empacotar todos os itens nos compartimentos e minimizar o custo total associado
aos compartimentos utilizados. Para tal, é assumido que cada classe tem um nimero
ilimitado de compartimentos. Este problema pertence a classe NP-Completo [225], o
que evidencia sua complexidade.

A estratégia de consolidacdo de recursos pode ser realizada quando hé capa-
cidade excedente que seja suficiente para satisfazer a demanda de todos os servicos
envolvidos na consolidacdo e quando o custo dos recursos selecionados na consoli-
dacao é satisfatorio. Neste caso, o custo é tido como satisfatério quando se mantém
0 mesmo que o custo obtido ao alocar cada servico separadamente, ou apresenta um
acréscimo adicional suportado, de acordo com a configura¢do do usudrio.

A Figura 6.4 apresenta a situacdo em que a consolidacao pode ocorrer, junta-

mente com as regras que devem ser satisfeitas para que ela ocorra.

Tipo Tipo

candnico a can6nico b

Tipo Tipo
concreto concreto
1

Tipo
concreto

2 [w]
Ujq vj4@ Ut

UlD

{0)- O] O] KD

< Tipo concreto 3 = ¢ Tipo concreto 2

)¢ Tipo concreto 3 — ¢ Tipo canénico b = ¢ Tipo canonico a

3) CTipo concreto 3 = CTipo concreto 1 T CTipo concreto 2

Figura 6.4: Regras para consolidagdo de recursos.

Nesta figura, s; e s» s30 0s servicos para os quais os recursos estio sendo ana-
lisados, ¢, e ¢, especificam a capacidade e o custo de utilizacdo, respectivamente, do
recurso v, ao passo que {v}, v,,..., Uy} representam os tipos canonicos mapeados na

estimativa de recursos, {vy, v2,..., Vj,, Vj,, Vjs, ..., U} T€PIESENtam os tipos concretos re-
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presentados pelos tipos candnicos considerados, e “Tipo canénico a”, “Tipo candnico
b”, “Tipo concreto 1”, “Tipo concreto 2”, “Tipo concreto 3” sdo papéis assumidos por
estes tipos nas regras apresentadas, durante uma busca por consolidacao. Estas regras
representam regras gerais que devem ser atendidas para que a consolidacao de recur-
sos ocorra. Elas sao detalhadas a seguir:

(1) A capacidade 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 a capacidade especificada pelo tipo canonico que representa este tipo
concreto, deve ser igual ou superior a capacidade dos tipos candnicos seleciona-
dos para os demais servigos envolvidos na consolidacao.

(3) O custo do novo tipo concreto selecionado deve ser igual ou inferior a soma dos
tipos concretos atualmente selecionados para os servicos envolvidos na conso-
lidacdo. Alternativamente, pode-se estabelecer um limite aceitavel de gasto adi-

cional.

Para verificar se estas regras realmente podem ser satisfeitas, analisamos os
tipos concretos usados no exemplo apresentado na Secdo 5.3. Consideramos todos
os tipos concretos disponiveis nos provedores utilizados no exemplo, de forma que
nenhuma restricdo em relacao a atributos do recurso foi aplicada sobre eles.

Para cada tipo concreto, verificamos se as regras (1), (2) e (3), descritas an-
teriormente, podem ser satisfeitas considerando tipos concretos em conjuntos repre-
sentados por tipos can6nicos com menor capacidade. Esta verificacao foi realizada
de forma isolada para cada par de conjuntos referentes aos tipos candénicos. Como
exemplo, os tipos concretos referentes ao tipo canénico SMALL foram verificados ini-
cialmente considerando os tipos concretos referentes ao tipo canénico MICRO e, em
seguida, aos tipos concretos referentes ao tipo candnico NANO. Contabilizamos entdo
para cada conjunto a quantidade de tipos para os quais as trés regras foram satisfeitas
para ao menos um tipo do conjunto comparado.

A Tabela 6.1 apresenta o resultado dessa andlise. Cada linha/coluna da tabela
equivale ao conjunto representado pelo tipo canonico descrito. Cada célula [i][j]
(onde i =linha e j = coluna) indica o percentual de tipos concretos no conjunto i para
0s quais as trés regras sao satisfeitas ao comparar com tipos concretos do conjunto
j. Como exemplo, para 52,53% dos tipos concretos no conjunto MICRO é possivel
consolidar ao menos um recurso do conjunto NANO.

Com excecdo de tipos XLARGE, para os quais nao hé capacidade adicional
uma vez que eles representam um tipo concreto especifico, e de alguns casos em que

tipos de um conjunto sdo comparados com tipos no conjunto diretamente inferior
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NANO | MICRO | SMALL | MEDIUM | LARGE

NANO
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%

Tabela 6.1: Percentual de tipos concretos que satisfazem as regras
de consolidacdo comparando-os com tipos em con-
juntos mais restritos.

(SMALL com MICRO e MEDIUM com SMALL), a consolidacdo de recursos seria possivel
para grande parte 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 numero de VMs alocadas, a consolida¢ao de recursos tem
como objetivo reduzir o atraso de comunicacao entre os servicos. Para isso, usamos a
demanda de comunicacao entre os servigos (representada pela carga A sobre as ope-
racdes) como critério para guiar as decisoes relacionadas a consolidacao de recursos.
Outro critério utilizado é o ganho obtido ao considerar um determinado tipo concreto.
Esse ganho € estabelecido em funcdo de uma varidvel que chamamos de fator de co-
municacdo. Essa varidvel avalia a reducdo no atraso de comunicacdo ao considerar
um servico e o tipo concreto selecionado para ele, e os servicos adjacentes a ele, junta-
mente com 0s respectivos tipos concretos selecionados.

O fator de comunicacdo € calculado de acordo com a Equacao 6-2 como sendo
a média dos valores de ganho de comunicagao ao considerar cada par formado pelo
recurso selecionado para o servico sendo analisado e os recursos selecionados para os
servicos adjacentes a ele. Esse ganho, por sua vez, é estabelecido como a razdo entre
a carga de comunicac¢do (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, ndo incluimos nessa equacdo o volume de dados trocados entre os
servicos. Na equacao, n indica a quantidade de servigos ajacentes a um determinado
servico a. Usamos o fator de comunicac¢ao como um indicador do ganho ao selecionar
um tipo concreto em detrimento de outro. Quanto maior o fator de comunicacao,

maior serd a redu¢do no atraso de comunicacao.

Y.  ganho na com. g, 4 tipo i
Fator de com., = —— (tipo a, tipo i) (6-2)
n

1 e A .
— se distancia > 0;
distancia; i ’ ’

Ganho na com. tipo q, tipo b) = { (ipo. o (6-3)

A, caso contrario.
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O Algoritmo 6.1 descreve o procedimento para selecionar recursos a serem
consolidados. Ele consiste em avaliar os tipos concretos remanescentes para cada ser-
vico apos a filtragem e classificacao de recursos. Inicialmente, cada servico € mapeado
para o primeiro tipo concreto disponivel. Os demais tipos sdao entao avaliados (a partir
dalinha 8 no algoritmo) de forma a verificar a possibilidade de consolidacao ou redu-
¢do no atraso de comunicacdo pela troca por outros tipos concretos. Os servi¢cos sao
avaliados em ordem decrescente do valor de corte do vértice equivalente no grafo de
dependéncias. Definimos o corte de um vértice como sendo a soma da carga de co-
municacao do servico, representada como parte do peso em cada aresta incidente ao
vértice em questao, quando o vértice adjacente também representa um servico.

A condicao na linha 12 verifica a possibilidade de realizar a busca por con-
solidacdo, que s6 ocorre nos casos em que a capacidade excedente no tipo concreto
corrente é suficiente para consolidar outros recursos. Para tal, ela deve ser igual ou su-
perior a demanda do tipo candénico menos robusto. Além disso, essa capacidade deve
ser superior a melhor capacidade excedente tida até entdo, acrescida da capacidade
necessaria para melhorar a melhor solucao até entdao encontrada.

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

Apesar da quantidade de tipos concretos a serem avaliados ser potencial-
mente grande, a busca por consolidacdo ndo ocorre sempre, 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. Esse algoritmo recebe como entrada o servico e o tipo concreto atualmente
sendo avaliados. Seu resultado é o conjunto de servicos para os quais a consolidacao
nesse tipo concreto ocorreu, ou um conjunto unitdrio contendo apenas o servico for-
necido como entrada, significando que nao é possivel haver consolidacdo. Como resul-
tado secunddrio, esse algoritmo indica a capacidade adicional de recurso necesséria
para obter um resultado melhor na consolidac¢do, o qual é usado nas buscas seguintes,
conforme descrito anteriormente.

A condic¢do nalinha 14 determina os casos em que hd a troca do tipo concreto
até entao selecionado pelo atualmente em andlise. Isso ocorre quando ha reducado no
atraso de comunicacao, ou seja, quando o niimero de servicos envolvidos na consoli-
dacao é aumentado e/ou quando o fator de comunicacao do tipo em anélise é maior
que o do tipo até entao selecionado.

A busca pela consolidacao é interrompida para um determinado servico caso
todos os demais servigos sejam envolvidos na consolidacao para um dos recursos

considerados (linha 17), uma vez que ndo € possivel obter resultado mais satisfatério.
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Algoritmo 6.1: Consolidagdo de recursos.
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Entrada: G: grafo de dependéncias; f : S — V: tipos canonicos selecionados; 7#'[]: um vetor que

representa os tipos concretos remanescentes, em que ¥[j],1 < j < P, especifica os

tipos concretos remanescentes no conjunto representado pelo tipo canénico j.

Saida: f': S’ =S — V: tipos concretos selecionados.

Dados: S: conjunto de servigos em G, ¢: nimero de tipos canonicos.

Marque todos os servigos s € S como nao mapeados

enquanto existir servigo ndao mapeado faca

fim

maxP — indice do vértice p com maior corte em G|p € S e p ainda nao foi mapeado

tiposCandidatos — ¥V [maxP]

melhorTipo — null, melhorRecursoAdic — 0, melhorFatorCom — 0

minDemandaRec — capacidade do tipo can6nico menos robusto

capacParaMelhorar — 0

enquanto tiposCandidatos ndo estd vazia faca

fim

tipoCorrente — tiposCandidatos.first()
recursoAdic — Recurso excedente de tipoCorrente
fatorCom — Fator de comunicacao de tipoCorrente
se recursoAdic = minDemandaRec e (recursoAdic = melhorRecursoAdic +
capacParaMelhorar ou fatorCom > melhorFatorCom) entao
busca_consolidacao(G, f, V', maxB tipoCorrente)
se hd reducdo no atraso de comunicagdo entao
melhorTipo — tipoCorrente, melhorRecursoAdic — recursoAdic,
melhorFatorCom — fatorCom
se niimero de servigos consolidados = |S| entao
‘ Remove todos os tipos em tiposCandidatos
senao

‘ Remove tipoCorrente de tiposCandidatos

fim

fim

senao
‘ Remove tipoCorrente de tiposCandidatos

fim

se tipoCorrente é o tipo mais robusto no conjunto entao
‘ Remove todos os tipos em tiposCandidatos

fim

f'(servigos envolvidos na consolidagdo) — melhorTipo

para cada servigo s € grupo de consolidagcdo faca

fim

Marque s como mapeado

retorna [’

Outra condicdo para interromper a busca para um determinado servico é

quando o tipo concreto mais robusto para este servi¢o foi avaliado (linha 26), nova-
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mente porque nenhuma solucao envolvendo os outros tipos serd mais satisfatéria que
a encontrada até entdo.

O resultado da consolidagdo é estabelecido como um mapeamento de um
conjunto de servicos para o tipo concreto que possibilitou o melhor resultado na
consolidacao (linha 29). Esse conjunto contém necessariamente o servico com o qual
a busca foi iniciada, além dos demais servigos envolvidos na consolidacao. Nos casos
em que nao é possivel realizar consolidacdo, o conjunto conterd apenas o servico com
o qual a busca foi iniciada, sendo o tipo concreto estabelecido como aquele que obteve
melhor fator de comunicag¢do ao considerar os servicos adjacentes.

O fato do mapeamento ser estabelecido como resultado de uma busca nao
indica que os servicos permanecerdao mapeados para o tipo selecionado, uma vez que
grupos ja mapeados também sdo considerados em buscas seguintes. Dessa forma,
quando for possivel, o grupo como um todo poderd ser envolvido em uma consolida-
¢do para outro tipo de recurso. Este processo ocorrerd até que todos os servicos sejam
mapeados.

Grafo de dependéncias

Criag&o dos grupos
iniciais

81,82 81, 82
Recurso [Qvg| Trorera Sv2
- —/
de Sdl tituido )
marcado 3 por Us 3
paral' (melhor N\
e 53 54 fator de S3 84
v [ (Bvs| 4+ |Bvy ™) |[Evs| 4 |5
= =4 = =

Estrutura auxiliar

Figura 6.5: Exemplo de criagdo e atualizacdo da estrutura auxi-
liar utilizada na busca por consolidacéo.

Para realizar a busca por consolidacao definimos uma nova estrutura de grafo
auxiliar, criada a partir do grafo de dependéncias e dos resultados de buscas anteriores.
Nessa estrutura, os vértices representam grupos de servicos envolvidos em uma conso-
lidacdo, mapeados para um determinado recurso no algoritmo principal. Inicialmente

é criado um grupo para cada servico, que contém apenas esse servico mapeado para
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o primeiro tipo concreto disponivel para ele. Esses grupos podem entao ser alterados
apos a realizacdo de cada busca por consolidacao. As arestas nessa estrutura represen-
tam a carga de comunicag¢do entre os servicos que compoem cada grupo. A Figura 6.5
ilustra como essa estrutura € criada e atualizada. Por simplicidade, ndo apresentamos
todo o modelo de recursos na figura.

Inicialmente é criado um grupo para cada um dos servicos (s, S2,3,54) € O
primeiro tipo concreto aceitdvel para estes servicos (vy, U2, U3 € U4, neste caso). Apenas
as arestas que ligam pares de servicos sao 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 servico é adicionado ao grupo de s,. O exemplo
também ilustra outra transformacao possivel na estrutura, que ocorre quando nao é
possivel haver consolidacao mas um novo tipo concreto € selecionado por oferecer
melhor fator de comunicac¢do. Neste caso, o tipo concreto para o qual o servico s, sera
mapeado é trocado de v, para vs.

O procedimento de busca por consolidacao, descrito no Algoritmo 6.2, se ba-
seia em uma busca em largura (Breadth-First Search — BES) [264] no grafo de depen-
déncias. A busca é realizada enquanto houver grupos nao visitados e recurso excedente
(linha 6). A ordem de avaliacdo de grupos é estabelecida de acordo com a carga agre-
gada dos servigos neles contidos, visando consolidar aqueles que tém maior demanda
de comunicacao.

Cada grupo adjacente ao grupo atualmente avaliado € inicialmente consul-
tado para ver a possibilidade dos servicos desse grupo serem implantados no tipo
concreto fornecido como parametro. Essa verificacao € realizada na linha 10 através
da aplicacdo das restricoes em relagdo a atributos do recurso referentes aos servicos
contidos no grupo. Caso algum servico do grupo ndo possa ser implantado no tipo
concreto em questdo, o grupo é desconsiderado. Caso contrdrio (e se o grupo ainda
nao tiver sido visitado), a demanda de recurso desse grupo é somada usando o tipo
canonico selecionado para cada servico no grupo (linha 14). Essa demanda é entao
comparada com a capacidade excedente no recurso usado na busca para checar se a
consolidacao € possivel (linha 15).

Outra verificacao realizada € se o custo adicional (caso ele exista) é aceitdvel
(linha 16), o que é avaliado de acordo com a configuracdo de custo adicional admissi-
vel, estabelecida pelo usudrio. Apenas se ambas as condi¢des forem satisfeitas é que o
grupo é marcado em uma consolidagdo. Neste caso a busca é interrompida se ndo ha
mais capacidade excedente (linha 19). Nos casos em que nao é possivel consolidar por-
que a capacidade excedente ndo € suficiente, a capacidade necessdria para melhorar a
solucdo é atualizada (linha 22) como sendo a capacidade adicional que seria necessa-

ria para permitir a consolidacao deste grupo, ou seja, a diferenca entre a demanda de
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recurso para todos os servicos no grupo e a capacidade adicional nesta iteracgao.

Algoritmo 6.2: busca_consolidagdo
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Entrada: G: grafo de dependéncias; f : S — V: tipos candnicos selecionados; #'[]: um vetor que
representa os tipos concretos remanescentes, em que ¥[j],1 < j < ¥ especifica os
tipos concretos remanescentes no conjunto representado pelo tipo canénico j; maxP:
vértice com corte maximo em G; tipoCorrente: tipo concreto a ser analisado

Saida: Grupo de servicos a ser consolidados e recurso necessério para melhorar essa solu¢do

Dados: S: conjunto de servicos em G, ¢t: ntimero de tipos candnicos

recursoAdic — Recurso excedente do tipo corrente
grupolnicial — grupo contendo maxP
queue — grupolnicial
Marque todos os grupos como nao visitados
Marque grupolnicial como visitado
BFS: enquanto queue ndo estiver vazia e recursoAdic > 0 faca
grupoCorrente — queue.remove()
gruposAdj — Grupos adjacentes a grupoCorrente ordenados pela carga agregada
para cada grupoAdj € gruposAdj faca
se tipoCorrente ndo satisfaz todas as restricoes para algum servigo em grupoAdj entao
continue
se grupoAdj ndo foi visitado entao
queue.add(grupoAdj)
Marque grupoAdj como visitado
recursoGrupoAdj —demanda de recurso de grupoAdj
se recursoGrupoAdj < recursoAdic entao
se o custo adicional é aceitdvel entao
Marque grupoAdj para ser consolidado
recursoAdic — recursoAdic - recursoGrupoAdj
se recursoAdic = 0 entdo break BFS

fim
senao

recursoParaMelhorar — recursoGrupoAdj — recursoAdic

fim

fim

fim

fim

A Figura 6.6 ilustra parte da execucdo do algoritmo de consolidagdo. A es-

querda é apresentada a entrada, que consiste no grafo de dependéncias e o mape-

amento de cada servico para um tipo canonico, juntamente com o0s tipos concretos

remanescentes ap6s a aplicacdo das restrices em relacdo a atributos do recurso. A

esquerda de cada tipo é apresentado seu identificador, ao passo que a sua direita é

apresentado um valor numérico que indica sua capacidade. Para os tipos concretos

também é apresentado na figura o custo.



6.3 Selecao de recursos

145

04 :3

B89 ElSy Bs1 Bs3 ElSy4

Estado inicial
81 —»U21
S2 —»V11
83 —»U31
S84 —»U31
S5 —»U11

12 pusca: $3 V31

81 —»U21
52 Capaci-
83 —§U31 dade para
55 /Y me:Ihzozrar
84 —» V31

22 pusca: S3 V32

Nao realizada

32 pusca: S3 V33

Néao realizada

Tipos pois n&o possui N )
. ' ’ ’ 0is NA0 possui
candnicos gy || | Vg | ] II 23 s 40 capacidade P excendZnte
= excedente de minimo
melhorar

s 11 [Q)10 v21([@)27 var ([@)az

concretos $0.4 $2.5 $4.5 42 pusca: S3 V34
’012@ 6 V22 @ 23 Us2 @ 50 82 —»U11  Redugaona Busca com $3
$0.7 $3.0 $5.0 S1 com. néo encerrada pois
ultrapassa a g
913@ 1 Va3 @ 20 s3 —§'1)34 N melhor tipo
$1_1 $5—1 v : concreto foi
: _ $4 —>1U31  solugao an- avaliado
V34 @ 63 Sy —»-v11 terior man-
$?2 tida
U35 40 s
1
(=] ~
$5.5 _ S84 —»U34
Resultado final
(ap6s todas as 52
buscas): S3 _§U31
el
S5

Figura 6.6: Exemplo de execucdo do algoritmo de consolidagdo.

Nesta entrada, por simplicidade, assumimos que o resultado da filtragem e
classificacao dos tipos concretos é igual quando utilizado o mesmo tipo candnico. O
quadro na parte direita apresenta parte do processo, considerando as buscas a partir
do servico s3, que equivale ao vértice com maior corte, ou seja, o vértice que possui
precedéncia na avaliacdo dos tipos concretos no Algoritmo 6.1 (linha 3). A partir deste
vértice as buscas serdo realizadas no Algoritmo 6.2 considerando a ordem definida
pela carga agregada. Por questdo de espaco desconsideramos a andlise do fator de
comunicac¢do neste exemplo, e usamos apenas a demanda expressa pela carga.

O algoritmo inicia com cada servico sendo mapeado para o primeiro tipo
concreto disponivel. No exemplo dado, a primeira chamada ao procedimento de busca
é realizada com o tipo v3;. O primeiro grupo adjacente a ser avaliado é aquele que
contém s5; devido a demanda maior de comunicacdo. O recurso para o qual esse
servico foi mapeado é entdo marcado para consolidar, pois sua demanda de recursos
nao ultrapassa a capacidade adicional de v3; e ndo ha custo adicional. Como ainda ha
recurso adicional, a busca avalia o préximo servico s; mas o recurso que esse Servico

foi mapeado nao pode ser consolidado, uma vez que sua demanda é maior que a
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capacidade remanescente: sua demanda é 23 e a capacidade remanescente é 1. Nesse
ponto, a capacidade necessaria para melhorar a solugdo é estabelecida entao como 22,
por ser a capacidade adicional necessdria para permitir a consolidacdo do recurso para
o qual s; foi mapeado. Em seguida, s, é avaliado, sendo seu recurso também marcado
para consolidacao. Como nao ha mais capacidade excedente ap6s a avaliacdo de s», a
busca é encerrada com os recursos de s5 e s, marcados para consolidar no recurso de
3, € 51 € s4 mantidos nos recursos originais.

O préximo tipo, v3p, ndo é avaliado pois nao possui capacidade excedente su-
ficiente para melhorar a solucdo previamente encontrada. Para ser possivel melhorar
a solucao, a capacidade deveria ser maior ou igual a soma da capacidade excedente do
melhor tipo até entdo encontrado (v3; = 2) com a capacidade nao disponivel na busca
anterior (22), ou seja, deveria ser no minimo 24 (mas é somente 10). O mesmo acon-
tece para o proximo tipo vs33, mas neste caso ele nao é avaliado porque nao possui nem
mesmo a capacidade excedente minima para permitir que o recurso seja consolidado,
que é igual a demanda do tipo candnico menos robusto (1 em nosso exemplo).

Continuando o procedimento, a busca usando o tipo v34 também € realizada
de acordo com a ordem da demanda de comunicacdo. Ao avaliar o servigo ss5, seu
recurso ndo é marcado para consolidar porque o custo adicional ndo € aceitavel,
supondo neste caso que ndo ha tolerancia quanto ao custo adicional. Isso acontece
porque a soma do custo dos recursos inicialmente utilizados por s3 = $4.5 e s5 =
$0.4 é menor que o custo de v3s = $5.2, ndo justificando a troca, pois o custo serd
menor ao alocar os recursos sem a consolidagdo. Em virtude disso, a busca prossegue
com s; e finaliza com o recurso deste servico sendo consolidado pois nao h4 mais
capacidade excedente. O resultado dessa busca é entdo comparado com o melhor
resultado até entdo obtido (que era usando vs;). Como a quantidade de servicos
cujo recursos foram consolidados, e consequentemente a reducdo na demanda de
comunicac¢do, anteriormente obtida é maior, o resultado anterior é mantido. Nesse
momento, as buscas partindo do servico s3 sao encerradas, pois o tipo de recurso
concreto mais robusto foi avaliado. Somente nesse instante os grupos envolvendo
servicos para os quais houve mudanca no mapeamento sdo atualizados na estrutura
auxiliar, sendo os servicos s3, s5 e s, marcados como mapeados. O procedimento se
repete novamente considerando os servicos que ainda ndao foram mapeados, s; € s4. O
resultado final da consolidacao é apresentado no final do quadro, onde, apesar de nao
terem comunicacao entre si, o recurso de s; foi marcado para consolidar no recurso de
s4 devido a capacidade excedente, diminuindo o gasto com os recursos selecionados.

O exemplo apresentado ilustra os dois tipos de reducao de custos proporcio-
nados pela técnica de consolidacao: reducao no atraso de comunicacgao e no custo dos

recursos alocados.
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6.4 Casos de insucesso da sintese de recursos

A sintese de recursos estd sujeita a alguns casos em que nao é possivel obter
os resultados das atividades de estimativa e selecdao de recursos. Como a estimativa
de recursos é realizada considerando apenas as restricoes de QoS sem, portanto,
avaliar as restricoes em relagdo a atributos do recurso, pode ocorrer que nenhum tipo
concreto representado pelo tipo canonico selecionado satisfaca todas as restrigoes
impostas sobre o servico em questdo. Com isso, ocorrerd insucesso na selecao pois
ndo serd possivel implantar o servico em um recurso com capacidade estabelecida
pelo tipo candnico selecionado. Esse tipo de problema ocorre principalmente porque
nao é possivel garantir que os tipos concretos representados por um determinado tipo
canoOnico possuam alguma propriedade além daquela relacionada a sua capacidade.
Ou seja, nao é possivel garantir, por exemplo, que haverd tipos concretos que sao
disponibilizados por um determinado provedor, ou que haveré tipos concretos que
podem ser instanciados em uma certa localidade.

Para a selecdo de recursos possa ser realizada de forma satisfatéria, a estima-
tiva de recursos deve desconsiderar os tipos candnicos para os quais ndo haverd na
selecao ao menos um tipo concreto que satisfaca todas as restricoes em relacdo a atri-
butos do recurso. Uma forma de garantir que isso ocorra é avaliar essas restricoes antes
de realizar a estimativa de recursos, como forma de desconsiderar para um servico os
tipos candnicos para os quais todos os tipos concretos foram eliminados. Ao fazer isso,
a selecao de recursos passaria a ser imediata pois o primeiro tipo concreto disponivel
no conjunto representado pelo tipo candnico seria considerado factivel. Contudo, para
implementar essa funcionalidade € preciso avaliar as restri¢oes eliminatérias para to-
dos os pares formados por servigos e tipos concretos disponiveis, o que ndao é uma so-
lucdo eficiente, dado que a complexidade desta tarefa é O(p°nt), onde p® é o nimero
de restri¢oes eliminatdrias, n é o nimero de servicos e ¢ € o nimero 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. Como exemplo, con-
siderando os provedores utilizados na Secao 5.3 para demonstrar a geracao dos tipos
canonicos, foram utilizados 827 tipos concretos.

Em virtude disso, propomos outra abordagem mais simples, que consiste em
detectar insucesso na selecdo de recursos e refazer a etapa de estimativa, desconside-
rando os tipos candnicos para os servicos para os quais insucesso foi detectado. Apesar
de parecer ineficiente, essa abordagem obtém um indice menor de tempo de proces-
samento 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 nao
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acontecerd com tanta frequéncia) o resultado serd obtido em menos tempo do que
usando a solucdo anterior.

Outro cendrio de insucesso possivel na sintese € ndo haver tipos canoni-
cos com capacidade suficiente para satisfazer todas as restricdes de QoS. Isso ocorre
quando a carga é muito elevada e/ou quando a demanda de recursos para processar
determinadas operacoes é muito elevada. Nestes casos, mesmo selecionando o tipo
candnico mais robusto para todos os servicos nao € possivel satisfazer as restricoes
impostas. Isso acontece porque todos os tipos concretos representados pelo tipo cano-
nico mais robusto tém exatamente a capacidade de hardware expressa neste tipo, o
que significa que ndo hé disponivel nenhum tipo cuja capacidade seja superior.

Para lidar com esse tipo de problema propomos a adicao de instancias dos
servicos. Para tal, assumimos que ha um balanceador de carga com sobrecarga negli-
gencidvel, que escalona as requisicoes recebidas de maneira igual entre as instancias
de um determinado servico. Uma vez que essas instancias ndo sdo entidades de pri-
meira classe na modelagem dos servicos e visando reduzir o tempo de processamento
da sintese, as instancias adicionais nao sao explicitamente representadas no grafo de
dependéncias. Em vez disso, apenas a carga de entrada € alterada como forma de si-
mular a inclusao de novas instancias.

A Figura 6.7 mostra como o uso de novas instancias é considerado no modelo,
onde s; € o servico sobrecarregado para o qual uma nova instancia foi adicionada. Ape-
sar das novas instancias existirem logicamente, como mostrado no esquema apresen-
tado no lado superior direito da figura, no grafo de dependéncias apenas a carga sobre
0 servico que teve novas instancias criadas é alterada. Isso faz com que a sintese de
recursos seja realizada de forma mais eficiente, pois ndo é preciso estimar e selecionar
recursos para cada instancia separadamente. Essas tarefas sdo realizadas apenas uma
vez e o resultado é entdo reproduzido para cada instancia do servico. A informacao

sobre a quantidade de instancias é mantida no descritor do servico.

A by Logicamente: )\ A
> 2 2
Instanciacéo ‘<
A A
2 2
No grafo de
dependéncias:
2 A

Figura 6.7: Forma de inclusdo de novas instancias na modelagem
de servicos.
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A estratégia usada para identificar os servicos que devem ter instancias adici-
onadas é discutida no préximo capitulo, onde apresentamos detalhes sobre a imple-

mentacao das estratégias aqui discutidas.

6.5 Consideracoes finais

A sintese de recursos consiste em determinar a capacidade de recurso neces-
sdria para implantar um conjunto de servicos coreografados e selecionar o tipo de
recurso mais apropriado para oferecer essa capacidade. Neste capitulo, descrevemos
nossa estratégia para solucionar este problema.

A Figura 6.8 descreve as etapas da nossa estratégia de sintese de recursos. Para

cada etapa, sdo apresentadas as entradas (acima) e as saidas obtidas (abaixo).

Modelo concreto -
de recursos
J om o8 0B OB

1. Emparelhamento de servicos e tipos canonicos 2. Filtragem de tipos concretos
Estimativa de recursos elecdo de recursos

Grafo de
dependéncias

13 e Modelo canénico
5t de recursos

4
I‘ =] (=] BHo (=] E
Ee @@= @ @ =]
= = = = @(3 @:E @] <] @::
Insucesso na selegdo @ @“ @ @ =

W
@
qu

®»E

3. Classificacao de tipos concretos J

®E ®E ®B

4. Consolidacao de recursos
Selec¢do de recursos

o=
®® ) )
= =

Selegao de recursos

@'Z)

'‘®E B B o6

e @ B B B
(=] (=] o=

@:: @]@ @::

@::

Figura 6.8: Etapas da sintese de recursos.

A primeira etapa realizada é a estimativa de recursos, que consiste em deter-
minar, com base na representacdo do grafo de dependéncias e no modelo candnico
de recursos, a capacidade de recurso necessdria para satisfazer as restricoes de QoS.
Propomos que essa atividade seja realizada através do emparelhamento dos servicos
com tipos candnicos, usando uma estratégia baseada no problema MMKP. Nessa etapa
também ¢é avaliado se instancias tinicas dos servicos serdo suficientes para atender a
demanda e, caso ndo seja (o que é caracterizado como insucesso), novas instancias
sdo criadas para os servicos. A saida da estimativa de recursos é o mapeamento de

cada servico (juntamente com possiveis instancias adicionais) para um tipo canonico.
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A préxima etapa da sintese consiste na primeira tarefa da selecao de recursos,
que € responsavel por filtrar os tipos concretos disponiveis para cada tipo canoénico.
Essa filtragem é realizada de acordo com as restricoes eliminatoérias estabelecidas so-
bre os servigos. De maneira semelhante, as restricoes classificatérias sao 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 nao
haver tipos concretos que satisfacam todas as restricdes eliminatdrias. No caso de in-
sucesso, a estimativa de recursos é refeita ignorando o tipo candnico que causou o
insucesso para o servico.

Ap6s a avaliacdo das restricdes em relacao a atributos do recurso, a tltima
etapa da sintese consiste em verificar a possibilidade de realizar a consolidagdo de
recursos e avaliar a reducdo no atraso de comunicacdo proporcionada pela troca de
tipos concretos. A saida dessa etapa, e consequentemente da sintese de recursos, é o
mapeamento de um servi¢o (ou conjunto de servicos se houve consolidacdo) para o
tipo concreto que serd usado na implantacao.

A sintese de recursos consiste na principal contribuicao desta tese. Ela per-
mite que um conjunto de coreografias seja implantado de maneira eficiente, satisfa-
zendo um conjunto de restricdes ndo-funcionais e levando em consideracao um vasto
conjunto de tipos de recursos. Para agregar as técnicas apresentadas neste capitulo (e
nos capitulos anteriores) propomos uma arquitetura para implantacdo de coreogra-

fias, que serd descrita no préximo capitulo.



CAPITULO [

Arquitetura e implementacao

Anteriormente, discutimos os problemas tratados nesta tese e apresentamos
as técnicas que propomos para resolvé-los. Mais precisamente, propomos estratégias
para a representacao de coreografias de servicos e restricoes nao-funcionais associa-
das e para a modelagem de recursos disponibilizados em um ambiente com multiplos
provedores de nuvem. Com base nessa representacao, propomos abordagens para a
estimativa e a selecdo de recursos, visando a implantacdao de um conjunto de core-
ografias, com provavel compartilhamento de servicos entre elas. Contudo, para que
os objetivos estabelecidos nesta tese sejam de fato alcancados, é preciso que o uso
das abordagens propostas seja feito de maneira conjunta e coordenada. Diante disso,
apresentamos neste capitulo uma arquitetura proposta com este objetivo.

A arquitetura considera o gerenciamento de recursos tanto em tempo de im-
plantacao quanto em tempo de execuc¢do dos servicos que compdem as coreografias.
Dessa forma, ela pode ser usada para estimar e selecionar os recursos que serdao usados
na implantacdo dos servicos e também para garantir que as restricdes nao-funcionais
sejam satisfeitas durante a encenac¢ao das coreografias. Para ilustrar o uso da arquite-
tura discutimos cendrios em que ela pode ser aplicada.

Nesse capitulo, também discutimos a implementacao de um protétipo de
parte da arquitetura proposta. Este protétipo foi implementado para demonstrar e

avaliar a abordagem proposta.

7.1 Arquitetura

Propomos uma arquitetura que fornece abstracdo no gerenciamento de re-
cursos para multiplas coreografias de servicos. Esta arquitetura se baseia no proces-
samento de modelos por camadas de funcionalidades que transformam os elementos
do modelo até que comandos sejam gerados sobre a infraestrutura subjacente. Desta
forma, como ilustrado na Figura 7.1, a arquitetura proposta € estruturada em trés ca-

madas: sintese de coreografias, sintese de recursos e broker de recursos.
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A primeira camada da arquitetura — sintese de coreografias — constitui o ponto
de interacdo com o usudrio, através do componente Interface do usudrio. A especifica-
¢do da(s) coreografia(s) de servicos, juntamente com restricoes ndo-funcionais associ-
adas, é submetida pelo usudrio através desse componente. Nossa abordagem é melhor
aplicada se as coreografias forem submetidas em lote, ja que o compartilhamento de
servicos pode ser melhor analisado neste caso. No entanto, a implantagdo de coreo-
grafias também pode ser realizada com a submissdo de cada coreografia isoladamente,
mas possivelmente exigindo adaptacao em servicos previamente implantados.

Propomos o uso de adaptadores para a representacdo interna. Dessa forma,
desde que o adaptador equivalente esteja implementado como parte da arquitetura
(componente Adaptador para grafo de processo), a especificacdo das coreografias

pode ser feita em qualquer linguagem usada para este propoésito (como BPMN 2.0, por
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exemplo). Dado que a selecdo de servicos nao faz parte do escopo considerado neste
trabalho, assumimos que a modelagem das coreografias é feita indicando implemen-
tacoes concretas dos servicos.

Além de interagir com o usudrio, a camada de sintese de coreografias tam-
bém é responsdvel por gerar a estrutura do grafo de dependéncias, que consiste na
representacdo conjunta das coreografias e das restricoes nao-funcionais associadas e
submetidas como entrada. Essa tarefa é realizada pelo componente Gerador de grafo
de dependéncias. A estrutura do grafo de dependéncias é usada na préxima camada
para guiar as atividades de estimativa e selecao de recursos.

A sintese de recursos é a principal camada da arquitetura. Ela é responséavel
por estimar e selecionar recursos usando as abordagens discutidas no capitulo ante-
rior. Para isso, além do grafo de dependéncias ela utiliza os modelos de recurso (con-
creto e canodnico). O principal componente na sintese de recursos é o Mapeador de
recursos, que implementa tanto a estimativa quanto a selecdo de recursos. A primeira
tarefa é realizada usando as estimativas de contribuicdo de QoS de acordo com os ti-
pos candnicos de recurso. A estimativa da funcao de utilidade associada as métricas
de QoS é abstraida no componente Estimador de utilidade. Assumimos que esta ta-
refa pode ser implementada independentemente do mapeamento de recursos. Dessa
forma, isolamos o problema da estimativa de QoS e focamos nas especificidades do
mapeamento de recursos.

A saida da sintese de recursos é o mapeamento de conjuntos de servigos
coreografados para o tipo concreto selecionado para cada conjunto. O tamanho de
cada conjunto dependeré da possibilidade de realizar consolidacao de recursos. Nos
casos em que isso ndo é possivel, os conjuntos corresponderdo a conjuntos unitarios
contendo servicos isolados.

Nos casos em que nao é possivel satisfazer todas as restricdes nao-funcionais
com os recursos disponiveis, um evento de insucesso é gerado para a camada superior
que notifica o usudrio. Neste caso, ele/ela deve selecionar outra implementacdo de
servico ou relaxar as restrigoes especificadas para o servigo ou coreografia para a qual
ocorreu insucesso.

Outra tarefa executada na camada de sintese de recursos, através do compo-
nente Adaptador de recursos, é a adaptacdo da alocacao de recursos frente as mudan-
cas em tempo de execucao, como aumento ou diminui¢do da carga de trabalho.

A implantac¢do dos servicos € realizada pela camada inferior — Broker de re-
cursos —, através do componente Alocador de recursos, usando como entrada o mo-
delo de recursos gerado pela sintese. Essa camada gerencia a infraestrutura privada e
interage com provedores de nuvem publica através do envio de comandos por adap-

tadores. Outra tarefa implementada nesta camada € a geracao dos modelos concreto e
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canonico de recursos. Para tal, o componente Descobridor de recursos obtém a capa-
cidade disponivel em méquinas fisicas, no caso 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 sdao considerados provedores previamente registrados nesta
camada e para os quais ha um adaptador.

Apesar de nao termos implementado no protétipo desenvolvido, a arquite-
tura prevé que durante a encenacao das coreografias, o componente VM-Probe exe-
cute, em cada VM alocada, o monitoramento continuo para detectar possiveis viola-
¢Oes da satisfacdo nas restricdes nao-funcionais especificadas. Dessa forma, quando
ocorresse mudancas, como aumento no nimero de requisicoes, 0 modelo de recursos
seria verificado pelo componente Analisador de eventos para avaliar se a satisfacao
de restricoes ainda € possivel, dado o novo cendrio. Propomos que esta verificacao se
baseie no uso de Processamento de Eventos Complexos (Complex Event Processing —
CEP) [169], uma técnica para monitoramento e execuc¢ao de tarefas reativas em sis-
temas distribuidos, através da andlise de correlacdo entre eventos. A partir dos dados
monitorados, seria realizada uma anaélise 16gico-temporal para correlacionar eventos
capturados, gerando eventos complexos que seriam usados para inferir causas e pos-
siveis solucoes frente a violacoes das restricoes. A implementacao destes mecanismos
é tida como trabalho futuro.

Caso as mudancas verificadas sejam admissiveis com a atual configuracao de
recursos, a encenac¢do da coreografia ndo é interrompida. Senao, quando nao for possi-
vel satisfazer todas as restricoes para o novo cendrio (por exemplo, quando os recursos
selecionados sao insuficientes), uma adaptacdo na sintese de recursos é acionada com
o envio de um evento complexo sobre recursos. Com base neste evento, o componente
Adaptador de recursos decide qual a melhor estratégia para solucionar as violacoes de-
tectadas, o que provavelmente resultard na execucao de uma nova sintese de recursos,
com o redimensionamento ou aumento/diminuicdo no nimero de VMs previamente
alocadas; ou, alternativamente, no envio de um evento de insucesso na sintese, para
0s casos em que nao é possivel reparar as violacdes (como por exemplo, quando ndo

ha recursos que satisfacam todas as restri¢goes).

7.2 Cendrio de uso da arquitetura

Conforme ilustrado na Figura 7.2, a arquitetura proposta pode ser classificada
como uma solucdo de plataforma como servico (PaaS) para o gerenciamento de recur-

sos, que interage com provedores na categoria de infraestrutura como servico (IaaS)
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para permitir a implanta¢do de composicoes de servicos gerenciadas por provedores

de software como servico (SaaS).

>
€
i

<

Clientes
Ay

/

v

4
"
| o
v
| o

i

Provedores o Composigdo de
de SaaS “ Servicos
Provedores
de laaS

Figura 7.2: Cendrio de uso da arquitetura.

Adicionalmente, os provedores de servico podem desenvolver suas solucoes
usando funcionalidades oferecidas por provedores de PaaS que, dessa forma, podem
utilizar a arquitetura proposta para implantar os servigos. Porém, é importante desta-
car que a classificacdo da arquitetura como uma solu¢ao de PaaS nao inclui todos os
elementos tipicamente encontrados em solu¢des desta categoria [157]. As facilidades
oferecidas pela arquitetura como plataforma sao limitadas ao gerenciamento de recur-
sos, ndo tendo relacdao com as outras atividades relacionadas ao desenvolvimento das
aplica¢oes, como, por exemplo, codificacao e teste.

Nessa figura, as trés camadas (SaaS, PaaS e [aaS) podem constituir um pro-
vedor Unico ou cada uma delas representar um provedor diferente. Os provedores de
SaaS desenvolvem aplicagoes direcionadas a um conjunto de clientes. Apesar desse
desenvolvimento envolver também a criacao de aplicacoes usando servicos isolados,
consideramos os casos que as aplicacdes constituem composicoes de servicos. Nos
casos em que hd separacao entre as categorias de provedores, o desenvolvimento das
composicoes de servicos geralmente é realizado tendo como base facilidades ofere-
cidas por provedores de PaaS, que proveem nao somente o ambiente de desenvolvi-

mento do software, mas também um conjunto de servi¢cos previamente desenvolvidos
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e que podem ser integrados a composicao. A composicado de servicos precisa entao ser
implantada em um conjunto de VMs na camada de [aaS antes que elas possam atender
as requisicoes dos clientes.

Para provedores de SaaS que interagem diretamente com provedores de IaaS,
a implantacdo dos servicos deve ser realizada por eles mesmos. Por outro lado, se pro-
vedores de SaaS desenvolvem suas aplicacdes usando plataformas de provedores de
PaaS$, o provedor de PaaS é o responséavel pela implantacao dos servigos. Em ambos
0s casos, a arquitetura proposta pode ser utilizada para facilitar as atividades relaci-
onadas ao gerenciamento de recursos. Dessa forma, ela constitui uma interface entre
a camada de IaaS e as demais camadas, podendo o usudrio neste cendrio ser tanto
provedores de SaaS quanto de PaaS. Nas duas situagdes, as restricdes ndo-funcionais
estabelecidas sao guiadas pelas necessidades dos clientes que utilizam os servicos, ha-
vendo a preocupacdo de que essas restricoes sejam atendidas de forma a reduzir o
custo associado a utilizacao dos recursos.

Apesar das atividades automatizadas pela arquitetura terem como alvo a ex-
periéncia oferecida aos clientes, eles ndo interagem diretamente com ela. Apenas o
usudrio (em nivel SaaS ou PaaS) faz submissées a ela e tem influéncia sobre as deci-
soes tomadas durante sua utilizacg3o.

Da maneira que foi proposta, a arquitetura pode ser implementada como
um sistema dedicado, que é utilizado em contexto intrainstitucional, ou como uma
plataforma compartilhada, que € utilizada, por exemplo, através de uma API de acesso

remoto.

7.3 Implementacao da arquitetura

Para demonstrar e validar as abordagens propostas, implementamos um pro-
totipo de parte da arquitetura apresentada. A implementacao foi realizada usando as
linguagens Java 8 e XML, além de um conjunto de arcaboucos e bibliotecas auxiliares.
Foram empregados diversos principios de engenharia de software, como por exemplo
padroes de projeto, para tornar o c6digo modular e de facil extensao, visando sua reu-

tilizacao em trabalhos futuros.

7.3.1 Implementacao da sintese de coreografias

Como primeiro elemento na camada de sintese de coreografias implemen-
tamos um mecanismo para a representacao dos grafos de processo e das restricoes

nao-funcionais.
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Em nossa implementacado consideramos que dados sobre os servicos estao
disponiveis em um catdlogo implementado usando o padrao Registry [97]. Com isso,
usando um identificador do servico é possivel obter os dados disponiveis para este
servico. De maneira semelhante, consideramos que existe um catdlogo para cada
um dos modelos de recurso gerados, cujo conteddo também € acessado usando um
identificador.

A especificacao de restricoes de QoS é realizada através da implementacao
das classes abstratas apresentadas no diagrama de classes da Figura 7.3. Consequen-
temente, para incluir uma restricao de QoS associada a uma coreografia de servicos, o
usudrio deve especificar uma implementacao a ser usada para cada uma dessas clas-

Ses.

_________________

Metric ' <<interface=>
UtilityEstimator

- metrichame : String

+ utility(sld : String, rid . String) + T

+ comparefa. T, b.T):int
+ getiNeutralElernent() + T

+ increment(a . 7, b T): T

+ decrement(a. T, b 7). T
+ minfvalues : List<T=) . T

+ max(values : List<T=) ' T

+ asDoublefvalue : T) : Double

UtilityParametersBuilder

- parameterMames : List<String=
- parameterTypes : List<Class<?>=>
- parameterValues : Map<String, Object>

+ composeTarget\alues(a : T, b :T) - T

+ getAdditionalParams() . Map <String, Object>

Figura 7.3: Classes que definem uma restri¢do de QoS no arca-
boucgo proposto.

Como pode ser visto, a representacao de métricas de QoS (definida pela classe
Metric) segue a Definicdo 4.1 proposta anteriormente. Os valores da fun¢do de utili-
dade sdo obtidos pela implementac¢do da classe UtilityEstimator, usando como pa-
rametros os identificadores do servigo e do recurso, assim como possiveis parametros
adicionais providos pelo construtor de atributos da métrica equivalente, definido pela
implementacdo da classe UtilityParametersBuilder.

Como o objetivo da implementac¢do deste protétipo era demonstrar a aborda-
gem proposta, assumimos que a especificacdo da coreografia é dada diretamente na
notacao do grafo de processo, ou seja, ndo implementamos um adaptador que traduz
coreografias especificadas em BMPN 2.0 (ou outra linguagem). Dessa forma, a imple-
mentacao do componente Adaptador para grafo de processo foi estabelecida como
trabalho futuro.

Visando permitir a submissao de coreografias usando protocolos padrao da
Web, a especificacdo de cada grafo de processo é feita usando um arquivo XML cujo
esquema é apresentado no Apéndice B. Apesar desta decisao, por simplicidade, a
interface do usuério foi disponibilizada na forma de uma biblioteca na linguagem Java.

A implementacdo de outras alternativas, mais adequadas ao cendrio de uso

da arquitetura, como o oferecimento de suas funcionalidades através de uma API
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REST [91], é tida como trabalho futuro.

Na especificacao de restricoes de QoS, além de indicar a implementacao das
classes abstratas que permitem a estimativa dos valores de utilidade da métrica de
QoS, o usudrio deve especificar as operagdes que sdo restringidas pela métrica (ou
omitir essa informacao nos casos em que a restricdao se aplica a toda a coreografia),
o operador relacional considerado e o valor alvo da restricao.

Para distinguirmos restricoes eliminatorias e classificatérias que devem ser
aplicadas a todos os servicos que compdem a coreografia, usamos uma tag XML pr6-
pria. Quando a restricao diz respeito a servicos especificos, o usuario deve especificar
quais sao esses servicos. A descricao dos demais componentes dessas restricoes é feita
usando a linguagem integrante do arcabouco descrito na Secao 4.1.3.

Para ilustrar a representacdo proposta, o Cédigo 7.1 apresenta o arquivo XML
de especificacdo da coreografia de rastreamento de frete e as restricdes nao-funcionais
associadas, apresentadas na Secao 2.5. Por simplicidade, apresentamos apenas a re-
presentacdo dos servicos Gerenciador de Inventdrio (GEREN_INVENT) e Departamento
de Vendas (DEP_VENDAS), uma vez que a especificacdo dos demais é semelhante. As

anotacoes incluidas indicam os componentes principais da representacao.

Cédigo 7.1: Especificagdo do grafo de processo e das restri¢oes
ndo-funcionais referentes a coreografia para rastrea-

mento de frete.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<processGraph>
<!-- Vértices do grafo -->
<vertices>
<!-- Vértice inicial -->
<vertex id="START" type="START" />
<vertex id="GEREN_INVENT" type="SERVICE">
<!-- Descrigdo de um servigo -->
<serviceDescriptor>
<name>GEREN_INVENT</name>
<dependencies>
<dependency serviceSpecRole="consultarPedPen" />
<dependency serviceSpecRole="consultarFrete" />
<dependency serviceSpecRole="consultarFrete" />
</dependencies>
<logicalOperations>
<!-- Descrigdo de uma operagdo -->
<logicalOperation>
<name>rastrearFrete</name>
<numberOfInstructions>3</numberOfInstructions>
<uri>/rastrearFrete/{id}</uri>
<roles>rastrearFrete</roles>
</logicalOperation>
</logicalOperations>
<serviceType>S0AP</serviceType>
<roles>rastrearFrete</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">
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<serviceDescriptor>
<name>DEP_VENDAS</name>
<logicalOperations>
<logicalOperation>
<name>consultarPedPen</name>
<numberOfInstructions>29</numberOfInstructions>
<uri>/consultarPedPen/{id}</uri>
<roles>consultarPedPen</roles>
</logicalOperation>

</logicalOperations>

<serviceType>S0AP</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 servigos -->
<vertex id="ORS1" type="ORS" />
<vertex id="ORJ1" type="ORJ" />
<!-- Vértice final -->
<vertex id="END" type="END" />
</vertices>
<!-- Arestas do grafo -->
<edges>
<!-- Requisigdo a uma operagdo -->
<edge vertexFrom="START" vertexTo="GEREN_INVENT" op="rastrearFrete" />
<edge vertexFrom="GEREN_INVENT" vertexTo="DEP_VENDAS" op="consultarPedPen" />
<edge vertexFrom="GEREN_INVENT" vertexTo="ORS1" />

<!-- Requisigdo a uma operagdo com probabilidade -->

<edge vertexFrom="0ORS1" 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="ORJ1" vertexTo="END" />

</edges>
<!-- Carga esperada sobre a coreografia -->
<load>80</load>
<constraints>
<!-- Especificagdo de restrigdes de QoS -->

<qosConstraints>
<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 relagdo a atributos do recurso -->
<resourceConstraints>
<generalConstraintsDescriptor>(MINIMUM_RESOURCE_USE = 0) & (ASCENDENT COST) & (
DESCENDENT CLOUD_PROVIDER_REPUTATION)</generalConstraintsDescriptor>
<!-- Apenas 12 horas de indisponibilidade por ano -->
<serviceConstraintDescriptor service="GEREN_INVENT">(AVAILABILITY > 99.9987443)</
serviceConstraintDescriptor>
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</constraints>

</resourceConstraints>
</processGraph>

Como pode ser visto, a representacdo proposta inclui atributos relacionados a
descricao da coreografia (como papéis e conectores) e aos servicos que a compdem.

A topologia da coreografia é especificada através dos vértices e das arestas do
grafo. Cada vértice é definido por um tipo que estabelece os atributos que obrigatoria-

mente devem ser especificados. Os tipos possiveis sdo:

e START: define o vértice inicial do grafo;

e END: define um vértice final do grafo;

e SERVICE: define um vértice que representa um servico da coreografia;

* ANDS: define um vértice que representa um conector fork de conjuncao;

e ANDJ: define um vértice que representa um conector join de conjuncao;

* ORS: define um vértice que representa um conector fork de disjuncao;

* ORJ: define um vértice que representa um conector join de disjuncdo;

* XORS: define um vértice que representa um conector fork de disjun¢do mutua-
mente exclusiva; e

e XORJ: define um vértice que representa um conector join de disjuncdo mutua-

mente exclusiva.

Para cada servico, ha a descricao dos papéis que ele implementa assim como
dos papéis dos quais ele depende. Esses papéis devem coincidir com operacoes provi-
das e requisitadas pelos servicos que sdo conectados por arestas no grafo de processo.
Por sua vez, para cada operacao sdo descritas informacoes que podem ser usadas para
estimar a demanda de recursos para o processamento desta operacdao. Conforme sera
discutido adiante, para as métricas de QoS que implementamos neste prototipo € su-
ficiente restringir estas informacdes ao nimero médio de instrucdes usadas para pro-
cessar cada requisicdo da operacao.

Além dos atributos que sdo usados na estimativa e selecao de recursos, a
representacao dos servicos também considera outros atributos que sao essenciais para

a sua implantacao. Sao eles:

* URI das operagdoes;

e tipo de servico: SOAP ou REST. Este atributo define o processo de invocacao do
servico, que é usado para configurar as dependéncias entre eles;

e categoria do servico: NEW_SERVICE, para servicos implantdveis, e
LEGACY_SERVICE, para servicos legados;

e URI de acesso ao pacote de implementacado do servico;
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* tipo do pacote de implementacdo do servico: COMMAND_LINE ou TOMCAT. Este

atributo define o processo de implantacao e execucao do servico. Por simplici-
dade nos limitados a estes dois tipos.
Servicos cujo tipo de pacote é definido como COMMAND_LINE devem ser associ-
ados a um pacote JAR que contém todas as dependéncias embutidas nelas. Por
outro lado, servicos cujo tipo de pacote é definido como TOMCAT devem ser as-
sociados a um pacote WAR. Em ambos os casos, as dependéncias devem estar
embutidas nos pacotes associados;

* endpoint do servico;

* porta de execucdo do servico; e

e versao do servico.

Na definicdo das arestas, sempre que o vértice destino for um servico, a
operacao utilizada deve ser especificada, sendo essa informacao nula nos casos em
que o vértice destino constitui um conector ou um vértice final. Quando conectores de
disjuncao sao utilizados, a probabilidade de execucao do subgrafo deve ser fornecida
como um dos atributos da aresta.

As restricoes nao-funcionais sdo especificadas usando as defini¢des e con-
sideracoes apresentadas no Capitulo 4. No caso de restricoes em relacdo a atribu-
tos do recurso, a linguagem utilizada é interpretada usando um analisador descen-
dente recursivo, implementado como uma adaptacao do analisador proposto por Ma-
lizia [171]. O c6digo equivalente a restricdao é entdo automaticamente gerado usando
Javassist [58], uma biblioteca que permite manipular bytecodes Java.

O componente da arquitetura Gerador de grafo de dependéncias foi imple-
mentado usando o procedimento descrito no Capitulo 4. A geracao do grafo de de-
pendéncias é realizada usando a descricao das coreografias de entrada, especificadas
isoladamente em cada arquivo XML. A representacdo gerada é mantida apenas inter-
namente como objetos Java.

Além da métrica de vazado utilizada no c6digo apresentado como exemplo,
implementamos também a métrica laténcia, que consiste no tempo decorrido entre
a chegada da requisicdo no servico e seu processamento. Maiores detalhes sobre a
implementacao dessas métricas serdo discutidos na préxima secao.

Quanto a restricoes em relacao a atributos do recurso, implementamos ape-
nas a criacao de restricdoes considerando um conjunto de atributos relacionados aos

recursos. Estes atributos sao listados a seguir:

e MINIMUM_ RESOURCE_USE: indica a cobranca minima tolerada. Nos casos em que
provedores que estipulam cobranca minima devem ser evitados, a restricao deve
ser estabelecida indicando esse atributo como zero, conforme apresentado no

exemplo.
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LOCATION: indica o pais (juntamente com a regido, opcionalmente) onde o re-
curso deve ser alocado.

COST: indica o custo aceitdvel para alocacao do recurso.
CLOUD_PROVIDER_REPUTATION: um valor inteiro que indica a reputacdo do pro-
vedor. Quanto maior esse valor, maior a reputacao do provedor. Em nossos expe-
rimentos, usando dados do tltimo relatério da Gartner sobre IaaS [163], estabe-
lecemos os seguintes valores para reputacao dos provedores considerados: AWS
=4, Azure = 3, GCE = 2, Rackspace = 1.

CLOUD_PROVIDER: indica qual provedor de nuvem deve ser usado na selecao de
recursos. Neste caso, os demais provedores serdo ignorados.

PUBLIC_CLOUD: um valor légico indicando se ambientes de nuvem publica de-
vem ser usados.

AVAILABILITY: Disponibilidade é a probabilidade do sistema estar em funcio-
namento. Apesar deste atributo ser considerado uma propriedade de QoS, em
nossa abordagem o tratamos como uma restricao em relacao a atributos do re-
curso. Essa decisao foi tomada porque em nosso prototipo ele € estimado usando
unicamente propriedades dos tipos concretos de recurso que ndo tem relagao
com a capacidade e, portanto, ndo podem ser refletidas na representacao dos
tipos candnicos.

Para estimar a disponibilidade, nos baseamos em dados analiticos de tempo
e de inatividade de provedores de nuvem publicos fornecidos pela CloudHar-
mony [65], uma companhia que prové dados sobre desempenho de servicos em
nuvem. A metodologia empregada pela CloudHarmony ndo permite uma ana-
lise detalhada das estatisticas sobre inatividade de provedores de nuvem. Como
exemplo, CloudHarmony monitora uma regido elegendo uma tinica zona de dis-
ponibilidade nesta regido, de forma que interrup¢oes que ocorrem em zonas de
disponibilidade nao monitoradas nao serao registradas. Apesar dessa limitacao,
argumentamos que as informacodes providas sdo suficientes para ter uma visao

geral sobre a disponibilidade de provedores de nuvem publica.

O protoétipo desenvolvido é disponibilizado como uma biblioteca Java. Dessa

forma, a interface com o usudrio é realizada através de chamadas a API provida por

essa biblioteca.

7.3.2 Implementacao da sintese de recursos

O primeiro componente da camada de sintese de recursos — Estimador de

utilidade — é responsavel por estimar os valores da funcao de utilidade ¢/ para as res-
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tricoes de QoS. Em nosso protétipo, implementamos esse componente considerando
duas métricas de QoS: laténcia e vazao.

No caso de laténcia, a funcao de utilidade é calculada usando o tempo de
processamento da requisi¢ao, T, que se refere a duracdo total do tempo que essa
requisicao permanece na fila para uso do recurso e em processamento. Utilizamos
Teoria de Filas [158] para estimar este valor.

Com base em trabalhos anteriores [116, 257, 270], modelamos cada recurso
como um centro de servico com multiplos servidores (modelo M/M/c). Ao fazer isso,

assumimos que:

* existem c servidores, o que corresponde a quantidade de ntcleos da CPU no
recurso;

* chegadas de requisi¢es ocorrem a uma taxa A = A1 + Az +...+ A0, |, de acordo
com um processo de Poisson,emque A;(1 < j < |04, 1) é ataxamédia de chegadas
para uma certa operacao no servico sendo implantado. A carga sobre cada ope-
racao é representada no grafo de dependéncias, sendo estabelecida como uma
propagacdo da carga estimada sobre a coreografia;

* 0 tempo de servico tem uma distribuicdo exponencial com taxa média

1

K = Fiempodesericol” onde E[X] denota o valor esperado de X. Assumimos

uma estratégia de escalonamento round-robin no processador. Dessa forma, u
pode ser calculado usando o tempo médio de servico das operacgdes utilizadas.
O tempo de servigo para cada operacao, por sua vez, é calculado em func¢ado do
numero de instru¢des de programa necessarias para implementar essa funcao e
da capacidade do processador do recurso utilizado.

* 0 buffer possui capacidade infinita, de forma que ndo hé limite no nimero de

requisi¢coes que ele contém.

Tendo como base essas consideracoes, de acordo com Barbeau e Kranakis [26]
T, € dado por:
1 C(cp)

Tpy=—+
Pou cu—-27

(7-1)

A
u
a esperar na fila (porque todos os servidores estao ocupados), dada pela férmula de

Erlang [253]:

Em que p = 2 e C(c, p) é a probabilidade de que uma requisicao que chega seja forcada

(7-2)
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A métrica vazao indica o namero de requisicoes atendidas em um determi-
nado periodo de tempo. Por simplicidade, assumimos que {/ pode ser estimada para

esta métrica usando:

1

T_p (7-3)

A Tabela 7.1 apresenta a definicdo completa das métricas de QoS implemen-

tadas, de acordo com as Definicoes 4.1 e 4.10, apresentadas no Capitulo 4.

| Nome | D [<|o| A |V [U]|o]
Laténcia | R* | < | + | min | max | T, | A
Vazao | R | = | + | max | min Tip +

Tabela 7.1: Definicdo das métricas de QoS implementadas.

Com relagdo ao componente Mapeador de recursos, conforme discutido
no Capitulo 6, a estimativa de recursos é implementada usando a heuristica WS-
HEU [278]. Contudo, essa heuristica s6 permite obter uma solucdo nos casos em que
os tipos de recurso disponiveis possuem capacidade suficiente para satisfazer as restri-
coes de QoS, dada a carga imposta sobre os servicos. Nos casos em que ndo é possivel
processar esta carga dentro dos limites estabelecidos pelas restri¢cdes, propomos como
solucdo a criacao de novas instancias dos servicos.

Uma das maiores dificuldades em adicionar instancias nesse caso é identifi-
car quais servicos estdo de fato sobrecarregados. A solucdo ideal seria estabelecer uma
estratégia para determinar a capacidade de admissao da coreografia e, com base nisso,
definir os servicos que precisam ter instancias adicionadas para estender essa capa-
cidade de forma a permitir cargas mais elevadas. Contudo, o desenvolvimento desta
estratégia deve lidar com a definicdo do perfil de cada servico isoladamente e da core-
ografia como um todo, de forma a determinar padroes de uso dos recursos. Estes pa-
droes sao influenciados por uma série de fatores que envolvem incerteza, como tipos
de cliente e intervalo de tempo das requisicoes, o que torna o desenvolvimento da es-
tratégia complexo. Em virtude disso, consideramos duas alternativas mais imediatas. A
primeira, identificada como Estratégia I, consiste em identificar o principal gargalo no
conjunto de servicos com relacdo a estimativa de recursos. Para tal, estabelecemos um
indicador calculado como a carga multiplicada pela demanda de recursos para aten-
der cada requisi¢cdao. Uma nova instancia é entao criada para o servico que apresenta
maior valor para esse indicador. A segunda alternativa considerada, identificada como
Estratégia II, consiste em utilizar os pares que apresentam a maior razao entre o va-
lor do recurso e o peso calculado, sendo criadas novas instancias para os servicos que

constituem esses pares. Em ambas as estratégias, caso os servigos selecionados para
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ter instancias adicionadas sejam servicos legados, os servicos seguintes na sequéncia
estabelecida sao entdo considerados.

Enquanto na primeira alternativa apenas uma tnica instancia do servico é
adicionada por vez, a segunda permite que um niimero maior de instancias seja criado
cada vez que insucesso for detectado, o que teoricamente faria com que sucesso na
sintese seja obtido mais rapidamente, dado que as restri¢coes afetadas sao aquelas fim-
a-fim. Para verificar se isso realmente ocorre, executamos a sintese de recursos com
cargas variadas usando as coreografias do exemplo introduzido no Capitulo 2 e os
recursos disponiveis nos provedores descritos no Capitulo 5.

De acordo com nossa andlise, para os casos que ocorre insucesso na estima-
tiva, o uso da Estratégia I (que adiciona instancias apenas do servico que constitui o
gargalo) faz com que o resultado seja obtido muito mais rapidamente. Nas execugdes
realizadas, a Estratégia I (que considera os pares com pior razao entre valor e peso) fez
com que a estimativa tenha que ser refeita, em média, 9 vezes a mais que a outra alter-
nativa. Isso acontece porque os objetos que apresentam a pior razao entre valor e peso
nao necessariamente constituem o motivo das restricdes nao serem satisfeitas. Dessa
forma, criar novas instancias desses servicos nao 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 gargalo constitui uma melhor op¢ao.
Uma estratégia para reduzir ainda mais o tempo de processamento seria redimensi-
onar o numero de instancias adicionais a cada vez que insucesso na estimativa fosse
detectado novamente para uma mesma entrada. Como exemplo, poderia ser utilizada
uma progressao que considera, a principio, a adi¢cdo de uma tnica instancia; na se-
gunda iteracdo, adicionam-se mais duas instancias; na terceira iteragdo, mais quatro
instancias e assim sucessivamente. Contudo, como pode ser visto nos resultados do ex-
perimento, a correcdo da insucesso ocorre com re-execucoes da estimativa de forma
linear, fazendo com que essa estratégia leve a criacao de instancias desnecessdrias.

Ap6s a inclusdo de instancias e provaveis reexecucoes da heuristica WS-HEU,
o resultado da estimativa de recursos é obtido como sendo o mapeamento de cada
servico na estrutura do grafo de dependéncias (e suas provaveis instancias adicionais)
para o tipo canonico selecionado. Este mapeamento é entao usado como entrada para
a selecao de recursos.

A selecao de recursos consiste em aplicar as restricdes em relacao a atribu-
tos do recurso estabelecidas. O conjunto dessas restricoes é ordenado de acordo com
as regras apresentadas na Sec¢do 6.3.1. Para os casos de restricoes da mesma catego-
ria, a ordem é estabelecida aleatoriamente. Apds a ordenacao, filtros e classificadores,
implementados de acordo com as restricoes, sdo aplicados sobre os tipos concretos

referentes a cada tipo canonico selecionado na primeira etapa da sintese. Esse pro-
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cesso é realizado separadamente para cada servico, levando em consideracdo apenas
as restricoes impostas sobre ele. As restricoes sao avaliadas na sequéncia estabelecida
pela ordenacao, sendo que o resultado da aplicacdao de uma restricao é usado como
entrada na restricao seguinte. O processo finaliza quando todas as restri¢cdes sobre o
servico tiverem sido avaliadas ou quando o resultado de uma restri¢cao for um con-
junto vazio, o que caracteriza um caso de insucesso na selecdo de recursos, devendo a
estimativa de recursos ser refeita, conforme discutido no Capitulo 6. O tipo concreto
para cada servico é entdo parcialmente selecionado como sendo o primeiro da lista de
tipos concretos remanescentes.

Caso sejam adicionadas instancias de servicos na estimativa de recursos,
elas sdo ignoradas na filtragem e classificacdo de recursos. Isso acontece porque as
instancias adicionais estao sujeitas as mesmas restricoes, bastando considerar apenas
o servico original. Contudo, essas instancias sao consideradas na consolidacao de
recursos, uma vez que poderdo permitir a consolidacao de conjuntos diferentes de
servicos. Isso é implementado inicialmente avaliando apenas a demanda do servigco
original e o tipo canodnico selecionado para este. Caso nenhum servigco possa ser
consolidado nos tipos concretos disponiveis para o servico original, as instancias
adicionais ndo serdo avaliadas. Contudo, se ocorrer a consolidacdo, o processo se
repete considerando a busca a partir de uma instancia adicional até que ndo seja
possivel consolidar novos recursos.

Na implementacdo do algoritmo de consolidacao de recursos, para estimar a
distancia entre dois recursos, necessdria para calcular o fator de comunicag¢do usado
no algoritmo, nos baseamos na férmula de Vincenty [259], que calcula a distdncia entre
duas localizacoes geograficas especificadas por suas coordenadas. Essas coordenadas
sdo obtidas através de consultas a API Google Maps Geocoding [115] usando como
parametros o codigo ISO 3166-1 alpha-2 [134] do pais e demais atributos do endereco
(quando eles existem) da regido onde os recursos serdao implantados.

Os aspectos dinamicos da abordagem, em parte coordenados pelo compo-
nente Adaptador de recursos, nao foram implementados no protétipo desenvolvido.
Conforme sera discutido no Capitulo 10, consideramos diversas mudancas possiveis
que podem impactar a encenac¢do das coreografias e, consequentemente, o gerencia-
mento de recursos, e propomos uma solucao inicial para parte delas. Contudo, o tra-
tamento de forma ampla das mudancas ocasionadas pela dinamicidade do cendrio

considerado foi mantido como trabalho futuro.

7.3.3 Implementacao do broker de recursos

Na implementacdo do componente Descobridor de recursos da camada de

broker de recursos, assumimos que os dados que descrevem os tipos concretos sao for-
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necidos em arquivos CSV especificos de cada provedor de nuvem. A descoberta auto-
matica de recursos € tratada como trabalho futuro. Ela pode ser implementada usando
ferramentas como HtmlUnit [103] para consultas as paginas Web dos provedores, em
que os atributos dos recursos sao descritos.

Para a implementa¢cdo do componente Alocador de recursos, bem como dos
adaptadores que interagem com provedores de nuvem (CP-Adapter) e dos probes
de monitoramento nas VMs instanciadas (VM-Probe), realizamos uma adaptacao do
Enactment Engine (EE) [159, 161, 59], um dos componentes do projeto CHOReOS [60],
desenvolvido pelo Instituto de Matematica e Estatistica (IME) da Universidade de
Sao Paulo (USP) em parceria com instituicoes europeias. A escolha de adaptar essa
plataforma em vez de realizar a implementacdo por completo foi tomada visando
evitar que tarefas puramente de implementacdo relacionadas a alocacdo de recursos
tivessem que ser refeitas e assim, pudéssemos focar na principal contribuicdo da tese
que é a sintese de recursos.

Conforme ilustrado na Figura 7.4, o CHOReOS EE permite a implantacao de
uma coreografia de servicos dada a sua descricao em alto nivel. Esta plataforma nao
considera o uso de linguagens de modelagem de coreografias, sendo a especificacao
feita usando a API disponibilizada. A implantacao da coreografia inclui a instalacao e
configuracdo de toda a pilha de software necessdria para a execucao do servico, o que
inclui o sistema operacional e um servidor Web no caso de servicos Web. Os niimeros
na figura indicam a ordem com que os componentes de software sao instalados. A dire-
¢do das setas vai do componente que coordena a instalacao para o componente sendo
instalado. A plataforma CHOReOS EE também realiza a configuracdao das dependén-

cias entre os servicos, de forma que a coreografia possa posteriormente ser encenada.
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Figura 7.4: Principio geral do funcionamento do CHOReOS
Enactment Engine.

O funcionamento do CHOReOS EE se baseia no uso da ferramenta Chef [57],
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que consiste em um agente responsavel pela configuracao de uma VM, com base em
scripts gerados de acordo com as caracteristicas do servico sendo implantado. Em-
bora o componente utilize implementacgdes preestabelecidas para o software utilizado
(Ubuntu [52] como sistema operacional e Tomcat [18] como servidor Web), a utilizagao
de Chef como gerenciador de configuracao facilita a eventual utilizacao de diferentes
versOes ou produtos alternativos, uma vez que ele abstrai as peculiaridades do software
utilizado.

Apesar da sele¢do de recursos ter sido proposta no CHOReOS EE, seus desen-
volvedores ndo implementaram essa funcionalidade, sendo que um tnico tipo prees-
tabelecido é usado na implantac¢do de todos os servicos. Dessa forma, grande parte da
adaptacdo realizada por nés, na implementacdo deste componente, consistiu em in-
cluir, no processo de implantacdo de coreografias realizado pelo CHOReOS EE, a sin-
tese de recursos por n6s desenvolvida. As demais modificacoes feitas na implementa-

¢do original sdo listadas abaixo:

* Atualizacdo das bibliotecas utilizadas para versdes mais recentes, visando me-
lhoria no desempenho.

* Expansao dos atributos usados na descricao de recurso, de forma a incluir os
atributos que propusemos em nossa abordagem, entre eles, custo e localizacao.

* Inclusao do suporte a multiplas regioes de um mesmo provedor, de forma que a
localizacao do recurso possa ser levada em consideragdo na alocagao.

* Inclusdo de um adaptador para uma nuvem publica simulada. Este adaptador
foi implementado usando CloudSim [47, 51], um toolkit extensivel que permite
a modelagem e simulagdo de sistemas de computacdao em nuvem e politicas de
provisionamento de recursos nesse tipo de ambiente. Utilizamos esse adaptador
para simular chamadas a um provedor real e assim, realizar testes do protétipo.

* Inclusdao de um mecanismo de redirecionamento dos eventos gerados pelos
probes para o componente analisador em nossa arquitetura.

* Implementac¢do de adaptadores para as entidades de dominio comuns nas duas
implementacoes, que dizem respeito a representacao de servicos, de coreogra-
fias e de recursos.

* Correcdo de pequenos bugs no codigo.

Para tornar transparente a inclusdo de nossa abordagem de sintese de recur-
sos, permitindo seu uso em solu¢des baseadas no CHOReOS EE, nao alteramos signifi-
cativamente o processo de implanta¢do de coreografias implementado por ele, sendo
a sintese de recursos adicionada como uma etapa adicional nesse processo.

Em nosso protétipo, implementamos um adaptador da notacdo do grafo de

dependéncias para a representacdo usada no CHOReOS EE. Dessa forma, do ponto de
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vista desse componente, o conjunto de coreografias sendo implantadas consiste em
uma unica composicao. Essa visdo ndo tem impacto sobre o resultado esperado, uma
vez que as dependéncias sao configuradas da mesma forma.

Pelos mesmos motivos apresentados na secao anterior com relagao aos aspec-
tos dinamicos da abordagem, a implementacao do componente Analisador de eventos

foi estabelecida como trabalho futuro.

7.4 Consideracoes finais

A principal limitacdo das propostas encontrados na literatura para implanta-
¢do de coreografias é que elas geralmente ndo consideram todas as atividades relacio-
nadas ao gerenciamento de recursos. Diante disso, neste capitulo apresentamos uma
arquitetura para a execucao coordenada da abordagem proposta para a modelagem de
coreografias, restricoes e recursos e para a descoberta, estimativa e selecdo de recursos.

A arquitetura foi discutida com base em seu cendrio de uso. Em seguida, apre-
sentamos a implementacdo de um prot6tipo de parte dessa arquitetura. Conforme
apresentado no proximo capitulo, o protétipo implementado foi usado para demons-
trar a abordagem proposta e avalid-la por meio de experimentos, através dos quais
analisamos a efetividade, o tempo de processamento e a estabilidade da estratégia de
sintese de recursos apresentada nesta tese.

A implementacao desenvolvida incorporou apenas os componentes direta-
mente relacionados as atividades efetuadas em tempo de implantacao das coreogra-
fias. A implementacao dos demais componentes, que sdo relacionados aos aspectos
dinamicos, isto é, que ocorrem em tempo de encenac¢do das coreografias, foram man-
tidos como trabalho futuro. Contudo, é importante ressaltar que os componentes im-
plementados sdo suficientes para validar e avaliar a proposta apresentada nesta tese,
uma vez que o principal problema nela discutido diz respeito a satisfacdao de restricoes

nao-funcionais nas atividades relacionadas a implantacao dos servicos.
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CAPITULO 8

Avaliacao experimental

No Capitulo 6, descrevemos a abordagem proposta para a sintese de recur-
sos para um conjunto de coreografias de servigos sujeitas a restricoes nao-funcionais.
Essa abordagem de sintese foi incluida em uma arquitetura que considera as ativida-
des de gerenciamento de recursos durante a implantacao e encenacao das coreogra-
fias. O funcionamento da sintese de recursos se baseia nos tratamentos sugeridos para
a representacao de recursos e para a modelagem conjunta de coreografias, e constitui
a principal contribuicao desta tese. Diante disso, com o objetivo de avaliar os resul-
tados obtidos pela abordagem desenvolvida e comprovar a factibilidade de seu uso
realizamos uma série de experimentos que sdo descritos neste capitulo.

Com relacao as atividades realizadas durante a implantacao das coreografias,
a maior preocupacao é garantir que todas as restricdes ndo-funcionais especificadas
sdo atendidas, ao mesmo tempo que a estimativa e selecao de recursos sdo realiza-
das de forma que a alocacao resultante seja eficiente, reduzindo os custos associados
autilizacao dos recursos e a comunicacao entre os servicos. Assim sendo, inicialmente
avaliamos a efetividade da sintese de recursos com relacdo a esses aspectos. Nesses
experimentos buscamos verificar o impacto do uso da abordagem proposta, conside-
rando diferentes cendrios de utilizacao. De maneira mais precisa, realizamos dois ex-
perimentos visando avaliar a efetividade da sintese, nos quais inicialmente avaliamos a
reducdo no atraso de comunicacdo entre os servi¢os, considerando o impacto de duas
técnicas utilizadas na sintese de recursos. Em seguida, avaliamos a redu¢do no custo
dos recursos selecionados considerando variacdes no modelo candnico de recursos.

De maneira complementar, é preciso garantir que os resultados da sintese de
recursos sejam obtidos rapidamente, nao causando sobrecarga excessiva sobre o pro-
cesso de implantacdo dos servigos. Associado a isso, é fundamental que as decisoes
tomadas ndo gerem a necessidade de mudancas significativas na aloca¢do de recursos
para servicos previamente implantados. Com base nesses critérios, realizamos experi-
mentos para avaliar o tempo de processamento da sintese de recursos e para medir a
estabilidade nos resultados oferecidos. Neste contexto, a estabilidade se refere a quao

significativas sao as adaptagdes, necessdrias de maneira global, ao considerar mudan-
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¢as pontuais nos servi¢cos previamente implantados.

Uma vez que o objetivo ao realizar esses experimentos ndo foi avaliar o pro-
cesso de implantacao das coreografias como um todo, mas apenas a abordagem de
sintese propriamente dita, nenhum experimento foi realizado diretamente nos prove-
dores de nuvem considerados. Apenas foram utilizadas informacdes sobre os recursos
disponibilizados nestes provedores para a criacdo do modelo de recursos utilizado na
sintese. Essa estratégia foi adotada como forma de eliminar gastos associados a execu-
¢do dos experimentos, dada a sua finalidade.

Os experimentos foram projetados e descritos seguindo a estrutura proposta
por Wohlin et al. [265] para a apresentacdo de experimentos: definicdo do experi-
mento, planejamento do experimento, operacdo do experimento e andlise e interpre-

tacao dos resultados.

8.1 Efetividade da sintese de recursos

A efetividade da sintese de recursos esté relacionada ao custo de utilizacao dos
recursos. De maneira mais precisa, buscamos avaliar se a abordagem desenvolvida é
realmente eficiente, de forma que os resultados obtidos representam reducao no custo
de utilizacdo dos recursos selecionados e no atraso de comunicacao entre 0s Servicos.

Para avaliar a efetividade da sintese de recursos, consideramos dois experi-
mentos, nos quais avaliamos o atraso de comunicacao entre os servicos (Experimento
I), considerando os recursos selecionados e o custo de utilizacao desses recursos (Ex-

perimento II). A seguir discutimos os experimentos realizados.

8.1.1 Definicao dos experimentos

O objeto de estudo do Experimento I é o impacto causado pela abordagem de
sintese proposta sobre o atraso de comunicag¢ao entre os servicos a serem implantados.

O atraso de comunicacao refere-se a sobrecarga imposta na encenacao das
coreografias pela troca de mensagens entre os servicos. Esta sobrecarga é medida
principalmente em funcdo da quantidade de mensagens trocadas e pelo tempo entre o
envio e o recebimento destas mensagens. Apesar do gerenciamento de recursos nao ter
impacto sobre a quantidade de mensagens trocadas entre os servi¢cos, uma vez que este
aspecto é uma caracteristica inerente da l6gica do modelo de negécio representado
pela coreografia, ele pode influenciar o atraso de comunicacdo. Isso se da porque a
selecdo de recursos pode fazer com que a sobrecarga de tempo da comunicacao seja

reduzida, ao implantar servicos em um mesmo recurso ou em recursos com localidade
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proxima. Esta é a razdo pela qual consideramos o atraso de comunicagdo como uma
métrica de efetividade da sintese de recursos.

Areducgdo no atraso de comunicagdo entre os servicos € obtida na abordagem
de sintese proposta através de duas técnicas: consolidacdo de recursos e troca de tipos
usando como critério a localidade.

A consolidacao de recursos consiste em alocar multiplos servicos comparti-
lhando o mesmo recurso. Essa técnica promove a reducao no atraso de comunicacao
porque o principal critério utilizado para decidir quais servicos devem ser alocados em
um mesmo recurso é a demanda de comunicacao entre eles.

A troca de tipos usando como critério a localidade é uma técnica auxiliar
utilizada durante a busca por consolidacao de recursos, que consiste em analisar a
reducdo no atraso de comunicac¢ao proporcionado pela selecio de um tipo concreto
de recurso com melhor localidade em detrimento de outro previamente selecionado.
Essa troca de tipos considera um custo (financeiro) adicional toleravel para a utilizacao
dos recursos. Este custo adicional é configurado pelo usudrio como um percentual do
custo original do recurso.

O propésito de realizar este experimento é avaliar as vantagens e desvanta-
gens da aplicacao destas técnicas. Para tal, avaliamos também a sobrecarga causada
pelo seu uso, no tempo de processamento da sintese. Uma vez que a consolidacao de
recursos tem impacto sobre o custo de utilizacao dos recursos selecionados, também
avaliamos este aspecto nesse experimento.

De maneira complementar, o Experimento II tem como escopo o custo finan-
ceiro de utilizagdo dos recursos selecionados, uma vez que um dos principais objetivos
da abordagem de sintese desenvolvida é reduzir este custo. Esta reducao é obtida pela
selecao de uma quantidade menor de instancias de tipos concretos de recurso (obtida
pela consolidacdo de recursos) e, evidentemente, pela selecao de tipos concretos que
possuem menor custo de utilizacdo. Desta forma, o propésito da realizacao deste ex-
perimento é avaliar como o uso de diferentes modelos de recurso como entrada na
sintese interfere neste aspecto.

Obter resultados que reduzem o custo de utilizacdo dos recursos, ao mesmo
tempo em que satisfazem todas as restri¢des ndo-funcionais estabelecidas é particu-
larmente importante para garantir que os servicos implantados sejam oferecidos sem
uma alta tarifacao associada e, assim, lidar com a competitividade crescente em solu-
¢Oes baseadas em nuvem. Diante disso, na abordagem proposta o custo de utilizacao
dos recursos tem grande impacto sobre os resultados por ser usado como critério de

decisao na estimativa e selecao de recursos.
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8.1.2 Planejamento dos experimentos

A principal varidvel utilizada para medir a efetividade com relacao aos resul-
tados obtidos pela sintese é o custo de utilizacao dos recursos selecionados. Usamos
como unidade de medida o custo em délar ($) por uma hora de utilizacdo do recurso.
Esse custo (¢, em nossa notacdo) € atribuido de acordo com a tarifa estabelecida pelo
provedor de nuvem, no caso de ser um tipo concreto selecionado em uma nuvem pu-
blica, ou como uma proporcao do custo para manter em execucdo a maquina fisica,
no caso do tipo concreto ser instanciado em uma nuvem privada. Neste tltimo caso,
o custo é calculado de acordo com a tarifa de energia elétrica usando o consumo da
madquina fisica (medido em watt) e o custo de referéncia de $0.14 por Kilowatt-hora
(KWH)!. Para cada resultado da sintese de recursos, realizamos a soma do custo de
todos os tipos concretos selecionados. Apesar dessa varidvel estar relacionada ao Ex-
perimento II, também a analisamos no Experimento I, uma vez que a consolidacao de
recursos tem influéncia sobre o custo de utiliza¢do dos recursos.

Para quantificar a reducao do atraso de comunicagdao no Experimento I, con-
sideramos o uso de HTTP e TCP/IP na comunicac¢ao entre os servicos. Por simplici-
dade, ignoramos informacdes como a topologia da rede e a quantidade de hops usa-
dos para transmitir dados entre dois servicos. Pelo mesmo motivo, em nossa andlise
desconsideramos o tempo de processamento na rede, assim como o tempo de espera.
Essas simplificag6es ndao tém impacto significativo na solucao e constitui apenas uma
forma de operacionalizar o experimento.

Em nosso experimento, ndo € correto assumir que a largura de banda disponi-
vel para o recurso é completamente utilizada. Isso é especialmente verdade no cenério
com multiplos provedores de nuvem, onde os recursos sdo alocados em regides geo-
graficas que podem ser distantes umas das outras. Nesse caso, o funcionamento do
protocolo TCP faz com que a distancia tenha um impacto relevante no atraso de co-
municacdo [20]. A principal razdo é que a largura de banda realmente obtida passa a
ser limitada a um fator calculado de acordo com o tamanho da janela de transmissao
do TCP (TCP Window) e do tempo de propagacao dos dados.

Para estabelecer um resultado de referéncia a ser usado na andlise do atraso
de comunicacao, além do cendrio esperado no escopo do problema (ambiente multi-
nuvem), a sintese de recursos também foi realizada considerando apenas recursos
disponibilizados por um tinico provedor em uma regiao especifica.

Analisamos também em ambos 0s experimentos a relacao entre a quantidade
de instancias de servico e a quantidade de instancias de recurso alocadas para hos-

pedar os servicos. Essa varidvel é particularmente importante nos cendrios em que é

1Valor em doélar do custo por KWH em Goiénia - GO, Brasil; em agosto de 2016.
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possivel realizar consolidacao de recursos, pois ela indica a quantidade de recursos
que foram consolidados. Essa relacao é definida pelo percentual de instancias de VM

por instdncias de servigo, calculada de acordo com a equacao a seguir:

. Quantidade de instancias de VM
Percentual de instancias de VM = - —— — x 100. (8-1)
Quantidade de instancias de servigo

Outra varidvel analisada em ambos 0s experimentos é o tempo de processa-
mento da sintese, que consiste no tempo necessario para obter o resultado em cada
iteracdo. Ele € medido em segundos (s).

Os experimentos foram realizados usando como entrada as coreografias de
servico e as restricdes ndo-funcionais apresentadas no exemplo de cendrio discutido
no Capitulo 2, além dos tipos concretos considerados no exemplo na Secao 5.3. Dessa
forma, a escala considerada foi de 8 servigos que deveriam ser mapeados para 827 tipos
concretos de recurso. A escolha dessa entrada foi baseada em amostragem por quotas
(quota sampling), em que o objetivo era utilizar uma entrada que contivesse todos os
atributos considerados no escopo do problema. Mais especificamente, foi selecionada
uma entrada que utilizasse diferentes tipos de conectores na topologia da coreografia,
que consistisse em multiplas coreografias com compartilhamento de servicos entre
elas, e que apresentasse diferentes categorias de restricoes ndo-funcionais.

Para ser possivel a implantacdo de servicos que possuem como restricao a
alocacdo de recursos em um ambiente privado, simulamos o uso de uma nuvem deste
tipo. A nuvem privada simulada contém uma tnica méquina fisica com a seguinte
configuracao: servidor IBM® x3550 (2 x [Xeon® X5670 2933 MHz, 6 ntcleos], 12GB).
Esta configuracdo de hardware foi estabelecida visando tornar possivel a implantacao
dos servicos para os quais a restricao existe, dada a demanda de recursos esperada.

No Experimento I, para ser possivel analisar o impacto das duas técnicas pro-
postas para redu¢do no atraso de comunicacao, realizamos a sintese de recursos para

a entrada considerada levando em consideracdo os seguintes modos de utilizacao:

* CON+LOC: a sintese é realizada considerando recursos de multiplos provedores
em multiplas regioes. Ambas as técnicas (consolidacdo de recursos e troca de
tipos usando como critério a localidade) sao utilizadas.

* CON: a sintese é realizada considerando recursos de multiplos provedores em
multiplas regides. Apenas a técnica de consolidacao de recursos € utilizada.

* LOC: a sintese é realizada considerando recursos de multiplos provedores em
multiplas regioes. Apenas a técnica de troca de tipos usando como critério a

localidade € utilizada.
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* NEN: a sintese é realizada considerando recursos de multiplos provedores em
multiplas regides. Nenhuma das técnicas propostas é utilizada.

* Azure-Brasil: a sintese € realizada considerando apenas recursos disponibiliza-
dos pelo provedor Microsoft Azure na regido localizada no Brasil. Ambas as téc-

nicas propostas sao utilizadas.

O ultimo modo é usado para obter resultados de referéncia para serem usados
na andlise dos outros modos, uma vez que o atraso de comunicacao nestes resultados
serd o menor possivel, visto que todos os recursos sdao alocados em uma mesma loca-
lidade. Adotamos o Microsoft Azure como provedor por ele possuir uma quantidade
maior de tipos concretos. A escolha do Brasil como regido € visando satisfazer todas
as restricoes ndo-funcionais, e por ser um dos paises que contém uma tnica regidao do
provedor considerado. Para que todos os recursos fossem alocados na mesma locali-
dade, simulamos a localizacdo da nuvem privada como sendo na mesma regiao geo-
gréfica, e consideramos que o tempo de transmissdo entre a nuvem privada e a nuvem
publica nesse caso € nulo.

Como forma de isolar a reducdo que é possivel obter no atraso de comuni-
cacao sem que seja necessario aumento no custo dos recursos selecionados, ndo foi
considerado custo financeiro adicional aceitdvel no processamento dessas técnicas.
Dessa forma, o custo de utilizagdao dos recursos selecionados com o uso das técnicas
é igual ou inferior ao custo que seria obtido sem a utilizacdo delas. Ao fazer essa afir-
macao, assumimos que o resultado da estimativa de recursos € idéntico para os dois
resultados (com e sem uso das técnicas). Conforme sera discutido adiante, a estratégia
adotada na estimativa de recursos pode gerar resultados diferentes para uma mesma
entrada, o que, consequentemente, levara a custos diferentes.

Com relacdo ao Experimento II, a efetividade da sintese de recursos é uma
consequéncia direta dos tipos disponiveis no modelo canonico de recursos, uma vez
que a distribuicdo das contribuicdes de cada servigo em restricoes de QoS fim-a-fim
é resultado do mapeamento realizado entre os servicos e os tipos considerados neste
modelo. Dessa forma, o uso de um conjunto incipiente de tipos candénicos pode fazer
com que o custo dos recursos selecionados seja elevado. Isso acontece nos casos que
a real capacidade de recurso que um determinado servico precisa nao é representada
por nenhum tipo canonico, fazendo com que o mapeamento seja realizado para tipos
com maior capacidade que a necessdria.

Diante disso, neste experimento avaliamos os resultados obtidos com a sin-
tese de recursos com relacdo ao custo de utiliza¢ao dos recursos selecionados, consi-
derando diferentes modelos de recurso como entrada. Mais precisamente, variamos a
quantidade de tipos canonicos usados na estimativa de recursos em 6, 12, 24, 48 e 96

tipos. O primeiro valor refere-se a quantidade estabelecida pelo algoritmo x-means,
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que corresponde ao valor adotado nos demais experimentos. Na entrada considerada
para o experimento existem 133 tipos concretos (considerando o segundo nivel da re-
presentacdo proposta). Com isso, devido a interseccao entre esses tipos, ao utilizar 96
tipos garantimos que, na pratica, todos os tipos concretos sao usados na estimativa de
recursos.

Em ambos os experimentos, realizamos a sintese de recursos para a entrada
considerada, variando a carga sobre as coreografias de 10 a 100.000 requisicoes por se-
gundo (req/s), com incrementos de 10 requisicoes em cada iteracdo do experimento.
Para tal, assim como nos demais experimentos apresentados nesse capitulo, o nimero
de instrucoes em cada operacgdo provida pelos servicos é definido de maneira sintética.
Para gerar esses valores realizamos uma projecao sobre o nimero de instrucoes tipica-
mente encontrado em métodos Java. Para tal, nos baseamos na anélise fornecida por
Collberg et al [66]. O tempo de servico referente ao processamento de uma requisicao
é entdo estimado usando o nimero de instru¢des da operagdo requisitada e padroni-
zando que a cada iteracdo do clock do processador 4 instrucdes sdo processadas. Esse

numero foi estabelecido por ser a quantidade ideal de instrugoes por ciclo [138].

8.1.3 Operacao dos experimentos

As execucOes da sintese em cada cendrio dos experimentos foram realizadas
em uma maquina com a seguinte configuracao: CPU Intel® Core™ i5 2.67GHz, 4GB
RAM, Ubuntu 14.04.

Para permitir a execucao dos experimentos, foi implementado um programa
auxiliar que gera a estrutura do grafo de dependéncias a partir da representacdo dos
grafos de processo. Adicionalmente, o c6digo que implementa a selecdao de recursos
foi instrumentado para permitir habilitar ou desabilitar o uso das técnicas sendo
avaliadas. Também criamos scripts responsaveis por realizar chamadas a sintese de
recursos em cada um dos cendrios estabelecidos.

O grafo de dependéncias foi gerado a cada iteracdo de forma a garantir a
configuracdo da carga sobre as coreografias.

Para permitir maior confiabilidade, cada iteracao em ambos os experimentos
foi repetida 30 vezes e os resultados foram gerados com intervalo de confianca de
95%. Como os erros foram despreziveis, eles ndo foram considerados na anélise e

interpretacdo dos resultados.
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8.1.4 Andlise e interpretacao dos resultados
Experimento I

De maneira geral, para cargas maiores o resultado foi semelhante entre as ite-
racoes. Em virtude disso, para facilitar a visualizacao dividimos os resultados para cada
varidvel em quatro graficos, considerando faixas da carga submetida, com diferentes
escalas.

Uma vez que as demais varidveis sdo consequéncia direta da quantidade de
instancias criadas, primeiramente analisamos os resultados considerando esta varia-
vel. A Figura 8.1 apresenta os resultados, considerando a quantidade de instancias de
VM como o percentual da quantidade de instancias de servico, em func¢do da carga so-
bre as coreografias. Quanto menor o valor deste percentual, melhor o resultado, pois
significa que mais recursos foram consolidados.

Nesta figura (e nas demais que apresentam os resultados) os erros obtidos
pelo intervalo de confianca ndo foram plotados para tornd-la mais legivel, uma vez
que estes erros foram despreziveis.

Para interpretar esses resultados é importante ressaltar que a quantidade de
instancias de VM serd no méaximo igual a quantidade de instancias de servico, podendo
ser menor quando se utiliza a técnica de consolidacao de recursos.

Como pode ser visto na figura, a consolidagdo de recursos acontece com mais
frequéncia para cargas menores (até 2.000 req/s no cenério considerado).

O comportamento sobre consolidacao para cargas menores acontece porque
com o aumento da carga € preciso que recursos com maior capacidade sejam seleci-
onados para satisfazer as restricoes de QoS. Com isso, a tendéncia é que tipos mais
robustos sejam preferidos na estimativa de recursos. Contudo, esses tipos tém menor
capacidade excedente, em virtude dos tipos concretos consideramos no experimento.
Em particular, no caso do tipo mais robusto do modelo, a capacidade excedente sem-
pre serd inexistente devido ao procedimento utilizado para gerar o modelo canénico
de recursos.

Nos cendrios considerados neste experimento, a consolidacdao de recursos
chega a quase 40% da quantidade total de recursos quando se considera o uso de
ambas as técnicas. Isso pode ser visto principalmente para cargas de até 100 req/s
(gréfico no canto superior esquerdo). Além disso, consolidacdo ocorre em uma taxa
menor quando ndo se considera a troca de tipos usando como critério a localidade.
Isso se deve ao fato de algumas buscas por consolidagdo nao serem realizadas se ambas
as técnicas nao forem utilizadas, o que faz com que o uso da técnica de consolidagao
isolada consiga consolidar recursos neste experimento apenas para cargas de até 100

req/s.
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Figura 8.1: Percentual de instdncias de VM por instdncias de ser-
vigo, de acordo com a carga em cada modos de utiliza-
¢do da sintese para o Experimento I.

Para cargas mais elevadas (2.000 req/s no experimento) ndo é possivel mais
realizar a consolidacdo de recursos, significando que cada servigo é implantado isola-
damente em um recurso. A razdo deste comportamento é que nestes casos a demanda
sobre todos os servicos é muito alta, ndo permitindo que os recursos sejam comparti-
lhados.

Conforme esperado, considerar mais tipos concretos de recurso, ou seja, dife-
rentes regidoes de multiplos provedores, favorece a consolidacao de recursos, uma vez
que o espaco de busca passa a ser maior. Isso justifica resultados piores quando se
considera apenas recursos do Azure no Brasil.

Esses resultados evidenciam a vantagem de se considerar o uso de ambas as
técnicas, pois a quantidade de instancias de recurso alocadas é refletida no custo de
utilizacao dos recursos. Esta afirmacao pode ser comprovada nos resultados apresen-
tados na Figura 8.2, que mostra o custo dos recursos selecionados em cada um dos

cendrios considerados no experimento.
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Figura 8.2: Custo dos recursos selecionados de acordo com a carga
em cada modo de utilizacdo da sintese.

Por se basear em um conjunto bem mais limitado de opg¢des, o custo dos
recursos selecionados ao considerar apenas um tnico provedor é mais elevado. Isso
ndo é uma regra, uma vez que o unico provedor considerado pode ter os recursos com
menor custo. Contudo, para a entrada considerada, esse modo de utilizacdo sempre
apresentou o maior custo. Dessa forma, a ado¢do de um tnico provedor ou regido so6
deve acontecer nos casos em que isso € uma restricdo associada a todos os servicos
sendo implantados.

Uma vez que a consolidacao de recursos faz com que uma quantidade menor
de instancias de recurso sejam alocadas, o custo nos casos que isso ocorre € menor.

Nos casos em que ndo ocorreu consolidacao de recursos, o custo é semelhante
quando se utiliza multiplos provedores (independente do uso ou nao das técnicas ava-
liadas). Isso se deve ao fato de ndo terem sido considerados custos adicionais admis-
siveis na troca de tipos. A diferenca no resultado em alguns casos, quando se utiliza

multiplos provedores, acontece em virtude da variagdo na estimativa de recursos, pois
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a heuristica utilizada garante somente o quao préximo da solucdo 6tima o resultado
estd, sem necessariamente garantir que este resultado serd o mesmo sempre para uma
determinada entrada.

Tendo como base esses resultados, podemos analisar a reducao no atraso de
comunicac¢do proporcionada pelo uso das técnicas propostas. A Figura 8.3 apresenta
as medidas estimadas para esta varidvel, de acordo com a carga. Uma vez que consi-
deramos também o tempo de transmissdao das mensagens, o atraso varia com a carga.

Por considerar uma tinica localidade, quando ha um tinico provedor o atraso
de comunicacdao é préoximo de zero. Devido a nossas consideracoes, este constitui
o melhor resultado possivel na alocacdo de recursos, sendo entdo usado como um
referencial na avaliacdao dos resultados para os outros casos.

Ao considerar o atraso médio de comunicacdo entre pares de servicos (Fi-
gura 8.3(a)) a consolidacdo de recursos aliada a troca usando como critério a locali-
dade obtém melhores resultados, sendo que o uso isolado de consolidacao reduz mais
o atraso médio de comunicacao do que o uso isolado da troca usando como critério a
localidade. Isso era esperado, uma vez que ao consolidar recursos, o tempo de propa-
gacdo das mensagens trocadas entre os servicos para eles mapeados passa a ser zero.

Ao analisar cargas mais elevadas (a partir de 3.000 req/s no experimento), 0s
valores quando se utiliza a técnica de troca usando como critério a localidade sao
semelhantes, visto que a consolidagdo de recursos nao é mais possivel. Nesses casos
o resultado depende do mapeamento feito na estimativa de recursos.

Apesar da reducao no atraso de comunicacgdo ser aparentemente nao signifi-
cativo ao considerar a média, a maioria dos valores de atraso é bem baixo quando se
utiliza as técnicas propostas. Isso pode ser visto na Figura 8.3(b), que apresenta o 75°
percentil para os valores dessa variavel.

Como pode ser visto, na maioria dos casos em que as técnicas sao utilizadas,
a reducdo é relevante, sendo semelhante aos valores usados como referéncia. Como
é possivel destacar, o uso da técnica de troca usando como critério a localidade faz
com que esse comportamento aconteca para quase todas as cargas consideradas. No
experimento, as Unicas exce¢oes sao para cargas entre 200 e 1.000 req/s, sendo que 0s
valores altos de atraso de comunicacao para este intervalo ocorrem devido a distancia
geogréfica entre os tipos concretos selecionados para os servicos quando essa carga é

esperada.
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Figura 8.3: Atraso de comunicagdo entre pares de servigo de
acordo com a carga em cada modo de utilizac¢do da
sintese: (a) média. (b) 759 percentil.
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Esses resultados comprovam a hip6tese de que o uso das técnicas propostas
reduz o atraso de comunicacao entre os servicos. Contudo, eles adicionam uma sobre-
carga no processamento da sintese de recursos. A Tabela 8.1 apresenta o tempo médio
necessdario para obter o resultado da sintese em cada um dos modos de utilizagdo con-

siderados. E importante destacar que o tempo de sintese néo é influenciado pela carga.

| Modo de utilizagdo | Tempo (s) |

CON+LOC 0,094
CON 0,073
LOC 0,038
NEN 0,026

Azure-Brasil 0,019

Tabela 8.1: Tempo de processamento da sintese em cada modo de
utilizacdo considerado.

Apesar do modo de utilizacdo com apenas um provedor utilizar ambas as
técnicas, o tempo de sintese é menor que os demais em virtude da quantidade bem
menor de tipos concretos que precisam ser analisados. Quando se utiliza consolidacao
de recursos, o tempo de sintese é maior porque buscas sucessivas sdo realizadas sobre
o grafo de dependéncias. Em contrapartida, a troca usando como critério a localidade
adiciona uma pequena sobrecarga pela andlise da localidade dos tipos concretos.

A anélise do tempo de sintese serve apenas como um indicador inicial da so-
brecarga causada pelas técnicas. Contudo, esse experimento nao pode ser usado para
prover uma andlise mais conclusiva sobre esse aspecto, dado que outras entradas de-
vem ser consideradas para avalid-lo, como por exemplo o aumento no custo adicional

admissivel.

Experimento II

Da mesma forma que no experimento anterior, iniciamos nossa andlise sobre
o numero de instancias. A Figura 8.4 apresenta a quantidade de instancias de VM
criadas como o percentual da quantidade de instancias de servi¢co, de acordo com o
aumento na carga. Nao apresentamos os resultados com 96 tipos canonicos de recurso
porque eles foram idénticos aos resultados com 48 tipos.

O mesmo comportamento comprovado no experimento anterior se repete,
ou seja, quanto maior a carga sobre os servicos menor a possibilidade de consolidacao
de recursos. Em complemento a esse resultado, o experimento comprova outro fator
que dificulta a possibilidade de consolidagdo de recursos: um ntimero elevado de ti-
pos canonicos. Como pode ser visto na figura, usando 48 (ou 96) tipos candnicos neste
experimento ndo ocorreu consolidacao de recursos. Isso acontece porque, quando ha

muitos tipos candnicos a estimativa de recursos é realizada de maneira mais precisa,



8.1 Efetividade da sintese de recursos 184

100% v v v v v v v v v 100%

80% /
&

3 8
=N =%
> 8 )
5. oo TF -
n L ) o e e e n &
5% 60%r = § 60%
Bl =)
Sl =
o 5 40%f o 2 40%f
3 :CE < ﬁ
g4 ER:
R =
1 20% r g 20%
3 3
" Ay
0% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Carga (Req/s) Carga (Req/s)

100% !W 100%¢— & — & — ¢ — ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
e

80% 80%

60% r

I3
S
R

40% r 40% [

instancias de servigo

20% 20%

rercenrual ue sialiias ue vivik put
Percentual de instancias de VM por
instancias de servigo

0% s s s s s s s s ‘ 0% s s s s s s s s ‘
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Carga (Req/s) Carga (Req/s) «10%

—@— 6 tipos 12 tipos —®— 24 tipos ¥ 48 tipos

Figura 8.4: Percentual de instancias de VM por instdncias de ser-
vigo, de acordo com a carga em cada modo de utiliza-
¢do da sintese para o Experimento I

nao havendo, portanto, capacidade excedente nos recursos concretos representados
pelos tipos can6nicos mapeados. Esse comportamento pode ser verificado nos casos
em que ocorreu consolidagdo: quanto menor a quantidade de tipos canonicos consi-
derados maior o percentual de recursos consolidados.

A estimativa de recursos mais precisa, proporcionada pelo uso de uma quan-
tidade maior de tipos candnicos, tem a vantagem de permitir que os recursos sejam se-
lecionados tendo como base capacidades mais proximas da real necessidade de cada
servico. Contudo, tal vantagem nem sempre € traduzida como uma redu¢ao no custo
de utilizacdo dos recursos uma vez que o custo dos recursos ndo é considerado na es-
timativa. Outra razao é que a possibilidade de consolidacdao quando uma quantidade
menor de tipos canonicos é usada pode fazer com que o custo dos recursos seleciona-
dos seja inferior, mesmo a estimativa ocorrendo de maneira mais imprecisa.

Conforme ja discutido, a consolidacao de recursos tem impacto no custo dos

recursos selecionados por permitir que uma quantidade menor de instancias seja
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alocada. A Figura 8.5 apresenta o custo dos recursos selecionados para cada um dos
modos de utilizacao considerados no experimento, de acordo com o aumento na
carga.
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Figura 8.5: Custo dos recursos selecionados, de acordo com a carga
e a quantidade de tipos canonicos.

Apesar do custo ndo ser um atributo incluido na representacdo dos tipos
canonicos, a decisdo de privilegiar a escolha de tipos com menor capacidade faz com
haja reducao no custo dos recursos. Como pode ser visto, quanto maior a quantidade
de tipos canodnicos considerados, menor o custo dos recursos selecionados. Isso pode
ser claramente visto nos casos em que ndo ocorreu consolidagdo de recursos, ou seja,
para cargas acima de 2.000 req/s no experimento. Por outro lado, a imprecisao na es-
timativa de recursos resultante do uso de uma quantidade menor de tipos canonicos
é compensada pela possibilidade de realizar consolidagdo de recursos. Como foi ilus-
trado no gréfico da Figura 8.4, para cargas menores (predominantemente até 100 req/s
no experimento) a consolidacao ocorre com mais frequéncia, sendo o custo dos re-

cursos selecionados (apresentado na Figura 8.5) nos casos que ocorreu consolidacao
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inferior ao custo quando se considera uma quantidade maior de tipos canonicos.

Neste experimento, quando ndo ocorre consolidacdo (cargas superiores a
2.000 req/s), a relacdo entre o aumento na quantidade de tipos canonicos e a reducao
no custo de utilizacdo dos recursos selecionados é observada para 94,47% dos casos.

A relacao descrita acima ndo foi verifica em todos os casos em virtude do pro-
cedimento adotado para a geracao dos tipos candnicos: uma vez que o custo de uti-
lizacdo dos tipos concretos nao é considerado na geracdo do modelo candnico, ndo é
possivel garantir que a capacidade representada por um tipo candnico possua relacao
com o custo dos tipos concretos por ele representados. Isto reforca a necessidade de
levar em consideracao o custo dos tipos concretos como um dos parametros a serem
usados na geracao do modelo canonico. Essa alteracdo na estimativa de recursos é ne-
cessdria para garantir que os resultados obtidos representem o menor custo em todos
0S casos.

Outro critério relevante para analisar a efetividade da sintese quanto ao custo
de utilizacao dos recursos selecionados seria comparar a proximidade dos resultados
obtidos aos resultados 6timos para o problema. Contudo, obter solucoes 6timas neste
caso demanda alto processamento, pois o0 espa¢o de busca é muito grande: ¢”, em que
t é o numero de tipos concretos no primeiro nivel da representacdo e n é o namero de
servicos (827 e 9, respectivamente em nosso exemplo). Cada tupla que representa um
resultado possivel deve ser avaliada de acordo com todas as restri¢cdes ndo-funcionais.

Implementamos uma solu¢do de busca exaustiva melhorada, na qual, usando
os identificadores dos tipos concretos, geramos as combinag¢des possiveis de recurso
em ordem lexicogréfica usando o algoritmo M (Mixed-radix generation) proposto por
Knuth [152]. Tendo como base as tuplas geradas como possiveis resultados, as restri-
¢cOes sdo entdo avaliadas. Quando é identificada a violacdo de alguma das restrigoes
para uma determinada tupla, as tuplas com mesmo prefixo, ou seja, que possuem 0s
mesmos identificadores de tipos concretos até o ponto em que a violacao foi detec-
tada, ndo precisam ser avaliadas. Contudo, mesmo considerando coreografias como a
de rastreamento de frete, composta por apenas 4 servicos, o tempo de processamento
dessa solucao foi superior a 22 horas para cada iteracdo, o que tornou inviavel gerar
esses valores em nossa analise.

Com relacdo ao tempo de processamento da sintese, a Tabela 8.2 apresenta os
resultados para essa varidvel. E importante reforcar porém que o tempo de processa-
mento da sintese ndo é influenciado pela carga. Como era esperado, quanto maior a
quantidade de tipos candnicos utilizados maior o tempo médio de processamento da
sintese. A razdo disso € que a estimativa de recursos deve ser realizada considerando
mais alternativas, o que causa maior sobrecarga para se chegar a resultados préoximos

da solucdo 6tima como garantido pela heuristica utilizada.
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| Quantidade de tipos canonicos | Tempo (s) |

6 0,038
12 0,149
24 0,358
48 1,591
96 6,022

Tabela 8.2: Tempo de processamento da sintese em cada modo de
utilizacéo considerado.

Estes resultados, juntamente com os demais discutidos nesta secao, indicam
a necessidade de haver um balanceamento da quantidade de tipos candnicos a se-
rem considerados em cada caso da sintese, em vez de adotar uma quantidade padrao
para todas as entradas. Isso ocorre porque o uso de uma quantidade maior de tipos
canonicos pode tornar o resultado mais efetivo com relagdo ao custo de utilizacao dos
recursos, em casos onde a carga é elevada. Por outro lado, utilizar um conjunto amplo
de tipos canonicos tem a desvantagem de inibir a possibilidade de consolidacao de re-
cursos para casos com cargas menores, além de aumentar o tempo de processamento
da sintese.

A andlise do tempo de processamento da sintese em ambos os experimentos
discutidos nesta se¢do teve como objetivo complementar os demais resultados obtidos
para cada um dos modos de utilizacdo considerados. Contudo, para obtermos resul-
tados mais conclusivos sobre este aspecto realizamos uma anélise mais profunda em

outro experimento que serd discutido na préxima sec¢ao.

8.2 Tempo da sintese de recursos

O tempo da sintese de recursos consiste no intervalo de tempo entre o inicio
de seu processamento e a obtencao do resultado. A eficiéncia com relacao ao tempo
de sintese ndo é essencial nas atividades realizadas durante a implantacao das core-
ografias, visto que sdo atividades realizadas antes de sua encenacao, possivelmente
em equipamentos dedicados. Contudo, o oferecimento de um nivel satisfatério de de-
sempenho passa a ser um requisito se a sintese for realizada em tempo de execucao
dos servicos, para realizar adapta¢des na alocacao de recursos. Em outras palavras, o
tempo de sintese precisa ser reduzido para que seja possivel a reexecucao da sintese
como estratégia adaptativa nos casos em que as restricoes nao-funcionais sao violadas,
sobretudo devido a mudancas na carga.

Como forma de avaliar esse aspecto e comprovar a factibilidade de uso da
abordagem proposta também em tempo de execucdo, realizamos o experimento des-

crito nessa secao.
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8.2.1 Definicao do experimento

O objeto de estudo do experimento é o tempo necessdrio para obter o resul-
tado da sintese de recursos. Essa caracteristica é particularmente importante porque,
além dos casos em que ocorre a submissao de novas coreografias, o uso da sintese em
tempo de execucao serd realizado em situacdes em que as restricoes nao-funcionais
sdo violadas. Dessa forma, quanto mais tempo for necessario para solucionar a viola-
¢do, maior serd o periodo em que os servicos sao utilizados com qualidade aquém da
necessaria.

Para analisar este aspecto, realizamos uma andlise mais profunda acerca deste
aspecto, considerando os piores casos na entrada da sintese. Dessa forma, o foco
do experimento € verificar se o tempo necessdrio para obter a selecdo de recursos é

aceitavel, considerando os contextos em que a sintese de recursos é utilizada.

8.2.2 Planejamento do experimento

A principal varidvel analisada nesse experimento é o tempo de processa-
mento da sintese, medido em segundos (s). Na medicao dessa varidvel, consideramos
apenas o tempo necessdrio para realizar a estimativa e selecdo de recursos, ignorando
0 tempo necessdrio para geracao do modelo de recursos, visto que essa tarefa € reali-
zada uma unica vez.

Apesar da sobrecarga causada pela sintese de recursos na maquina em que ela
é executada ndo ser um aspecto incluido no problema considerado, essa informacao
é relevante para decidir se o ambiente em que a abordagem serd implantada é apro-
priado. Dessa forma, também avaliamos essa caracteristica coletando o uso de CPU
e memoria. Essas varidveis sao medidas como percentual da capacidade total da ma-
quina utilizada no experimento. O experimento foi realizado considerando a execugdo
da abordagem proposta em uma estacao de trabalho convencional.

Na entrada utilizada no experimento, buscamos garantir que a topologia do
grafo de dependéncias gerado, a carga sobre os servicos e as restricoes especifica-
das fizessem com que o tempo de processamento fosse aumentado progressivamente.
Este aumento ocorre principalmente devido a légica de avaliagcdo das restricoes e a su-
cessivos insucessos na estimativa e na selecao de recursos. Nosso objetivo em adotar
esta estratégia foi realizar a andlise considerando os piores casos do problema. Diante
disso, o experimento considera coreografias sintéticas cujo grafo de dependéncia se-
gue o padrao ilustrado na Figura 8.6, em que cada vértice representa um servico dis-
tinto e cada arvore representa um subconjunto de servicos conectados pelo padrdo de

conjuncao.
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Figura 8.6: Topologia das composicoes consideradas no experi-
mento de tempo de processamento da sintese.

Adotamos essa topologia porque o padrdo de conjun¢ao causa uma sobre-
carga adicional na sintese, pois neste caso para obter a contribuicdo de um servigo
é preciso avaliar a contribuicdo dos demais servicos que sao executados em paralelo
com ele. Ademais, essa estrutura tem a vantagem de representar um processo de ne-
gocio tipico, em que ocorrem chamadas frequentes a outros servicos e a juncdo das
respostas a estas chamadas, e possui um padrao repetitivo que pode ser usado para
aumentar o tamanho da entrada na sintese.

Consideramos que as coreografias estao sujeitas a um conjunto de restricoes
nao-funcionais, também gerado de maneira sintética. Para requerer maior tempo de
processamento, consideramos apenas restricoes de QoS fim-a-fim e apenas restricoes
classificatérias envolvendo todos os servicos.

Como forma de garantir o pior caso no procedimento de sintese, considera-
mos uma carga elevada sobre as coreografias (104 req/s no experimento), de forma que
insucessos na estimativa de recursos sejam frequentes, fazendo com essa atividade te-
nha que ser refeita reiteradamente. Além disso, forcamos a ocorréncia de insucesso na
selecdo de recursos ao estabelecer como restricio que somente tipos concretos refe-
rentes ao tipo canénico com menor capacidade seriam aceitdveis. Com isso, qualquer
resultado envolvendo outro tipo candnico causaria insucesso na selecao de recursos,
gerando a necessidade de reiniciar a estimativa de recursos.

O tempo de processamento da sintese de recursos é obtido em funcdo de
quatro parametros: quantidade de servicos na sintese, quantidade de tipos de recurso
(concretos e canonicos) disponiveis, quantidade de restricoes de QoS que devem ser
avaliadas na estimativa de recursos e quantidade de restricoes em relacao a atributos
do recurso que devem ser avaliadas na selecao de recursos. O modelo de recursos foi
considerado constante porque variagdes ndo ocorrerdo com tanta frequéncia para um
mesmo contexto de uso da sintese, visto que o mesmo modelo provavelmente serd
utilizado em sucessivas execucoes da sintese.

A sintese de recursos foi realizada variando a quantidade de servicos de 5 a
1.000 servicos, com incremento de 5 servicos a cada nova iteracao. A inclusdo de novos
servicos segue o padrao de topologia adotado para a entrada.

Quanto as restricoes estabelecidas para a entrada, utilizamos cendrios com
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1, 5, 10 e 15 restricdes de cada categoria considerada (QoS e classificatéria). Nao
consideramos valores mais elevados porque dificilmente havera cendrios em que sera
necessdrio implantar um conjunto de coreografias com um nimero muito superior
de restricoes a estas quantidades consideradas. Para as restri¢cdes de QoS, adotamos a
laténcia como métrica em todas as restri¢oes. Para restricoes classificatérias também
consideramos um Unico critério em todas as restricoes, que consiste em selecionar
tipos de acordo com a reputa¢do do provedor.

Para que o processamento na classificacdo dos tipos concretos nao fique con-
centrado na primeira restricdo em relacdo a atributos do recurso, estabelecemos nesse
experimento que todos os provedores tém mesma reputagdo, o que gera a necessidade
de avaliacdo de todas as restrigdes. Isso acontece porque, no procedimento adotado
na etapa de filtragem e classificacdo de tipos concretos, quando hd o encadeamento
de restricoes classificatorias, a restricao seguinte na cadeia s6 é avaliada quando o cri-
tério de ordenacao referente a restricao atualmente sendo avaliada indicar que os dois
tipos em comparacdo sao iguais. Isso € feito para preservar a ordem parcial estabele-
cida por cada restricao.

O processo adotado na geracao das restricoes ndao reduz o tempo de proces-
samento da sintese, uma vez que nesse experimento as restricoes sdo incluidas apés
a geracao do grafo de dependéncias, ndo ocorrendo, portanto, a juncao de restrigoes
equivalentes.

O monitoramento de uso da CPU e da memoria no experimento foi realizado

com o utilitdrio sysstat.

8.2.3 Operacao do experimento

Para permitir a execucdo do experimento foi implementado um programa
auxiliar que gera a estrutura do grafo de dependéncias na topologia estabelecida, dado
o numero de servicos e restricoes. Além disso, foi implementado um script responséavel
por realizar chamadas a sintese de recursos considerando as variacdes na entrada.
Os resultados sobre uso de CPU e memoria foram coletados usando outro script e
armazenados em arquivos de texto.

Durante o experimento, os dados sobre uso de CPU e memoria foram coleta-
dos a uma taxa de 1 Hz. O script de coleta dessas varidveis era inicializado no inicio do
processamento da sintese e interrompido quando o resultado era obtido.

Para a execucao deste experimento foi utilizada a mesma mdaquina descrita na
Secao 8.1.3.

Para permitir maior confiabilidade, cada iteracdo em ambos os experimentos

foi repetida 30 vezes e os resultados foram gerados com intervalo de confianca de
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95%. Como os erros foram despreziveis, eles ndo foram considerados na anélise e
interpretacdo dos resultados.

Para as variaveis uso de CPU e uso de memoria, o volume de dados coletados
foi muito grande, tornando invidvel a apresentacao conjunta de todos os resultados.
Dessa forma, para a apresentacdo dos resultados foi selecionado o intervalo de 300
medicdes (que corresponde a 5 minutos do experimento), que contém maior média
para cada uma destas varidveis. Adotamos esta estratégia porque o objetivo foi analisar

o pior caso na execucado da abordagem de sintese.

8.2.4 Anadlise e interpretacao dos resultados

A Figura 8.7 apresenta os resultados sobre o tempo de processamento da
sintese. Os eixos representam os parametros variados no experimento e a cor de cada
ponto indica o resultado propriamente dito, cuja escala é apresentada (em segundos)

na barra de cores ao lado.
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Figura 8.7: Tempo de processamento da sintese de recursos, de
acordo com a quantidade de servigos e restrigoes.

Uma vez os pontos no gréfico representam cendrios com parametros diferen-
tes, € preciso analisar como o tempo de processamento da sintese se comporta de
acordo com o tamanho da entrada. A Tabela 8.3 apresenta algumas medidas estatisti-
cas realizadas sobre os resultados do experimento. Como € possivel notar, o tempo de

processamento se concentra nos valores mais reduzidos, o que pode ser confirmado
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| Medida | Valor (s) |
Média da diferenca do tempo de processamento entre amostras susce- 0,24
tivas conforme o aumento na quantidade de servigos
Média da diferen¢a do tempo de processamento entre amostras susceti- 1,61

vas conforme o aumento na quantidade de restricdes em relacao a atri-
butos do recurso

Média da diferenca do tempo de processamento entre amostras susce- 7,05
tivas conforme o aumento na quantidade de restricoes de QoS
759 percentil da diferenca do tempo de processamento entre amostras 0,35
suscetivas conforme o aumento na quantidade de servigos
759 percentil da diferenca do tempo de processamento entre amostras 3,65
suscetivas conforme o aumento na quantidade de restricoes em relacao
a atributos do recurso

759 percentil da diferenca do tempo de processamento entre amostras 15,40
suscetivas conforme o aumento na quantidade de restricoes de QoS

Tabela 8.3: Medidas estatisticas dos resultados do experimento so-
bre tempo de processamento da sintese

pela predominancia das cores frias no gréafico. Além disso, a quantidade de restricoes
de QoS tem maior influéncia sobre o tempo de processamento do que a quantidade de
restricoes em relacdo a atributos do recurso e a quantidade de servigos. Comparando
a diferenca para cada categoria separadamente e fixando os demais parametros, per-
cebemos que o aumento na quantidade de servicos causa uma sobrecarga média de
0,24s, ao passo que o mesmo aumento na quantidade de restricoes em relacao a atri-
butos do recurso causa uma sobrecarga média de 1,61s; e na quantidade de restricoes
de QoS uma sobrecarga média de 7,05s. Essa diferenca é reforcada pelos valores do 752
percentil para cada uma destas variacoes: 0,35s, 3,65s e 15,40s, respectivamente. Isso
acontece porque as contribuicdes de QoS precisam ser balanceadas para cada restri-
¢do e elas tém interferéncia umas sobre as outras. Por outro lado, para avaliar restrigoes
classificatorias é necessario realizar a ordenacao dos tipos concretos, o que € feito em
tempo linear.

Apesar do tempo de processamento da sintese parecer elevado para ser usado
em tempo de execucao, ele deve ser comparado com o tempo de processamento das
demais atividades envolvidas na implantagdo da coreografia, para avaliar se é vidvel
sua utilizacdo. Com relagdo a isso, uma vez que ndo consideramos a utilizacao de VMs
previamente instanciadas, a alocacao de recursos € a atividade que constitui o prin-
cipal gargalo. Isso ocorre porque as VMs tém que ser instanciadas e configuradas, o
que envolve o tempo de comunica¢do com o provedor, de carregamento da VM e de
instalacao dos componentes de software. Mesmo nao tendo realizado em nosso traba-
lho nenhum experimento a esse respeito, ha uma série de resultados na literatura que

indicam que o tempo de instanciacdo de uma VM em provedores publicos varia entre
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44,2 e 810,25 [124, 132, 174]. Esses resultados consideram apenas o tempo de iniciali-
zacao da VM, ou seja, o tempo decorrido desde o envio da solicitacdo ao provedor até
que seja possivel realizar a primeira comunica¢dao com a VM (por exemplo, via cone-
x40 ssh em méquinas Linux). Ao considerar as outras tarefas necessdrias para que a
coreografia possa ser considerada apta para receber requisicoes, esse tempo pode ser
bem mais elevado. Como exemplo, a avaliacdo do componente CHOReOS Enactment
Engine, descrita em [161], demonstra que o tempo de implantagdo de um conjunto de
coreografias com um total de 100 servigos varia entre 433, 1 e 623, 3s, a0 passo que para
um conjunto maior, formado por 1.000 servicos, o tempo varia entre 1.296,1 e 1.614, 3s.
Em nosso experimento, o tempo de processamento da sintese para entradas com es-
sas quantidades de servigos variou de 0,08 a 0,67s, e de 5,24 a 96, 88s, respectivamente.
Dessa forma, o tempo de processamento da sintese € aceitavel, pois, mesmo conside-
rando piores casos na entrada, adiciona uma sobrecarga proporcionalmente pequena
na duracgdo de todo o processo.

Com relacdo ao uso de CPU e memoria no processamento da sintese de
recursos, a Figura 8.8 apresenta os resultados para um intervalo de 5 minutos do
experimento. Os valores de uso da CPU acima de 100% se devem ao uso simultaneo
de multiplos nucleos da CPU.
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Figura 8.8: Uso de CPU e memdria no processamento da sintese de
recursos.

A alta utilizacdao da CPU se deve ao fato da implementacao ter sido projetada
visando explorar toda a capacidade da maquina, visando reduzir o tempo de proces-

samento da sintese. Para isso, nos baseamos em funcionalidades oferecidas pela bibli-
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oteca Java Concurrency API [200] para criar multiplas threads no processamento dos
pontos mais criticos da sintese, de forma que todos os niicleos da CPU fossem utiliza-
dos.

Nao visualizamos esse resultado como um problema da solucao implemen-
tada, pois pode-se assumir, sem nenhum prejuizo, que a maquina onde a sintese é
processada constitui um recurso dedicado para essa tarefa. Ademais, a sintese nao sera
processada durante todo o tempo, mas apenas quando novas coreografias tiverem que
ser implantadas ou quando houver mudancas significativas na carga. Contudo, para
ndo impor essa sobrecarga como algo inevitavel no uso da solucao, definimos um pa-
rametro de configuracdo em que € possivel desabilitar o uso de multiplas threads, fa-
zendo com que o processo utilize apenas um nticleo da CPU. Contudo, é importante
destacar que o tempo de processamento da sintese ao adotar essa opcao é aumentado
significativamente, o que pode inviabilizar seu uso em tempo de execucao.

E importante ressaltar que nesse experimento buscamos expandir a infraes-
trutura de execucao da sintese para ambientes de menor capacidade computacional.
Por esse motivo, o processamento foi realizado em um desktop convencional, con-
forme descrito na Secao 8.1.3. Com isso, buscamos comprovar que o tempo de proces-
samento e a sobrecarga sdo aceitdveis, mesmo considerando ambientes restritos como
este. Contudo, cendrios de maior escala podem utilizar ambientes de nuvem para exe-
cutar a sintese de recursos, de forma a se beneficiar de maior capacidade computaci-
onal e, assim, reduzir ainda mais o tempo de processamento. Como trabalho futuro,
esperamos aperfeicoar a implementacao realizada para ser possivel também explo-
rar o paralelismo através de componentes como unidades de processamento grafico
(Graphics Processing Unit— GPU), dado o crescente avanco em sistemas de middleware
para virtualizacao destes componentes em nuvem [81, 195, 242] e o surgimento de no-

vos modelos de programacgdo que permitem explorar sua capacidade [193, 272].

8.3 Estabilidade da sintese de recursos

A avaliacao da estabilidade da sintese de recursos é baseada em executar repe-
tidamente a abordagem proposta para uma mesma entrada, ou considerando mudan-
¢as pontuais na entrada original. Com base nessas execucoes suscetivas, € verificado se
o resultado se mantém o mesmo em relacdo aquele inicialmente obtido, ou sdo iden-
tificadas quais divergéncias ocorreram ao se comparar novos resultados com o inicial.
Esse critério refere-se exclusivamente a aspectos dinamicos do gerenciamento de re-
cursos. O objetivo em avalid-lo é analisar a viabilidade de reexecutar a sintese como

parte do mecanismo para adapta¢do dinamica e também porque é desejavel haver al-
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gum grau de determinismo entre implantagdes sucessivas de um mesmo conjunto de
coreografias sob condicdes iguais ou semelhantes.

A estabilidade na selecao de recursos é importante para garantir que novas
execucoes da sintese ndo alterem significativamente mapeamentos de servicos para
recursos previamente definidos. Caso contrdrio, a reimplantacdo de uma quantidade
significativa de servicos poderd impactar negativamente a encenacao das coreografias
ja em execucao.

Embora nao tenha sido projetada para a adaptacdao dinamica, a andlise pro-
porcionada com este experimento € importante para avaliar a abordagem de sintese
quanto ao seu reuso em tempo de execucdo para absorver mudancas na carga das co-

reografias.

8.3.1 Definicao do experimento

O objeto de estudo do experimento é o mapeamento estabelecido entre servi-
¢os e recursos pela abordagem de sintese proposta.

O objetivo de sua realizacao € verificar quao extenso é o nimero de mudancas
que precisam ser realizadas na alocacao de recursos, em virtude da selecao de outros
tipos de recurso ao executar novamente a sintese. Em complemento a isso, busca-se
verificar se as adaptacoes indicadas pela reexecucado da sintese sdao concentradas no

conjunto de servicos que de fato sofreram algum tipo de mudanca.

8.3.2 Planejamento do experimento

Conforme descrito no Capitulo 6, na abordagem de sintese proposta, quando
h4 multiplas instancias de um mesmo servico, elas sdo tratadas de forma conjunta,
sendo todas mapeadas para o mesmo tipo de recurso que foi selecionado pela sintese
para o servico em questdo. Dessa forma, neste experimento consideramos “servico”
e “instancia de servico” como sindbnimos. Com base nisso, a varidvel analisada nesse
experimento consiste no nimero de mudancas de pares servico/recurso, que mapeia
cada servico das coreografias de entrada para o tipo concreto de recurso selecionado
para sua implantacao.

Neste experimento, consideramos um conjunto de coreografias para os quais
os recursos ja foram selecionados e analisamos o resultado da sintese frente a alte-
racOes na carga para apenas uma dessas coreografias, permanecendo os servicos das
demais coreografias com a carga original. Dessa forma, avaliamos a quantidade de mu-
dancas nos pares servico/recurso e se estas mudancas ocorrem somente em Servicos
que compdem a coreografia afetada pela alteracdo na carga, ou se elas sdo propagadas

para servicos que ndo compoem essa coreografia. Essa andlise é necessdria porque a



8.3 Estabilidade da sintese de recursos 196

estimativa de recursos € realizada na sintese visando ao balanceamento global da QoS
entre os servicos, nao considerando coreografias isoladamente. Com isso, mesmo as
adaptacoes sendo pontuais em uma unica coreografia, elas conceitualmente podem
influenciar os demais servicos.

As mudancas no mapeamento de recursos podem ocorrer em duas situacoes:
em virtude do mapeamento para outro tipo can6nico na estimativa de recursos, o que
consequentemente leva a selecao de outro tipo concreto; ou elas podem ser resultado
da consolidacdo do recurso para o qual o servi¢o havia sido anteriormente mapeado.
Nesse ultimo caso, as mudancas ocorrem porque pode haver o mapeamento de servi-
¢os para recursos com maior capacidade excedente, favorecendo a consolidacao de re-
cursos. Se mudancas devido a consolidagdo ocorrem, consideramos que a sobrecarga
causada pela adaptacdo € aceitdavel quando busca-se reducdo do custo de utilizagao
dos recursos selecionados ou no custo de comunicacao entre os servicos. Conside-
rando esta diferenciacao, classificamos as mudancas que podem ocorrer no mapea-

mento de recursos em quatro categorias:

 Interna (R) : Mudancas que ocorrem para servicos que compdem a coreografia
afetada pela alteracdo na carga, e que correspondem exclusivamente a alteragdo
do tipo de recurso para o qual servicos sao mapeados, sem ocorréncia de conso-
lidacao.

* Interna (C) : Mudancas que ocorrem para servicos que compodem a coreografia
afetada pela alteracao na carga, e que sdo causadas pela consolidacao do recurso
anteriormente selecionado no mapeamento.

* Externa (R) : Mudancas que ocorrem para servicos que ndo compoem a coreo-
grafia originalmente afetada, e que correspondem exclusivamente a alteracdo do
tipo de recurso para o qual o servico é mapeado, sem ocorréncia de consolida-
cao.

e Externa (C) : Mudancas que ocorrem para servicos que nao compoem a coreo-
grafia originalmente afetada, e que sdao causadas pela consolidacao do recurso

anteriormente selecionado no mapeamento.

A propagacao das mudancas para servigos que nao foram afetados com alte-
racao na carga é o principal aspecto que deve ser evitado na sintese de recursos, uma
vez que 0s recursos previamente selecionados para estes servicos continuam sendo su-
ficientes para satisfazer as restricoes impostas sobre eles. Além disso, é desejavel que
areexecucdo da sintese nao gere a necessidade de reimplantar uma quantidade signi-
ficativa de servicos dentro de uma mesma coreografia. Devido a altera¢des na carga,
mesmo sendo inevitavel haver a necessidade de reimplantacdo de ao menos parte dos
servicos que compoem a coreografia que foi afetada, essas mudancas devem ser redu-

zidas para que a encenacdo desta coreografia nao seja afetada de modo consideravel.
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Assim como no experimento anterior, a entrada foi gerada sinteticamente.
Consideramos um conjunto formado por duas coreografias, variando o nivel de com-
partilhamento de servigos entre elas. Nao avaliamos cendrios com mais coreografias
porque, dado que a carga varia em apenas uma coreografia, a inclusdao de mais coreo-
grafias na entrada poderia ocasionar a dispersao das mudancas externas entre as core-
ografias que ndo tiveram alteragdo na carga. Dessa forma, ao considerar apenas uma
coreografia adicional, as mudancas externas ficam concentradas nela, permitindo ava-
liar com maior exatiddo o objeto do experimento.

A Figura 8.9 mostra o padrdo do grafo de dependéncias gerado a partir da
entrada considerada no experimento. Cada grafo de dependéncia corresponde a um
cendrio no experimento. Os servicos destacados fazem parte da coreografia que tem
alteracdo na carga, ao passo que os servicos que nao estdo destacados fazem parte
somente da coreografia que nao sofre mudancas. Os servicos destacados e com borda

tracejada sdo compartilhados pelas duas coreografias.

- SOO-0-0-0-0- -0

\l_)/\ v
V)L OV /\/
S U\ U/
O-O-O0-0-O~ O\
v
7T\ Do V—\
(b= (2
2/ ‘\_ ! ~—
\ 7N /N /N N N
Ry — — —> > e )
_/ O ’ \_/
/N ™" o"‘/ ?
‘\\_/—)"~ ¢"_>"~ ! ~—
'\ﬂ/\ NN N —~
U ’ \_/

Figura 8.9: Topologia das composicoes consideradas no experi-
mento sobre estabilidade da sintese.

Consideramos que as coreografias possuem a mesma quantidade de servicos
(10 no experimento) e variamos a quantidade de servicos compartilhados em 20%,
40%, 60% e 80% da quantidade total de servicos em uma coreografia. Para permitir
controle sobre a carga, consideramos que todos os servicos implementam uma mesma
operacdo. Dessa forma, é possivel estabelecer a carga suportada, dada uma determi-
nada selecdo de recursos.

Para a segunda coreografia, estabelecemos uma carga fixa de 10 req/s e vari-
amos a carga da primeira coreografia de 10 a 1.400 req/s, em intervalos de 10 requisi-

¢oes. A carga minima nesse caso foi estabelecida para garantir que o uso do tipo cano-
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nico menos robusto, por todos os servicos, seria suficiente para satisfazer as restricoes,
dada a demanda de recursos calculada de acordo com as operacdes envolvidas nas co-
reografias. De maneira semelhante, a carga maxima foi estabelecida por ser suficiente
para requerer o mapeamento de ao menos um dos servicos da coreografia com carga
afetada para o tipo candnico de recurso mais robusto. Dessa forma, a variacdo na carga
considerando este intervalo permite for¢car mudancas gradativas para tipos canonicos
com maior capacidade, até que todos os tipos candnicos sejam utilizados como parte
do resultado.

Em cada coreografia, estabelecemos uma tnica restricdo de QoS fim-a-fim
usando a laténcia como métrica. O valor alvo para essa restricao € mantido o mesmo
em todos os cendrios, como sendo 1s. Ndo estabelecemos nenhuma restricio em
relacdo a atributos do recurso, pois elas ndo afetam a estabilidade da sintese, uma vez
que sdo avaliadas de maneira deterministica, obtendo sempre resultados especificos
para uma mesma entrada.

As mudancas em pares servigo/recurso sao medidas de acordo com um mape-
amento inicial gerado como resultado da primeira iteracao em cada cenério do experi-
mento. De maneira mais precisa, inicialmente executamos a sintese de recursos com a
carga estabelecida como 10 requisicoes em ambas as coreografias. Dado o niimero de
instrucdes configurado para a operagdo usada, é possivel garantir que o mapeamento
de recursos seria gerado usando o tipo canénico com menor capacidade para todos os
servicos. Contudo, para comprovar essa hip6tese, a sintese foi executada 30 vezes com
essa mesma entrada e confirmamos que em todas as execucoes o resultado foi exata-
mente o mesmo. Portanto, esse resultado foi adotado como o mapeamento inicial na
verificacao das mudancas nos demais casos do experimento.

Devido ao aumento gradativo na carga, a partir de um certo ponto todos os
pares referentes a primeira coreografia deverao sofrer mudanca para que seja possi-
vel acomodar novas requisicoes. Por consequéncia, a partir deste ponto, o nimero de
mudancas nos pares servigo/recurso sera sempre igual ao nimero de servi¢os, se um
unico mapeamento inicial for utilizado na comparacao. Isso torna dificil obter conclu-
soes sobre a estabilidade para os servicos da coreografia que teve alteracdo na carga.
Em virtude disso, realizamos novamente o experimento definindo multiplos mapea-
mentos para serem usados na comparacao para deteccao de mudancas. Cada um des-
tes mapeamentos é gerado de acordo com a carga suportada pelos tipos candnicos.
Dessa forma, o comportamento esperado é que entre o ponto em que foi gerado um
mapeamento inicial e o ponto em que foi gerado um mapeamento adicional, a quan-
tidade inicial de mudancas seja zero (ou um valor reduzido) e que esta quantidade
aumente gradativamente. Isso permite diferenciar os casos em que as mudancgas sdo

consequéncia do aumento na carga ou da instabilidade da sintese.
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8.3.3 Operacao do experimento

Para permitir a execucao do experimento, foi implementado um programa
auxiliar que gera a estrutura do grafo de dependéncias na topologia estabelecida, dado
o nivel de compartilhamento de servigos.

Assim como nos experimentos anteriores, visando maior confiabilidade, cada
iteracao do experimento foi repetida 30 vezes e os resultados foram gerados com
intervalo de confianga de 95%. Como os erros foram despreziveis, eles ndo foram

considerados na andlise e interpretacao dos resultados.

8.3.4 Anadlise e interpretacao dos resultados

A Figura 8.10 apresenta a quantidade de mudancas (por categoria) ao consi-

derar um tinico mapeamento inicial.
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Figura 8.10: Quantidade de mudangas de acordo com a carga
considerando um tinico mapeamento inicial.
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Com o aumento da carga, é esperado que mudancas ocorram, uma vez que
é necessario selecionar recursos com maior capacidade para ser possivel satisfazer as
restricoes.

Como mostrado nos gréficos, essas mudancas aumentam até que todos os
servicos que tiveram alteracao na carga (no total 10 no experimento) tenham seus tipos
de recurso redefinidos. A partir desse ponto, a quantidade de mudancas é mantida
como o total de servigos, uma vez que o mapeamento considerado como inicial deixa
de ser valido para todos os servicos.

Ao considerar 20% de compartilhamento de servicos no experimento, além de
mudancas de tipos de recurso para ambas as coreografias, ocorrem também algumas
mudangas associadas a consolidacdo de recursos para a coreografia que teve aumento
na carga.

Analisando o mapeamento de recursos resultante pudemos notar que esse
comportamento acontece porque os tipos selecionados para os servicos compartilha-
dos possuem mais capacidade excedente que nos outros niveis de compartilhamento.

Comportamento semelhante ocorre quando ha 60% de compartilhamento,
mas considerando os servicos que nao compdem a coreografia alterada. Nesse caso,
a consolidacdo ocorre porque a demanda de recursos para esses servicos € menor,
podendo ser atendida pela capacidade excedente nos recursos selecionados para a
coreografia que teve alteracdo na carga.

Apesar do aumento significativo na carga, as adaptacoes ficaram concentra-
das nos servigos que tiveram alteracdao. Em quase todos os casos em que foram ve-
rificadas mudancas externas devido ao balanceamento realizado pela estimativa de
recursos, elas ocorrem para apenas um servico, ndo sendo superior a 3 servicos no ce-
néario considerado no experimento.

Este comportamento indica que o mapeamento da sintese pode ser conside-
rado estdvel por ndo interferir significativamente em servicos que ndo sofreram altera-
cao.

Esses resultados nao permitem obter outras conclusdes sobre os servicos da
coreografia que sofreu alteracdo na carga porque, conforme discutido anteriormente,
o numero de mudancas a partir de um certo ponto serd 0 mesmo, uma vez que o
mapeamento inicial nao serd mais valido para nenhum dos servicos desta coreografia.

Dessa forma, para permitir uma anélise mais ampla sobre a estabilidade com
relacdo a mudancas internas, consideramos também diferentes mapeamentos iniciais.
Os resultados sdo apresentados na Figura 8.11. As linhas vermelhas indicam os pontos
em que novos mapeamentos iniciais foram gerados. Esses pontos coincidem com
o limite de carga suportado por recursos com capacidade estabelecida pelos tipos

canodnicos.
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Figura 8.11: Quantidade de mudangas de acordo com a carga
considerando miiltiplos mapeamentos iniciais.

Esse método de comparacao permite verificar com mais exatidao as mudan-
¢as necessdrias em virtude da carga. Conforme esperado, elas ocorrem de maneira
gradativa, a partir do ponto em que um novo mapeamento inicial é considerado. Ao
realizar esse procedimento, nao foram verificadas mudancas associadas a consolida-
cdo de recursos para a coreografia que teve aumento na carga. Com relacao a outra
coreografia, mudancas nessa categoria ocorrem, sobretudo para cargas menores.

Novamente € possivel notar que as mudancas sdo concentradas na coreogra-
fia que teve alteracdo na carga, sendo que as mudancas externas foram limitadas a
apenas 1 servico em todos os casos. Contudo, é possivel verificar que ha instabilidade
nos resultados da sintese. O comportamento esperado devido ao aumento na carga
é que as mudancas ocorram de forma gradativa. Contudo, como pode ser visto neste
experimento, por exemplo, para 60% de compartilhamento de servigos, o nimero de
mudangas internas devido a alteracdo do tipo — Interna (R) —, para 160 req/s é 0, ao

passo que para 150 req/s é 6. Em outras palavras, as mudancas a partir da geracao de
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um mapeamento inicial sdo decrescentes, ndo apresentando o comportamento espe-
rado, o que constitui um inconveniente porque pode requerer que adaptacdes desne-

cessdrias sejam acionadas. Isso acontece em virtude de dois fatores:

1. o aumento na carga faz com que seja mais vantajoso selecionar uma quantidade
menor de tipos com maior capacidade do que um nimero intermedidrio de
tipos com menor capacidade. Por exemplo, a heuristica seleciona o tipo LARGE
para 2 servicos que anteriormente eram mapeados para o tipo SMALL, em vez de
selecionar o tipo MEDIUM para 3 servicos que anteriormente eram mapeados para
o tipo SMALL; ou

2. ainstabilidade inerente da heuristica WS-HEU, utilizada na estimativa de recur-
sos. Essa heuristica obtém o resultado fazendo alteracoes aleatérias em uma so-
lucdo originalmente encontrada por um método guloso. Dessa forma, apesar do
uso da heuristica assegurar que o resultado serd 96% do valor 6timo, nao é pos-

sivel garantir que este resultado serd sempre o mesmo.

8.4 Analise geral dos resultados

Neste capitulo foram apresentados alguns experimentos para avaliar a abor-
dagem proposta para a sintese de recursos. A avaliacdo foi realizada com base no pro-
totipo descrito no capitulo anterior e nas coreografias e recursos usados nos exemplos
apresentados no decorrer da tese, além de entradas sintéticas. A realiza¢do dos experi-
mentos teve como objetivo analisar a efetividade da abordagem proposta e verificar a
viabilidade de seu uso também em tempo de execucao. Para isso, avaliamos seu tempo
de processamento e a estabilidade nos resultados.

Dentre as principais conclusdes obtidas com os experimentos, podem ser

citadas:

* A consolidagdo de recursos acontece com mais frequéncia quando a carga sobre
0s servicos ndo é muito elevada. O motivo desse comportamento é que cargas
menores levam ao mapeamento dos servigos para tipos candnicos que represen-
tam recursos com maior capacidade excedente. Particularmente, a ocorréncia de
cargas muito elevadas leva ao mapeamento para o tipo candnico mais robusto,
que ndo possui nenhuma capacidade excedente. Outros fatores que favorecem
a consolidacao de recursos sao: o uso da técnica de troca de tipos usando como
critério a localidade, a disponibilidade de um conjunto maior de tipos concretos
na selecao de recursos e o emprego de uma quantidade menor de tipos canoni-

cos na estimativa de recursos.
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* A consolidacao de recursos reduz de forma significativa o custo dos recursos
selecionados, nos casos em que ela é possivel. Isso justifica o fato da abordagem
proposta assumir o uso desta técnica, em conjuncao com a técnica de troca de
tipo usando como critério a localidade.

* O uso de consolida¢do de recursos reduz mais significativamente o atraso de co-
municacdo do que a troca de tipos usando como critério a localidade. Para am-
bas as técnicas, apesar do valor médio de atraso de comunicagdo entre pares
de servicos ser aparentemente elevado, a maioria dos valores para essa variavel
(considerando o 752 percentil no cendrio do experimento) € baixo. Dessa forma,
o uso dessas técnicas reduz o atraso de comunicagdo, embora imponha sobre-
carga adicional no processamento da sintese de recursos.

* Considerar uma quantidade maior de tipos candnicos na estimativa de recur-
sos faz com que essa atividade seja realizada de maneira mais precisa, fazendo
com que o custo de utilizacdao dos recursos selecionados seja menor. Contudo,
a imprecisdo na estimativa ao considerar menos tipos é compensada pela pos-
sibilidade de realizar a consolidacao de recursos para cargas menores, fazendo
com que o custo seja até menor em alguns casos que consideram um conjunto
mais limitado de tipos candnicos. De maneira particular, a quantidade de tipos
canonicos a ser considerada na geracao deste modelo deve levar em conside-
racdo a carga esperada para as coreografias. Isso é necessdrio porque o uso de
uma quantidade menor de tipos favorece a ocorréncia de consolidacado, desde
que a demanda de recursos ndo seja muito elevada, o que ocorre em casos onde
a carga é moderada. Com isso, em trabalhos futuros a quantidade de tipos cano-
nicos deve ser balanceada de acordo com a entrada.

* Mesmo considerando casos extremos na entrada, o tempo de processamento
da sintese de recursos pode ser considerado satisfatério ao se comparar com o
tempo gasto na alocacdo de recursos. No cendrio considerado no experimento, o
acréscimo de restricoes de QoS causou sobrecarga em média = 5 vezes maior que
o acréscimo de restricoes em relacao a atributos do recurso e = 30 vezes maior
que o acréscimo de servicos. Este resultado ndo constitui um problema pois
acreditamos que em cendrios reais, como o ilustrado pelo exemplo de cenério
apresentado no Capitulo 2, a ocorréncia de restricoes de QoS serd inferior a
ocorréncia de restricdes em relagdo a atributos dos recursos.

e O aumento na quantidade de servigos na entrada da sintese causa pouca sobre-
carga no tempo de processamento necessario para obter o resultado. No expe-
rimento realizado, a inclusdo de 5 servicos na entrada (fixando os demais pa-
rametros) causou uma sobrecarga média adicional de apenas 0,24s. Com isso,

argumentamos que hé indicios de que o uso da abordagem também é factivel
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para cendrios de grande escala. Contudo, para consolidar esta afirmacao é pre-
ciso uma andlise mais abrangente, por exemplo, considerando variacdes maiores
no tamanho da entrada. Esta andlise é tida como trabalho futuro.

* Ao executar novamente a abordagem de sintese proposta para coreografias pre-
viamente analisadas, as mudancas na selecao de recursos ficam concentradas
em servicos que tiveram aumento na carga. Grande parte das mudancas sobre
0s servicos que tiveram alteracdo na carga se deve a consolidacdo de recursos,
0 que representa economia no custo dos recursos selecionados. Em virtude dos
resultados obtidos, é possivel afirmar que grande parte das mudangas verifica-
das sdo esperadas em virtude do aumento na carga. Além disso, a sintese pos-
sui comportamento estdvel, de forma que mudancas ndo desejaveis ocorrem em
uma frequéncia reduzida. Isso permite concluir que é possivel utilizar em traba-
lhos futuros a abordagem de sintese como parte do mecanismo para adaptacao

dindmica.

Apesar de ter sido possivel obter conclusoes satisfatorias, como trabalho fu-
turo, cendrios adicionais devem ser considerados nos experimentos apresentados e
novos experimentos devem ser realizados para avaliar outros aspectos relacionados a
abordagem. Dentre estes aspectos, é preciso avaliar a efetividade da sintese, de forma
a identificar o quao préximo os resultados obtidos estdo préximos de solucoes o6ti-
mas para o problema. Além disso, é preciso incluir nesta avaliacdo outros critérios de
efetividade, além do custo financeiro de utilizacdo dos recursos e do atraso de comu-
nica¢do. Mais precisamente, é preciso avaliar a efetividade da sintese de acordo com
a satisfacao das restricoes em tempo de execucao dos servicos. De maneira particular,
deve-se avaliar, em ambientes reais de nuvem, se os recursos selecionados pela sintese
conseguem de fato oferecer a QoS requisitada nas restricoes. Nao incluimos esta ana-
lise em nossa avaliacdo pois, conforme serd discutido no préximo capitulo, algumas
suposicoes assumidas em nossa abordagem (como admitir que a capacidade descrita
para um recurso descreve de maneira precisa o desempenho que este ird apresentar)
precisam ser revistas e melhor exploradas para garantir a satisfacao das restricoes em
todos os casos.

Além de avaliar a efetividade da abordagem, é necessario compard-la com
outras abordagens. Este critério ndo foi considerado em nossa avaliacdo pois nao
encontramos nenhuma abordagem que considerasse todos os aspectos que propomos
em nossa soluc¢do, de forma que a comparacao ficaria limitada a um escopo reduzido
do problema tratado. Apesar dessa limitacdo, reconhecemos a necessidade de realizar
esta comparacdo adotando esta limitacao ou meramente considerando abordagens
mais simplificadas como, por exemplo, alocar recursos de maneira ad hoc para cada

servico e fazer adequacoes nesta alocacdo com base em monitoramento, de forma
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a contornar violagdes nas restricoes. Contudo, a adocao de estratégias minimalistas
como esta, ou a simples criagdo de novas instancias dos servicos para suprimir o
efeito do compartilhamento de servigos entre as coreografias, constituem alternativas
que, muito provavelmente, ocasionardo desperdicio de recursos ou violacado excessiva
das restri¢oes. Contudo, € preciso uma avaliacdo mais detalhada para comprovar esta
afirmacdo e medir o ganho de fato obtido com o uso da abordagem apresentada.

Por fim, como outro aspecto que precisa ser avaliado, estd o fato de ponde-
ramos no decorrer da tese que nossa abordagem é de facil utilizacdo. Entre os fatores
que favorecem este argumento esté o fato de que a especificagdo de restricoes torna-se
simples ao eliminarmos aspectos como a modelagem de pesos e critério de decisdo, e
ao propormos uma linguagem elementar para a especificacao de restricdes em rela-
¢do a atributos do recurso. Além disso, devido a adocao de adaptadores para a notagao
do grafo de processo, é possivel se beneficiar da abordagem mesmo fazendo uso de
linguagens ja consolidadas como BPMN. Contudo, outros experimentos devem ser re-

alizados para comprovar cientificamente estes critérios de usabilidade.



CAPITULO 9

Trabalhos futuros

O principal objetivo do trabalho — propor uma abordagem para a implantacao
automatizada e eficiente de multiplas coreografias de servico, sujeitas a restricoes
nao-funcionais associadas aos servicos e a sua encenacao — foi atingido. Contudo,
identificamos diversas possibilidades de extensdao deste trabalho que, por restricao
de tempo, nao puderam ser desenvolvidas. Além disso, detectamos alguns pontos
que devem ser melhor investigados como desdobramento dos objetivos iniciais da

pesquisa desenvolvida. Neste capitulo discutimos os principais.

9.1 Maior nivel de abstracao na avaliacao de restricoes

nao-funcionais

Propomos um arcabouco que facilita a especificacdao de restricoes nao-
funcionais. Contudo, seu uso pressupoe que esta tarefa é realizada quantificando o
valor alvo para essas restricoes. Isso € uma desvantagem, pois o usudrio nem sempre
consegue discriminar com exatidao os valores suportados para que a implantacao e
encenacao das coreografias sejam realizadas de maneira satisfatéria. Em virtude dessa
possivel imprecisao, a experiéncia tida pelos clientes na utilizacdo das coreografias
pode ser insatisfatéria ou a implantacdo das coreografias pode ser realizada de ma-
neira excessivamente restrita, causando gastos desnecessarios. Mesmo considerando
a especificacdo dos valores alvos usando faixas de tolerancia o problema persiste pois
ainda assim nem sempre € possivel definir os limites com exatidao. Dado esta limi-
tacdo, uma possivel extensdao em nossa abordagem seria oferecer um maior nivel de
abstracao sobre a especificacdo e consequente avaliacdo de restricdes ndao-funcionais.

Uma alternativa possivel seria descrever o valor alvo para as restrigoes usando,
por exemplo, linguagem natural como em “O cumprimento de pedidos deve ser reali-
zado de maneira rdpida’. Na fase inicial de nossa pesquisa sugerimos a adoc¢do desta
estratégia, como pode ser visto em nossa publicacao [108]. De acordo com a definicao

proposta por Chung et al [62], o objetivo inicial era tratar restricdes ndo-funcionais
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como metas flexiveis (soft-goals), isto é, metas que precisam ser satisfeitas nao abso-
lutamente mas de maneira suficientemente adequada, e para as quais o critério de sa-
tisfacao nao é definido de forma clara (quantificada). Esse tipo de notacado é desejavel
por ser facilmente compreendido pelo usudrio, independente de seu conhecimento
técnico. Essa exigéncia de alto nivel do usuério seria entdo interpretada de formas di-
ferentes, dependendo dos servicos que impactam sobre ela e do contexto de seu uso,
conforme realizado em alguns trabalhos [170, 254]. Com isso, a quantificacao das res-
tricOes € realizada em tempo de execucdo, de acordo com a experiéncia dos clientes e
execucoes prévias dos servicos.

Uma vez que a quantificacdo de restricdes de maneira automaética deve lidar
com diversos desafios associados ao tratamento de incertezas e de influéncias entre as
restricoes, optamos por simplificar a especificacdo das restricoes adotando a quantifi-
cacao do valor alvo pelo usudrio, para que fosse possivel focarmos no desenvolvimento
da sintese de recursos. Contudo, esta estratégia pode ser incorporada em trabalhos fu-

turos na arquitetura proposta como parte da camada de sintese de recursos.

9.2 Priorizacao de restricoes nao-funcionais

Na abordagem proposta ndo consideramos a inclusao de prioridades sobre
as restricoes estabelecidas. Esse comportamento foi adotado por assumirmos que sao
estabelecidas apenas restricoes essenciais, que deviam necessariamente ser satisfeitas
com mesmo grau de importancia. Contudo, em alguns cendrios pode haver restricoes
opcionais que se nao forem satisfeitas ndo impactarao de forma significativa a ence-
nacao da coreografia. Como exemplo, pode-se definir que a laténcia de encenacdo de
uma dada coreografia deve ser inferior a um certo valor e que é desejavel que seus ser-
vicos sejam implantados em uma certa localidade, embora essa localidade possa ser
alterada caso isso seja necessdrio para que a laténcia requisitada seja satisfeita. Neste
exemplo, alocalidade requisitada deixa de ser uma restricao que necessariamente deve
ser satisfeita pela sintese.

A priorizacgdo de restricoes também pode ser estabelecida através da definicao
de pesos, que podem ser usados para influenciar a selecao de recursos favorecendo a
satisfacao de uma determinada restricao. Como exemplo, para uma dada coreografia
pode haver restricoes associadas a vazao e a seguranca, cada qual com seu valor alvo,
de forma que a seguranca tem maior prioridade que a vazao. Com isso, a selecao de
recursos realizada pela sintese terd como resultado um conjunto de recursos que sa-
tisfacam ambas as restricdes mas que privilegiem a escolha de recursos que oferecam

um maior nivel de seguranca.
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Apesar das vantagens descritas, a possibilidade de definir essa priorizacao tem
o inconveniente de requerer que o usudrio assuma mais responsabilidades, dificul-
tando a implantacao de coreografias. Essa dificuldade constitui outra razao pela qual
preferimos simplificar a especificacdo de restricoes. Além disso, a incorporacao de pri-
oridades nas restricdoes em nossa abordagem requer a adequacado do arcabouco de es-
pecificacao de restricoes, além da adaptacdo do mecanismo de sintese propriamente
dito e daredefinicao do conceito de funcao de utilidade adotado em nosso trabalho, de
forma a considerar a influéncia dos pesos sobre as restricdes. Diante disso, o ofereci-
mento de prioriza¢do de restricoes 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 solucao.

9.3 Inclusao do usuéario no loop

A estimativa e a selecao de recursos em nossa abordagem adotam o custo de
utilizacdo dos recursos como critério de decisdo nos casos em que hé diferentes opgoes
que satisfacam todas as restricoes. De maneira semelhante, na consolidacao de recur-
sos a demanda de comunicagdo entre os servicos é usada como critério de decisao. O
uso desses atributos foi fixado na abordagem por considerarmos que eles representam
os critérios mais criticos nas atividades em questao. Contudo, reconhecemos que pode
haver cendrios em que o uso de outros atributos como critério de decisao pode ser algo
necessdario, como, por exemplo, quando deseja-se implantar o maior nimero possivel
de servicos em um mesmo provedor'. Diante disso, uma extensao possivel do trabalho
seria permitir a configuracao dos critérios usados nas decisoes realizadas.

Além de realizar essa configuracdo, propomos que o usudrio seja incluido no
loop em outras etapas da abordagem. Mais precisamente, sugerimos também que po-
deriam ser oferecidas diferentes solu¢oes como resultado da sintese de recursos, em
que cada solucdo privilegiaria algum critério como, por exemplo, menor custo para uti-
lizacao dos recursos, implantacao em um tinico provedor, dentre outros. Com base nos
critérios estabelecidos para gerar os resultados, o usudrio entdo selecionaria a melhor
opc¢ao, que seria entdo usada como resultado final. Além disso, um aprimoramento
ainda mais elaborado seria considerar feedbacks fornecidos pelo usudrio sobre os re-
sultados da sintese para aprimorar decisoes futuras ou estabelecer novos critérios na

geracdo de resultados.

'Em nossa abordagem o comportamento de privilegiar a selecdo de recursos de um mesmo provedor
pode ser obtido através da definicao de restricoes classificatérias usando, por exemplo, a reputagao do
provedor como critério. Contudo, a possibilidade de defini-lo como critério de decisao promoverd ainda
mais sua ocorréncia.
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Atualmente ndo consideramos essas estratégias porque sua adocao tem a des-
vantagem destacada na subsec¢do anterior, que é conferir ao usudrio maiores respon-

sabilidades, dificultando o uso da abordagem.

9.4 Aperfeicoamento da avaliacdo de restricoes de QoS

Com relacao a restricoes de QoS ha alguns aspectos que precisam ser melhor
consolidados para que a abordagem possua maior robustez e seja mais alinhada aos
cendrios reais de sua utilizacdo. Sao eles: precisao na estimativa de QoS, tratamento

efetivo de restricoes de QoS sensiveis a localizagdo e estabelecimento de SLAs.

9.4.1 Estimativa de QoS

O isolamento da estratégia utilizada para estimar a QoS para cada métrica foi
uma simplificacdo adotada em nosso trabalho para que fosse possivel focarmos no de-
senvolvimento do mecanismo de sintese de recursos. Contudo, para que a abordagem
proposta seja amplamente empregada em um cendrio com multiplos provedores de
nuvem € preciso aperfeicoar como esse aspecto € tratado. Mais precisamente, é ne-
cessdrio propor abordagens concretas para a estimativa de QoS, além de tratamentos
mais precisos para lidar com imprecisoes nessas estimativas.

H4 diversos resultados ja consolidados que visam estimar a QoS com base em
dados reais relacionados aos provedores de nuvem. Nesse sentido, as estimativas sdao
obtidas usando estratégias baseadas em benchmarking ou se baseando no uso prévio
de recursos nestes provedores [3, 133, 166, 238]. Outra alternativa possivel é conside-
rar solucoes que fornecem dados de monitoramento de atributos de QoS. Po exem-
plo, CloudHarmony [65], além de fornecer dados sobre disponibilidade dos provedores
(que usamos em nossa implementac¢ao), também dispde informacgdes sobre o desem-
penho de recursos nesses ambientes.

O grande desafio em incluir em nossa abordagem a estimativa de QoS de ma-
neira precisa, mesmo considerando solucdes como essas, € lidar com a variabilidade
do desempenho oferecido por recursos instanciados em nuvens publicas. As informa-
¢oes oferecidas pelos provedores publicos de IaaS sobre a capacidade de hardware e
o desempenho dos tipos de recurso oferecidos nao sdo suficientes para prever como
as aplicacoes neles implantadas irdo se comportar [213]. Isso acontece porque sao uti-
lizadas diferentes geracoes de méquinas fisicas na infraestrutura destes provedores,
conforme declarado por eles mesmos (por exemplo, AWS [16] e Microsoft Azure [183]).
Além disso, ha flutuagdo na utilizacdo dessa infraestrutura a longo prazo (diferentes

periodos do ano) e a curto prazo (diferentes horas do dia). Como consequéncia, o de-
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sempenho realmente oferecido pode variar de acordo com o periodo de tempo em que
a utilizacao é realizada e de acordo com a regiao utilizada, ou mesmo considerando re-
cursos de uma mesma regiao, como indicado em [162, 196, 202, 213].

Consideramos que este desafio nao invalida a abordagem desenvolvida, uma
vez que tratamos a estimativa de QoS como algo isolado. Dessa forma, o funciona-
mento da sintese de recursos em nossa solucao nao sofre modificagdbes mesmo consi-

derando mudancas na estratégia para estimativa de QoS.

9.4.2 Restricoes de QoS sensiveis a localizacao dos recursos

Em nosso trabalho assumimos que as restri¢oes de QoS sdo especificadas com
base em métricas de QoS diretamente relacionadas a capacidade dos recursos utiliza-
dos, como por exemplo laténcia de processamento. Contudo, ao se considerar restri-
¢oes fim-a-fim, existem algumas métricas de QoS cuja avaliacdo depende também da
sobrecarga imposta pela comunicacao entre os servicos. Um exemplo imediato seria
tempo de resposta fim-a-fim, cujos valores devem considerar ndo somente a laténcia
de processamento em cada servico, mas também a laténcia de comunicacao entre eles.
Em nossa abordagem consideramos a satisfacao de restricdes que se encaixam nessa
categoria e propomos um tratamento inicial.

No tratamento proposto, as restricoes de QoS sensiveis a localizacao dos re-
cursos sdo avaliadas em duas etapas. A primeira etapa € realizada durante a estimativa
de recursos, juntamente com a avaliacdo integral das demais restri¢coes de QoS. Nesta
primeira etapa apenas a parcela da restricdo que é dependente da capacidade de re-
curso (como laténcia de processamento no tempo de resposta) é avaliada. Apds isso,
durante a selecdo de recursos, para cada servico que estd relacionado a uma restricao
de QoS ainda nao totalmente avaliada, ou seja, aquelas que dependem da localizacao
dos recursos, é selecionado um conjunto de tipos concretos de recurso admissiveis,
em vez de um tnico tipo concreto. Essa selecao € realizada durante a consolidacao de
recursos e também considera um custo adicional admissivel para os recursos candi-
datos. Dessa forma, o resultado da consolidacao de recursos seria o mapeamento de
conjuntos de servicos para uma tupla que representa o tipo mais favoravel (selecio-
nado de acordo com a estratégia de troca usando como critério a localidade), junta-
mente com outros tipos que podem ser considerados como substitutos a esse (embora
possam representar uma reducao global menor no atraso de comunicagao).

Apos a selecdo de recursos, a parcela das restricoes que é dependente da
localizacdo dos servicos (como laténcia de comunicacao no tempo de resposta) seria
verificada usando o tipo de recurso mais favordvel especificado em cada tupla. Caso
alguma restricao fosse violada ao considerar a parcela remanescente nesta restri¢cdo,

propusemos criar uma nova instancia do problema MMKP para tentar mapear 0s
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servicos a tipos que permitam a satisfacdo das restricoes ainda violadas. Para isso, os
tipos admissiveis incluidos na consolidacdo de recursos seriam usados como recursos
candidatos.

O tratamento proposto na avaliacdo dessa categoria de restri¢oes foi motivado
pelo fato dos tipos concretos de recurso geralmente possuirem tipos com capacidade
equivalente em regioes distintas, tornando viavel a substituicao de modo a satisfazer as
restricoes sensiveis a localizacdo. Contudo, o tratamento proposto precisa ser melhor
fundamentado e ainda é preciso desenvolver uma andlise mais aprofundada da sua
viabilidade, assim como propor alternativas quando soluc¢des factiveis ndao sao encon-

tradas. Por essa razao, consideramos como trabalho futuro o tratamento deste aspecto.

9.4.3 Estabelecimento de SLAs

Além de melhorias na estimativa, é preciso tornar a abordagem proposta mais
alinhada ao modelo de negocio atualmente adotado em solu¢des de nuvem. Uma ex-
tensdo nesse sentido seria considerar a criacao de acordos de nivel de servigco (Ser-
vice Level Agreements— SLAs), juntamente com politicas de compensacao e penalidade
quando eles ndo sdao cumpridos. Esses acordos especificam as expectativas e obriga-
¢oes minimas das partes envolvidas no processo de negdcio [44] e, dessa forma, seu
estabelecimento pode oferecer maior confianca na utilizagdo da abordagem, assim
como permitir maior maleabilidade no tratamento de restricdes uma vez que possi-
veis violacoes podem ser neles discriminadas.

Um desafio em propor essa adequacao é gerenciar os multiplos 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 pro-
vedores de nuvem publica sdo limitados aos atributos de custo e disponibilidade, ha-
vendo pouca ou nenhuma garantia com relacdao ao desempenho oferecido e demais
atributos de qualidade. Diante disso, além de propor mecanismos para o estabeleci-
mento e gerenciamento de SLAs, é preciso também oferecer estratégias para obter ga-
rantias sobre os atributos nao assegurados pelos provedores publicos, de forma a ser

possivel considera-los.

9.5 Aperfeicoamento do modelo de recursos

Por simplicidade, o modelo de recursos utilizado na sintese é gerado consi-
derando apenas tipos de VM cuja instanciacdo € realizada sob demanda. Contudo, o
modelo de negé6cio adotado por provedores de nuvem inclui um conjunto com dife-

rentes categorias de recurso. Como discutido em [250], além da cobrancga por uso sob
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demanda, que constitui a base do modelo de nuvem, os recursos podem ser ofereci-
dos também na forma de assinaturas por um determinado periodo de tempo, consi-
derando um modelo de cobranca pré-pago em que o pagamento é realizado antes da
utilizacdo dos recursos. Outra alternativa é a cobranca através da combinacao dessas
categorias, com instancias dedicadas definidas pela assinatura e adi¢cdo de novas ins-
tancias sob demanda, quando hé a necessidade de uma quantidade maior de recurso.
Opc¢oes mais sofisticadas também estdo disponiveis. Como exemplo, a Amazon per-
mite aos usudrios licitarem a capacidade ndo utilizada de sua infraestrutura por meio
de Spot Instances [15], através do qual na solicitacao do recurso é fornecido um preco
que o usudrio estd disposto a pagar, sendo o recurso instanciado somente se este preco
for igual ou superior ao valor de mercado (que é atualizado a cada hora). Cada uma
dessas categorias tem vantagens e desvantagens que podem ser exploradas na sintese
de recursos, de forma a obter solu¢des ainda mais satisfatérias.

Diante disso, uma possivel extensao na abordagem seria definir as categorias
de recurso que fossem mais adequadas para cada cenéario. Contudo, para que isso seja
possivel é necessario conhecimento sobre o perfil de uso dos recursos pela aplicacao
sendo implantada, além de estratégias para que a flutuacdo de custo dos recursos seja
refletida no modelo gerado e para que incertezas associadas a pagamentos prévios na
alocacdo de recursos ndo causem prejuizos desnecessdrios.

Além da inclusdo de novos tipos no modelo de recursos, a modelagem atual-
mente proposta deve ser aperfeicoada de forma a refletir todos os aspectos existentes
na utilizacdo de recursos em nuvem. Mais precisamente, fizemos algumas simplifica-
¢des como ignorar a cobranca realizada por provedores de nuvem ptblica pelos dados
trafegados em rede e pelo armazenamento de dados (imagens das VMs, discos adi-
cionais, etc.). Incorporamos em nosso modelo apenas o custo associado a execucdo
da VM, sendo os demais atributos ignorados. Adotamos essa simplificacao porque es-
tas cobrancas somente sao realizadas quando um certo limite é ultrapassado. Como
exemplo, na Amazon a cobranca por transferéncia de dados s6 € realizada quando o
volume de dados trafegados ultrapassa 1 GB por més. Contudo, reconhecemos que
esse aspecto deve ser incluido em nossa abordagem para que os resultados obtidos re-
presentem de fato o custo esperado. Essa adequagdao também deve lidar com desafios
associados ao conhecimento do perfil das aplicacoes e tratamento de incertezas.

Outra caracteristica que precisa ser melhor fundamentada em nossa aborda-
gem é o fato de que os provedores definem os parametros de suas ofertas de diferen-
tes maneiras. Como exemplo, Microsoft Azure realiza a cobranca da transferéncia de
dados de acordo com a largura de banda contratada, ao passo que a Amazon cobra
pelo volume de dados transmitidos. Além dos desafios ja discutidos, essa caracteris-

tica incorpora a necessidade de considerar este nivel de heterogeneidade na geracao
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do modelo de recursos.

9.6 Andlise dos efeitos do compartilhamento de recursos

O compartilhamento de recursos, tanto fisicos quanto virtuais, tem a vanta-
gem de reduzir os custos associados ndo somente a implantacdo de servicos mas tam-
bém ao proprio gerenciamento dos recursos. Por exemplo, como forma de explorar a
prevaléncia de sistemas com arquitetura multicore e manycore, esta estratégia é cada
vez mais adotada no escalonamento de recursos fisicos, juntamente com outras prati-
cas conhecidas como computacao verde (Green Computing) [126], visando a reducao
do consumo de energia em datacenters.

A alocacdo de multiplas VMs em um mesmo recurso fisico é possivel devido
a capacidade de isolamento de desempenho oferecida pelos hypervisors, em compo-
nentes como nucleos da CPU, memoria e disco. Contudo, componentes como cache
da CPU e largura de banda para entrada e saida (em memoéria, em rede e em disco) sao
muito dificeis de serem isolados nos hypervisors atualmente existentes [192]. Isso pode
comprometer o desempenho com o aumento do nimero de VMs co-localizadas na
mesma mdquina fisica. Adicionalmente, a co-localizacdo de VMs aumenta o risco de
exploracdo de vulnerabilidades de uma VM por outra, diminuindo a segurancga [145].

Estes mesmos problemas sdo visualizados no nivel das aplicacdes ao implan-
tar dois ou mais servicos compartilhando a mesma VM, como realizado na técnica de
consolidacao de recursos proposta em nossa abordagem. Neste caso, além dos proble-
mas listados, o isolamento entre servicos, que constitui uma das principais vantagens
ao se utilizar virtualizacao, desaparece quando eles sao implantados na mesma VM.

Dentre as estratégias que podem ser utilizadas para lidar com estes problemas
estd a modelagem de desempenho dos servicos, visando a identificacdo de padroes de
uso dos recursos. Com isso, a alocacdo de recursos pode ser potencialmente melho-
rada para permitir a co-localizacdo de servigos de forma a nao introduzir interferén-
cia entre eles. Contudo, conforme evidenciado nas secoes anteriores deste capitulo, a
adocao desta estratégia requer conhecimento sobre a aplicacao (ou sobre cada servico
isoladamente) para que seja possivel definir seu perfil. Além disso, hé diversos desafios
que precisam ser analisados. De maneira mais precisa, o problema de degradacao de
desempenho é agravado ao se considerar o gerenciamento de recursos em multiplos
datacenters geograficamente distribuidos, uma vez que este problema aumenta devido
a alta variacao e frequente escassez de recursos de rede na Internet [271]. Ademais, a
auséncia de controle sobre os recursos fisicos em nuvens publicas dificulta a resolucao

deste problema de maneira efetiva.
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Como trabalho futuro, estratégias como definir o perfil de uso de recursos
pelas aplicagoes podem ser incluidas como parte do mecanismo de consolidacao de
recursos proposto. Com isso, as decisdes tomadas ao realizar esta tarefa poderao levar
em consideracdo um melhor balanceamento entre a interferéncia no desempenho
causada pelo compartilhamento de recursos e as reducdes no custo e no atraso de
comunicacdo proporcionadas ao implantar multiplos servicos em um mesmo recurso.
Porém, o desenvolvimento dessa melhoria requer também a andlise de mecanismos
para tratamento de problemas decorrentes da co-localizacao de VMs nos cendrios em
que € possivel gerenciar os recursos fisicos (por exemplo, quando se usa uma nuvem

privada).

9.7 Adaptacao dinamica

O principal foco da abordagem apresentada nesta tese é a estimativa e a
selecdo inicial dos recursos necessarios para satisfazer um conjunto de restrigoes
nao-funcionais impostas sobre um conjunto de coreografias de servicos. Contudo,
um importante aspecto que deve ser considerado é garantir que essas restricoes se
mantenham satisfeitas durante a encenacao das coreografias.

As restricoes nao-funcionais podem ser violadas em tempo de execucao de-
vido a diferentes motivos. De imediato, existem aqueles que sdo inerentes do cena-
rio considerado, como flutuagdo na carga das coreografias implantadas ou submissao
de novas coreografias que compartilham servigos com aquelas previamente implanta-
das (o que também causa flutuacdo na carga dos servicos implantados). Além disso,
a elasticidade de uso da infraestrutura, aliada a pressao para acomodar mudancas
nas regras de negdcio, requer que as coreografias de servicos também sejam adap-
taveis [160]. Desta forma, é natural supor que poderdo ocorrer alteracoes nas restri-
¢oes ndo-funcionais estabelecidas, além de mudancas diretas nas coreografias, como
adaptacoes nos padroes de conexao dos servicos para refletir alteracdes na légica da
composicao ou no modelo de neg6cio por ela implementado.

Em complemento as mudancas diretamente associadas as coreografias, a di-
namicidade presente em ambientes de nuvem faz com que aplicacdes implantadas
nesse tipo de ambiente tenham que lidar com mudancas que podem ocorrer nos re-
cursos disponibilizados. Como exemplos de mudancas nessa categoria, pode haver al-
teracao nos tipos concretos oferecidos ou variacao nos tipos previamente existentes,
como aumento no custo financeiro ou encerramento da disponibilizagdao de um de-
terminado tipo em algumas regides. Na contramao disso, podem surgir novas opor-
tunidades, como o oferecimento de novos tipos de recurso ou a ampliacdo de tipos

disponibilizados em certas regioes.
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Além de mudancas requisitadas e aquelas relacionadas ao ambiente, h4 tam-
bém adaptacoes relacionadas a solucdo proposta, uma vez que suposicoes erradas ou
estimativas mal elaboradas ou desatualizadas podem invalidar a selecdao de recursos
obtida. Como 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 consequente-
mente a selecdo) precise ser adaptada.

Em nossa proposta, consideramos todas essas mudancas e propomos uma
arquitetura que permite a inclusdao de mecanismos de adaptacao para lidar com todas
elas. De maneira preliminar, nesta secdo propomos uma solu¢do apenas para parte
daquelas mudancas listadas como inerentes no inicio dessa discussao. Uma vez que
optamos por aperfeicoar o tratamento da abordagem com relagdo as atividades reali-
zadas durante a implantacao inicial das coreografias e por limitacao de tempo nao foi
possivel aprofundar esta parte da pesquisa. Dessa forma, o tratamento das adaptacoes
possiveis de maneira completa, assim como a consolidacao da solucao descrita a se-
guir, sdo considerados como trabalho futuro. Para tal, diversos desafios associados a
predicao de mudangas, assim como ao desenvolvimento de solu¢des preventivas e/ou
corretivas, precisam ser investigados para que a abordagem seja plenamente satisfato-
ria em tempo de execucao.

Conforme anunciado, definimos um tratamento para quando ha mudancas
na carga sobre servicos previamente implantados. Essas mudancas podem ser ocasi-
onadas em dois cendrios: nova demanda sobre coreografias previamente implantadas
ou inclusao de novas coreografias que compartilham servicos com aquelas ja em ence-
nacao. Em ambos os casos, propomos como estratégia para absorver as mudancas na
carga a reexecucao da sintese de recursos. O argumento para propor tal alternativa é
que a abordagem de sintese proposta possui desempenho satisfatério o suficiente para
ser utilizada em tempo de execugdo. Outro argumento é que a solugdo obtida com a
abordagem de sintese é estavel, ou seja, as mudancas a serem realizadas na alocacao
de recursos serdao pontuais, concentradas naqueles servicos que tiveram mudanca na
carga, sem afetar consideravelmente os demais servicos. Esses argumentos sao refor-
cados pelos resultados dos experimentos discutidos no Capitulo 8. Contudo, para que
seja possivel consolidar o uso desse tratamento como estratégia adaptativa é preciso
explorar outros aspectos como, por exemplo, decidir os gatilhos que indicam a neces-

sidade de reexecucdo da sintese.
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9.8 Expansdao da abordagem para outros componentes

da pilha de software

A abordagem proposta tem como foco o gerenciamento de recursos apenas
levando em consideracao os servicos. Esta perspectiva é aceitdvel ao assumir que a
sobrecarga causada por componentes que viabilizam a comunicagdo e a coordenacao
dos servicos é negligencidvel. Contudo, em alguns cenérios, sobretudo de maior escala,
isso nao é realista. Diante disso, uma das extensdes propostas para o trabalho é consi-
derar componentes do middleware de comunicacao e aqueles responsdveis pela coor-
denacao entre os servicos como entidades de primeira classe no problema. Com isso,
a estimativa e selecao de recursos seriam realizadas levando em consideracao também
as demanda de recursos por esses componentes, fazendo com que estas atividades fos-
sem realizadas de maneira mais precisa. Contudo, para que isso seja possivel é neces-
sario, dentre outras coisas, investigar formas de estimar o impacto causado por estes
componentes na QoS da coreografia, como por exemplo definindo modelos analiticos
sobre desempenho no nivel de middleware [43].

Outra consideragdo relevante é que em nossa abordagem adotamos uma vi-
sdo monolitica dos servicos, na qual os componentes que implementam cada servigo
sdo tratados como um tinico componente. Apesar de ndo inviabilizar a abordagem de-
senvolvida, o desacoplamento dos componentes (ou camadas) que formam um ser-
vico pode permitir que a especificacdo de restricdes nao-funcionais e o gerenciamento
de recursos sejam realizados de maneira mais precisa. Como exemplo, se houvesse tal
desacoplamento apenas a camada de dados do servico de pagamento discutido no
exemplo do cendrio deveria ser implantada em um ambiente privado, podendo as de-
mais camadas desse servico ser implantadas de maneira distribuida em recursos alo-
cados em nuvens publicas. Isso garante maior liberdade na implantagdo dos servicos,
facilitando ainda mais a satisfacdo das restricdes. A principal dificuldade em propor
tal tratamento € o aumento na complexidade, uma vez que esse desacoplamento au-
menta a granularidade e adiciona um nivel extra de dependéncias. Com isso, além da
influéncia que um servico pode ter sobre outro, passa a ser necessario considerar a

influéncia que componentes de um mesmo servico tém entre si.

9.9 Descentralizacao da arquitetura

Da maneira como foi proposta, a execucao dos componentes da arquitetura
ocorre de maneira centralizada. Do ponto de vista da implantacao das coreografias isso
nao constitui necessariamente um problema, dado que as atividades sao realizadas de

maneira desacoplada de sua encenacao. Contudo, se considerarmos a realizacdo des-
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sas atividades em tempo de execucao a centralizacdo da arquitetura passa a ser um
obstéaculo, sobretudo se considerarmos o uso da mesma estratégia de sintese proposta
em tempo de implantacao. Isso acontece porque qualquer violacdo significativa nas
restricoes gerard a necessidade de processamento, tornando assim a sintese de recur-
sos um gargalo.

A descentralizacdo da arquitetura tem como motivacao os mesmos beneficios
alcancados com a coordenacao dos servicos por meio de coreografias. Em outras pa-
lavras, a selec@o de recursos por meio da cooperacao entre componentes distribuidos
da arquitetura permite que decisoOes sejam tomadas localmente, sem a necessidade de
que haja sempre coordenacao global. Contudo, é preciso revisar nao somente a arqui-
tetura, mas principalmente a implementacdo desenvolvida, além de propor solucoes
quando a descentralizacdo nao é algo imediato. Como exemplo, para garantir que so-
lucdes proximas do valor 6timo sejam obtidas, a avaliacao de restricoes de QoS na esti-
mativa de recursos de forma distribuida pode requerer uma demanda de comunicacao

muito elevada entre os componentes que implementam essa funcionalidade.

9.10 Adequacdo da abordagem para o estilo arquitetural

de microsservicos

A grande tendéncia no desenvolvimento baseado em servicos é propor o uso
de servicos com escopo cada vez mais bem definido, assumindo a responsabilidade
por tarefas reduzidas. Dessa forma, as aplicacoes passam a ser desenvolvidas como um
conjunto de servicos pequenos, cada um funcionando em seu préprio processo e se
comunicando por meio de mecanismos de baixa sobrecarga [203]. Além de beneficios
como separac¢do de interesses e modularizacdo, esta estratégia de desenvolvimento,
conhecida como estilo arquitetural de microsservicos [189], permite que servicos es-
calem de maneira independente, permitindo melhor uso dos recursos.

Apesar de nossa abordagem ndo oferecer uma solu¢do que considera todos
os aspectos desse cendrio, estabelecemos isso como algo a ser realizado. De fato, algu-
mas partes da abordagem proposta ja foram projetadas tendo esse estilo arquitetural
em mente. Um exemplo é o mecanismo de consolidacdo de recursos, que visa permi-
tir o compartilhamento de recursos entre um conjunto de servigos, o que é uma pre-
missa quando se tem servicos com escopo bem limitado e, consequentemente, baixa
demanda de recurso. Desvantagens como a perda de isolamento entre os servicos, re-
sultante do compartilhamento de VMs, podem ser facilmente amenizadas ao conside-
rar adequacodes na abordagem proposta como, por exemplo, usando contéineres como

unidade de alocagdo em vez de VMs.



cAPITULO 10

Consideracoes finais

Nesta tese, propomos uma abordagem que se beneficia da multiplicidade de
tipos de recurso disponibilizados em ambientes de nuvem para implantar um con-
junto de coreografias de servicos sujeitas a restricdes nao-funcionais. Esta abordagem
visa ao uso eficiente dos recursos de forma a reduzir os custos associados a utiliza-
¢do dos recursos e o atraso de comunicagdo entre os servicos. A ado¢do cada vez mais
frequente de solucdes baseadas em servicos vem mudando a forma como sistemas
sao concebidos, projetados e implementados. As aplicagdes passam a ser desenvolvi-
das como composicoes de servicos que sao executados de maneira distribuida. Neste
novo cendrio, coreografias de servicos constituem um modelo de composi¢ao promis-
sor, por permitir que a coordenacao desses servicos seja realizada sem a necessidade
de controladores centrais. Todavia, a encenac¢do de coreografias deve ser realizada vi-
sando ndo apenas as funcionalidades associadas a aplicacdo, mas também proprieda-
des ndo-funcionais oriundas do modelo de negdcio que essa aplicacdo implementa ou
resultantes da busca por solu¢des cada vez mais competitivas e com maior qualidade.
Para garantir que essas propriedades sejam oferecidas, é preciso atuar nas atividades
realizadas, desde a implantacao dos servigos, dado que o ambiente de execucao tem
forte impacto sobre sua satisfacao. Isso gera diversos desafios, sobretudo ao conside-
rarmos que um mesmo servico pode assumir diferentes responsabilidades resultantes
de seu compartilhamento em multiplas composigoes.

A abordagem proposta tem como objetivo permitir a implantacdo de um con-
junto de coreografias visando a satisfacdo de restricdes ndao-funcionais requeridas so-
bre os servi¢os. Os fundamentos considerados nessa abordagem englobam atividades
associadas a todo o ciclo de gerenciamento de recursos, além do desenvolvimento
de modelos empregados na automacdo dessas atividades. Mais precisamente, apre-
sentamos mecanismos para a modelagem de coreografias de servicos com restrigoes
ndo-funcionais associadas. Tendo como base os modelos criados usando estes me-
canismos, propomos a geracao de uma estrutura que representa uma visao conjunta
das coreografias e das restricoes. O objetivo em gerar esta estrutura € unificar a re-

presentacdo de cada servico e, assim, tornar explicitas as dependéncias entre os ser-
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vicos, facilitando a identificacdo dos efeitos de seu provavel compartilhamento. Além
disso, propomos uma forma de modelagem de recursos que considera um conjunto
de atributos comumente utilizados na descricdo destas entidades, e que visa abstrair
sua representacao ao se considerar um ambiente de nuvem hibrida com infraestrutura
privada e multiplos provedores de nuvem publica. Devido a vasta variedade de tipos
de recurso, apresentamos uma estratégia que, a partir da modelagem inicial, gera uma
representacdo adicional dos recursos considerando a interseccao de tipos e, assim, re-
duz a sobrecarga da estimativa de recursos.

Alicercados nos modelos de coreografias e recursos, desenvolvemos uma es-
tratégia de sintese que obtém a estimativa de recursos através da satisfacao de restri-
¢oes especificas para cada servico e do balanceamento da contribuicdo dos servicos
em restricoes fim-a-fim, globalmente para todas as coreografias. Apos a estimativa, a
estratégia de sintese desenvolvida seleciona os tipos de recurso mais apropriados para
0s servicos enquanto promove o compartilhamento de recursos e reduz ndo somente
o custo associado ao uso dos recursos alocados mas também o atraso de comunicagao
entre os servicos. Com base na abordagem desenvolvida, propomos uma arquitetura
que coordena todas as atividades relacionadas ao gerenciamento de recursos.

Em nossa abordagem, a satisfacao de restricdes nao-funcionais estabelecidas
sobre um conjunto de coreografias representa o principal fator considerado para de-
cidir a configuracao 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 andlise realizada na avaliacdo destas restricoes considerar os diferentes pa-
péis assumidos pelos servicos devido ao seu provavel compartilhamento. Essa eficién-
cia é reforcada pela reducdo do atraso de comunicacao entre os servicos ao se adotar a
localidade dos recursos como outro critério na selecao, e ao se explorar a capacidade
excedente nos tipos de recurso disponiveis, através da consolidacdo de recursos.

Além da utilizacao de uma estrutura conjunta para a representacdo de todas
as coreografias, foram propostos outros métodos que favorecem a eficiéncia e o de-
sempenho da abordagem de sintese desenvolvida. Dentre eles estd a manipulacao dos
modelos de recurso como forma de viabilizar a utilizacao de um vasto conjunto de
tipos; a categorizacdo das restricoes nao-funcionais associada ao tratamento da ativi-
dade de estimativa de recursos isoladamente da atividade de selecao de recursos; e a
abstracdo tanto da estimativa de QoS quanto da interacdao com provedores de nuvem.

Apesar de ser necessdria uma andlise mais abrangente para obter conclusoes
definitivas, apresentamos alguns experimentos realizados com um protétipo de parte
da arquitetura proposta. Mais especificamente, foram implementados os componen-
tes associados as atividades realizadas em tempo de implantacdo das coreografias, ne-

cessdrias para operacionalizar sua encenacao. Os resultados obtidos com esses experi-
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mentos indicam a efetividade, o desempenho e a estabilidade da abordagem de sintese
proposta. Foi possivel concluir, dentre outras consideracoes, que i) o uso das técnicas
propostas reduz os custos de utilizacao dos recursos, ao mesmo tempo em que reduz
o atraso de comunicagdo entre 0s Servicos; ii) o tempo necessario para obter a solucao
da sintese de recursos, mesmo com casos extremos na entrada, é aceitavel, sobretudo
ao se considerar a duracado de todo o processo de implantacao das coreografias; e iii)
as solucdes da sintese possuem comportamento estavel, com possiveis adaptagcdes na
alocacdo de recursos concentradas nos servicos que sofreram aumento na carga em
tempo de execucao.

Com base nos resultados obtidos, argumentamos que o uso da abordagem
proposta pode beneficiar usudrios interessados em implantar uma ou mais coreogra-
fias de servigos, através da automacao das atividades relacionadas ao gerenciamento
de recursos. Ao adotar essa abordagem, é possivel implantar um conjunto de coreo-
grafias de maneira eficiente, pois se leva em consideracdo a interferéncia causada pelo
compartilhamento de servigos entre elas, possibilitando satisfazer todas as restrigoes
nao-funcionais enquanto é obtida a reducao dos custos associados.

Por fim, argumentamos que a contribuicdo desenvolvida nesta tese é ampla
o suficiente para considerar outros cendrios além da implanta¢do de coreografias de
servicos. A solucao elaborada pode ser generalizada para categorias de problemas que
apresentam as mesmas caracteristicas do cendrio considerado. Mais precisamente, a
abordagem de sintese pode ser empregada (com as devidas modificacdes) em outros
cendrios em que seja necessdrio mapear um conjunto de recursos (em geral) para
entidades que utilizam esses recursos na realizacdo de alguma tarefa ou atividade de
forma cooperada, sujeita a um conjunto de restricoes. Como exemplo, algumas das
contribuicdes desenvolvidas podem ser aplicadas no gerenciamento de recursos para
redes elétricas inteligentes (Smart Grids) [88, 177].

A seguir discutimos com maior detalhamento as contribuicoes da tese.

10.1 Contribuicoes do trabalho

Uma das principais contribuicdes do trabalho é o fato da abordagem proposta
permitir a implantacdo conjunta de multiplas coreografias de servicos, oferecendo
uma solu¢do que contempla todas as atividades relacionadas ao gerenciamento de
recursos. Além disso, a abordagem considera diferentes categorias de restricdoes nao-
funcionais e diferentes padroes de interacdo entre os servicos. Grande parte desses as-
pectos sdo tratados de maneira muito superficial nos demais trabalhos encontrados, o
que motivou o desenvolvimento da abordagem apresentada. Esta abordagem permite

preencher essa lacuna, ao mesmo tempo em que reduz o custo de utilizacao dos recur-
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sos e também o atraso de comunicacao entre os servicos. As demais contribuicoes do

trabalho sdo discutidas a seguir.

* Defini¢do de uma nova notagdo para representagdo de coreografias de servicos:
A representacao de coreografias usando a notagdo do grafo de processo, e sua
consequente transformacao na notacao do grafo de dependéncias, permite ex-
plicitar as dependéncias entre os servicos e, principalmente, explorar os efeitos
do compartilhamento de um mesmo servico entre multiplas composi¢des. Com
isso, a implantagdo das coreografias modeladas pode ser facilmente realizada

explorando esses aspectos.

* Proposta de um arcabougo para a especificacdo de restrigoes nao-funcionais: O
arcabougo proposto abstrai a representacdo de restricoes de QoS, propiciando
que a especificacdo de restricoes desta categoria ndo fique subordinada a um
conjunto preestabelecido de métricas. Além disso, a linguagem proposta para
representacdo de restricoes em relacdo a atributos do recurso facilita a incorpo-
racao de restricoes desta categoria por gerar automaticamente o codigo que é

usado no processo de avaliagdo implementado pelo arcabouco.

* Formalizagdo do problema de sintese de recursos: Propomos a formaliza¢do do
problema da sintese de recursos como um problema de otimizacdo e discu-
timos sua complexidade. A formalizacdo proposta teve como objetivo tornar
os conceitos relacionados ndo-ambiguos, estabelecendo uma nomenclatura
padrdo adotada no decorrer do trabalho, além de evidenciar a complexidade do

problema.

e Indicagdo de uma estratégia para estimativa de recursos: Definimos uma estraté-
gia de estimativa de recursos baseada em um procedimento de emparelhamento
entre os servicos que compoem as coreografias e tipos candnicos que represen-
tam os recursos disponiveis. Essa estratégia considera a adicao de instancias
de servigos como forma de viabilizar a satisfacdo de restricdes em cendrios de

grande demanda.

* Proposta de uma estratégia para consolidacdo de recursos: Propomos uma es-
tratégia para consolidacdao de recursos como forma de aproveitar possiveis
capacidades excedentes nos recursos selecionados. Esta estratégia obtém como
resultado adicional a reducdo no atraso de comunicagdo entre os servicos. A
obtencao dessa reducdo é facilitada pela adocao de uma estratégia auxiliar que

diminui a distancia fisica entre os servicos implantados, considerando a troca
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de tipos de recurso por aqueles que possuem melhor localidade.

* Defini¢do de uma arquitetura que considera todas as atividades relacionadas a
implantacdo de coreografias de servigos: Como forma de integrar as estratégias
desenvolvidas, propomos uma arquitetura que inclui também aspectos das de-
mais atividades relacionadas ao gerenciamento de recursos. Essa arquitetura
descreve uma solucdo para a implantacao de coreografias de servicos e para a
adaptacdo de recursos em tempo de execucdo. Implementamos parte dessa ar-
quitetura em um protétipo que considera as atividades relacionadas a implanta-

¢do dos servicos.

10.1.1 Publicacoes decorrentes da tese

A pesquisa desenvolvida durante o doutorado foi iniciada tendo como foco
principal o gerenciamento de recursos em nuvem para a satisfacdo de restricoes de
QoS em tempo de execucdo para aplicacoes formadas por servigos isolados. Para tal,
pretendiamos desenvolver uma abordagem dinamica baseada no uso de modelos em
tempo de execucao. A extensdo do escopo da pesquisa para coreografias de servicos foi
visando propor uma abordagem que fosse mais alinhada ao cendrio atual de desenvol-
vimento de software. Com isso, identificamos também um conjunto de necessidades
que deviam ser satisfeitas em tempo de implantacdo antes de propor uma abordagem
dinamica, o que culminou nos resultados finais da tese. Dessa forma, as primeiras pu-

blicacoes foram direcionadas ao aspecto dinamico da proposta.

e GOMES, R. A.; COSTA, E M.; NISHI, L.. Escalabilidade Dinamica em Nuvens
Construidas a partir de Recursos Computacionais Compartilhados. In: X/
Workshop de Computagdo em Clouds e Aplicacdes, 2013, Brasilia - DE Anais do
XI Workshop de Computacao em Clouds e Aplicacoes, 2013.

* GOMES, R. A.; COSTA, E M.. Satisfying Requirements by Cloud Resources Using
Models at Runtime. In: First Latin-American School on Software Engineering,
2013, Rio de Janeiro. Proceedings of the First Latin-American School on Software
Engineering: Basics and State-of-the-Art, 2013. v. II.

Durante todo o doutorado mantivemos colaboracdao com pesquisadores do
Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique (INRIA) — Paris,
Franca. Como resultado dessa colaboracdo desenvolvemos o primeiro artigo com-

pleto. Esse trabalho descreveu a proposta inicial de maneira mais ampla:

* GOMES, R.; COSTA, E; BENCOMO, N.. On Modeling and Satisfaction of Non-

Functional Requirements using Cloud Computing. In: 2nd IEEE Latin Ameri-
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can Conference on Cloud Computing and Communications, 2013, Macei6 - AL.
Proceedings of the 2nd IEEE LatinCloud, 2013.

Uma vez que o gerenciamento dindmico de recursos para a satisfacao de res-
tricdes nao-funcionais se manteve como um dos principais temas desenvolvidos na
pesquisa, realizamos uma anélise detalhada sobre o uso de estratégias de escalabili-

dade de recursos em nuvem visando este objetivo:

* GOMES, R.; COSTA, E; ROCHA, R.. Analysing Scalability Strategies for Service
Choreographies on Cloud Environments. In: Pop, Florin;Potop-Butucaru, Ma-
ria. (Org.). Adaptive Resource Management and Scheduling for Cloud Computing.
led.: Springer, 2014, v. 8907, p. 128-143.

Ap6s avaliar os resultados obtidos com a andlise das estratégias de escalabi-
lidade, concretizamos a arquitetura proposta (apresentada no Capitulo 7) e iniciamos
o desenvolvimento da abordagem de sintese de recursos. Os primeiros resultados ob-
tidos foram com relacdo a formalizacao do modelo para representacdao de coreogra-
fias de servigos, que culminou na representa¢do do grafo de dependéncias. O objetivo
desse artigo foi enfatizar o problema de compartilhamento de servigos entre coreogra-

fias e apresentar a proposta inicial para sua solugao:

* GOMES, R.; LIMA, J.; COSTA, E; ROCHA, R.; GEORGANTAS, N.. A Model-Based
Approach for the Pragmatic Deployment of Service Choreographies. In: Anto-
nio Celesti; Philipp Leitner. (Org.). Advances in Service-Oriented and Cloud Com-
puting: Workshops of ESOCC 2015, Taormina, Italy, September 15-17, 2015, Revi-
sed Selected Papers. 1ed.: Springer International Publishing, 2016, v. 567, p. 153-
165.

Os resultados parciais relacionados a tese também foram publicados em dois

doctoral symposiums:

* GOMES, R.; COSTA, E. Non-Funcional Requirements Modeling in Cloud Com-
puting. In: Doctoral Symposium of the 21st IEEE International Requirements En-
gineering Conference, Rio de Janeiro - RJ, 2013

* GOMES, R.; COSTA, E; ROCHA, R.; GEORGANTAS, N.. A Middleware-Based Ap-
proach for QoS-aware Deployment of Service Choreography in the Cloud. In:
11th Middleware Doctoral Symposium, 2014, Bordeaux. MDS ’14 Proceedings of
the 11th Middleware Doctoral Symposium, 2014.
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APENDICE A

Variaveis usadas na representacao formal

Variavel | Descricao
S Conjunto de 7 servicos {sy, $2, ..., S}
n Numero de servigos
Oy, Grupo de operacoes providas por um servico s;
0 Operacao em um determinado servico (0 € O)
dll, Vetor de perfil de uma operacao o
V Um conjunto de ¢ tipos de VM {vy, v, ..., v¢} disponiveis para implantacdo
4 Um vetor que representa os tipos concretos referentes aos tipos canoni-
cos, em que 7'[j],1 < j < ¥ especifica os tipos concretos representados
pelo tipo canoénico j
t Numero de tipos de VM
v Numero de nés candnicos
v Um tipo de VM (tipo concreto de recurso)
v’ Um tipo canodnico de recurso
Clly Vetor com capacidade do tipo de VM v
!y Vetor com atributos que descrevem o tipo de VM v. t[], 2 {[],
Cy Custo financeiro de utilizacao de um VM do tipo v
l, Localizacdo do tipo de VM v
P Provedor de nuvem do tipo de VM v
m Uma métrica de QoS
D Dominio de uma métrica de QoS m
Sm Operador que define como o valor da métrica de QoS m € incrementado
por cada novo evento/operagao
Am Limite inferior em uma meétrica de QoS m
Vm Limite superior em uma métrica de QoS m

Continua na proxima pagina
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Tabela A.1 — Continuagdo da pdgina anterior

Variavel | Descricao
U Uma fungao de utilidade (S,V) — D, que determina o valor de QoS esti-
mada de acordo com uma determinada métrica quando um servigo s€ S
é implantado em um recurso VM v € V
Uijk O valor de QoS estimado pela funcao de utilidade ¢/ para a restricao de
QoS k, quando o servico s;, (1 < i < n) é implantado no recurso v;,(1 <
j<1t)
Q Conjunto de servicos (2 € S) sobre os quais uma restricao deve ser apli-
cada
d Um operador relacional
Tk Valor-alvo na restri¢cdo k. Se k for uma restricao de QoS, 7 € D, onde m
é amétrica de QoS
Xk Uma variavel inteira que indica se a restricao k foi satisfeita
) Atributo do recurso sobre o qual uma restricao deve ser aplicada
= Um operador de classificacao
K Conjunto de p restri¢des nao-funcionais
P Numero de restricoes
p9 Numero de restri¢cdes de QoS
o°¢ Numero de restricoes eliminatérias
P’ Numero de restri¢coes classificatdrias
F Conjunto de pares (s,v'),s € S,v' = v € V, que representam o resultado
do mapeamento de servicos em tipos de VM
fi Mapeamento do servigo s; para o tipo de VM v;. Tem-se que f;(s;) e f;(v})
representam o servico e o tipo de VM no mapeamento, respectivamente
fi(si) | Servico no mapeamento f;
fi(v}) | Tipo de VM no mapeamento f;
Pij Uma funcao objetivo que representa o ganho ao alocar o tipo de VM j
para implantar o servico i
¢(F) | O perfil conjunto de todos os tipos de VM em F
b N6 inicial em uma estrutura de grafo
Z Conjunto de nés finais em um grafo de processo
z N6 final em uma estrutura de grafo
L Conjunto de conectores em um grafo de processo
E Conjunto de arestas que definem o fluxo em um grafo de processo
© N6 origem de uma arestas ¢ € E

Continua na proxima pagina
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Tabela A.1 — Continuagdo da pdgina anterior
Variavel | Descricao
© N6 destino de uma aresta ¢ € E
k Uma restricao
K Um grupo em restricao
K Conjunto de grupos em restricao
A Carga de requisi¢oes em uma certa coreografia
L Conjunto de descritores de carga em uma arvore de paralelismo
A Conjunto de arvores de paralelismo relacionadas a uma restricao
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APENDICE B

Esquema XML da representacao do grafo de

processo e das restricoes nao-funcionais

<?xml version="1.0"

encoding="UTF-8"7>

<xs:schema attributeFormDefault="unqualified"

elementFormDefault="qualified" xmlns:xs="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema">
<xs:simpleType name="vertexType">

<xs:restriction base="xs:string">

<xs

<xs:
<xs:
<xXs:
<xs:
<xs:

<xs

<xs:
<xs:

:enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
:enumeration
enumeration
enumeration

value="START" />
value="END" />
value="L0OAD" />
value="SERVICE" />
value="ANDS" />
value="ANDJ" />
value="XO0RS" />
value="X0RJ" />

value="0RS" />
<xs:enumeration value="ORJ" />
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="positiveDouble">
<xs:restriction base="xs:double">
<xs:minInclusive value="0.0" />
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="positivelInteger">
<xs:restriction base="xs:integer">
<xs:minInclusive value="0" />
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:element name="processGraph">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="vertices">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="vertex" maxOccurs="unbounded"
minOccurs="3">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="serviceDescriptor" minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element type="xs:string" name="name" />
<xs:element name="dependencies" minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="dependency" maxOccurs="unbounded"
minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:string">
<xs:attribute type="xs:string" name="
serviceSpecName" use="optional" />
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60
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62
63
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66

67

68

69

70
71
72
73
74
75
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79

80

81

82

83
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<xs:attribute type="xs:string" name="
serviceSpecRole" use="optional" />
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="logicalOperations" minOccurs="1">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="logicalOperation" minOccurs="
maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element type="xs:string" name="name"
1" maxOccurs="1" />

i

minOccurs="

<xs:element type="xs:anyURI" name="uri" minOccurs="0

" maxOccurs="1" />
<xs:element type="xs:string" name="roles"
"0" maxOccurs="1" />
<xs:element type="xs:string" name="messag
minOccurs="0" maxOccurs="1" />
<xs:element type="xs:string" name="usageP
minOccurs="0" maxOccurs="1" />
<xs:element type="positiveDouble" name="

minOccurs=

es"

olices"

numberOfInstructions" minOccurs="1" maxOccurs="1

n />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element type="xs:string" name="serviceType" minOc
maxOccurs="1" />
<xs:element type="xs:string" name="roles" minOccurs="
maxOccurs="1" />
<xs:element type="xs:string" name="serverMethod" minO
maxOccurs="1" />
<xs:element type="xs:string" name="category" minOccur
maxOccurs="1" />
<xs:element type="xs:anyURI" name="packageURI" minOcc
maxOccurs="1" />
<xs:element type="xs:string" name="packageType" minOc
maxOccurs="1" />
<xs:element type="xs:string" name="endpointName" min0
max0Occurs="1" />
<xs:element type="xs:string" name="port" minOccurs="0
=I'1|I />
<xs:element type="xs:string" name="numberOfInstances"
"0" maxOccurs="1" />
<xs:element type="xs:string" name="version" minOccurs
maxOccurs="1" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute type="xs:string" name="id" use="required" />
<xs:attribute type="vertexType" name="type" use="required" />
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="edges">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="edge" maxOccurs="unbounded" minOccurs="2">
<xs:complexType mixed="true">
<xs:sequence>

curs="0"

on

ccurs="0"

g=no"

urs="0"

curs="0"

ccurs="0"

" maxOccurs

minOccurs=

—ngn

<xs:element type="xs:string" name="logicalOperation" minOccurs="0" />
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<xs:element type="positiveDouble" name="load" minOccurs="0" />
</xs:sequence>
<xs:attribute type="xs:string" name="vertexFrom" use="required" />
<xs:attribute type="xs:string" name="vertexTo" use="required" />
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="constraints" maxOccurs="unbounded" minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="qosConstraints">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="qosConstraint" maxOccurs="unbounded" minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element type="xs:string" name="id" maxOccurs="1" minOccurs="
1" />
<xs:element type="xs:string" name="constraintClass" maxOccurs="1
" minOccurs="1" />
<xs:element name="targetOperations" maxOccurs="1" minOccurs="1">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="targetOperation" maxOccurs="unbounded"
minOccurs="1">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:string">
<xs:attribute type="xs:string" name="service" use=
"required" />
<xs:attribute type="xs:string" name="operation"
use="required" />
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element type="xs:string" name="targetValue" />
<xs:element type="xs:string" name="toleratedValue" minOccurs="0"
/>
<xs:element type="xs:string" name="valueUnitEnum" />
<xs:element type="xs:string" name="valueUnit" />
<xs:element type="xs:string" name="utilityEstimator" />
<xs:element type="xs:string" name="utilityParametersBuilder" />
<xs:element type="xs:string" name="secondUtilityEstimator"
minOccurs="0" />
<xs:element type="xs:string" name="
secondUtilityParametersBuilder" minOccurs="0" />
<xs:element name="parallelTrees" maxOccurs="unbounded" minOccurs
="o">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="parallelTree" maxOccurs="unbounded"
minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element type="positiveDouble" name="root"
maxOccurs="1" minOccurs="1" />
<xs:element name="targetOperations" maxOccurs="1"
minOccurs="1">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="targetOperation" maxOccurs="
unbounded" minOccurs="2">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:string">
<xs:attribute type="xs:string" name="
service" use="required" />
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<xs:attribute type="xs:string" name="
operation" use="required" />

</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="resourceConstraints">
<xs:complexType>
<xs:sequence>

<xs:element type="xs:string" name="generalConstraintsDescriptor"

maxOccurs="1" minOccurs="0" />

<xs:element name="serviceConstraintDescriptor" maxOccurs="unbounded"

minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:string">
<xs:attribute type="xs:string
>

n

<xs:attribute type="xs:string" name="operation" use="optional"

/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

name="service"

use="required" /

&
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