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Resumo

de Lima, Junio César. Selecao de Servicos Sensivel a QoS e a Capacidade para
Implantacao Eficiente de Multiplas Coreografias de Servicos. Goiania, 2018.
191p. Tese de Doutorado . Instituto de Informatica, Universidade Federal de
Goias.

Coreografias representam uma abordagem para composi¢do de servicos em que a co-
ordenacao é realizada de forma distribuida. Para implantacao de uma coreografia deve
ser selecionado um conjunto de servicos para desempenharem as funcionalidades re-
queridas na especificacao da coreografia, inclusive assegurando os requisitos de QoS.
No entanto, abordagens existentes para selecao de servicos sensivel a QoS ndo con-
sideram explicitamente o compartilhamento de servicos, pois lidam com cada coreo-
grafia isoladamente. Ao considerar coreografias isoladas, o processo de selecado de ser-
vicos pode tornar-se pouco eficiente em cendrios reais, onde vérias coreografias que
concorrem pelo mesmo conjunto de servicos devem ser implantadas em conjunto.
Nesse caso, um determinado servico que atenda um papel em mais de uma coreo-
grafia pode ser compartilhado. O compartilhamento de servigos ndo supervisionado,
no entanto, pode degradar a QoS global fornecida para as coreografias, ja que a capaci-
dade méxima dos servicos compartilhados pode ser excedida. Além disso, tais aborda-
gens tendem a selecionar servicos com QoS mais alta do que o necessdrio, levando ao
desperdicio de recursos. Esta tese propdoe uma abordagem para a sele¢do de servicos
sensivel a QoS e a capacidade para a implantacdo de multiplas coreografias. Esta abor-
dagem garante a satisfacdo dos requisitos de QoS, mesmo diante da possibilidade de
compartilhamento de servicos. Para este fim, € proposto um modelo para representa-
¢do combinada de um conjunto de coreografias. Tal modelo é utilizado como entrada
para a selecdo de servicos, que é resolvida buscando um emparelhamento entre os
papéis das coreografias e os servicos candidatos de forma a minimizar os custos dos
servicos selecionados associados a utilizacao de recursos. Para isso, é proposta uma
funcao de utilidade para avaliar a QoS dos servicos, juntamente com a extensao do al-
goritmo de emparelhamento. A tese apresenta uma arquitetura que combina todos os
elementos da abordagem proposta. Uma implementacao do protétipo da arquitetura
foi desenvolvida para possibilitar sua avaliacdo. Os resultados da avaliacao indicam
eficdcia e desempenho superior da abordagem proposta em relagdo aos trabalhos re-
lacionados utilizados para comparacao.

Palavras—chave

Selecao de Servicos, Coreografia de Servicos, QoS, Compartilhamento de Ser-
vicos, Capacidade



Abstract

de Lima, Jinio César. QoS- and Capacity-Aware Service Selection to Efficient
Deployment of Multiple Services Choreographies. Goiania, 2018. 191p. Ph.D.
Thesis . Instituto de Informatica, Universidade Federal de Goias.

Choreographies are an approach for service composition in which coordination is per-
formed in a decentralized way. To deploy a choreography, a set of services must be
selected to perform the functionalities required in its specification, including ensuring
its QoS requirements. However, existing approaches for QoS-aware service selection
fail to explicitly consider service sharing, as they deal with each choreography in iso-
lation. By dealing with a single choreography at a time, the service selection process
may become less feasible in real scenarios, in which several choreographies, compe-
ting for the same set of services, must be deployed together. In this case, a given service
that suits a role in more than one choreography may be shared. Unsupervised service
sharing, however, may degrade the overall QoS provided for the choreographies, as the
maximum capacity of the shared services may be exceeded. In addition, such approa-
ches tend to select services with higher QoS than necessary, leading to waste of resour-
ces. This thesis proposes an approach for QoS- and capacity-aware service selection
for the combined deployment of multiple choreographies. This approach ensures the
satisfaction of QoS requirements, even in the face of possible service sharing. To this
end, we propose a model for the combined representation of multiple choreographies.
This model is used as input for the service selection, which is solved by seeking a mat-
ching between of the choreographies roles and the candidate services to minimize the
costs of the selected services in terms of resource usage. For this, a utility function is
proposed to evaluate the QoS of the services, along with the extension of the matching
algorithm. The thesis presents an architecture that combines all the elements of the
proposed approach. A prototype implementation of the architecture was developed to
enable its evaluation. The results of the evaluation indicate superior effectiveness and
performance of the proposed approach as compared to related work.

Keywords

Service Selection, Service Choreography, QoS, Sharing of Services, Capacity
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CAPITULO 1

Introducao

Coreografias de servicos sdo composicoes de servicos que implementam apli-
cacoes distribuidas sem a necessidade de um coordenador centralizado, reduzindo as-
sim o nimero de mensagens de controle trocadas e simplificando a l6gica de distribui-
¢do [10]. Geralmente, os servicos que compdem uma coreografia podem ser descritos
de maneira abstrata, devido ao uso do papel esperado pelo servico na composicao. Es-
tes papéis podem entdo ser atribuidos a responsaveis usando entidades concretas, isto
é, identificando uma implementacdao compativel para cada servico.

O processo de desenvolvimento de uma coreografia compreende duas eta-
pas [152]. Inicialmente, sdo identificadas as funcionalidades exigidas para cada papel
(tarefas a serem realizadas pela coreografia) e seu inter-relacionamento com os demais
papéis. Em seguida, servicos que sao capazes de fornecer as funcionalidades requisi-
tadas sdo selecionados e vinculados a cada papel na coreografia. Um papel pode ser
desempenhado por diversos servicos, desde que estes implementem os requisitos fun-
cionais esperados. Quando um usudrio envia uma mensagem para uma coreografia,
os servicos selecionados iniciam o processo de troca de mensagens a fim de desempe-
nhar a légica de negdcio descrita pela coreografia. Nesse caso, diz-se que a coreografia
€ encenada [47].

A selecao de servicos para os papéis de uma coreografia pode ser orientada
também pelos requisitos ndo-funcionais, como qualidade de servico (Quality of Service
— QoS). Esses requisitos de QoS podem ser aplicados a coreografia como um todo
ou a servicos especificos da coreografia. De fato, os requisitos de QoS dos usuérios
desempenham um papel importante no processo de selecdo de servigos [126].

Os requisitos de QoS sdo usualmente negociados entre os provedores de servi-
¢os e 0s usuarios, com base em termos e condic¢oes relacionados a QoS que um servico
deve entregar. Usualmente, essa negociacdo produz um Acordo de Nivel de Servigco
(Service Level Agreement — SLA), que também define responsabilidades e condi¢coes
em caso de falhas no acordo. O SLA especifica os niveis minimos de desempenho que
um provedor de servicos deverd manter e as penalidades, estipuladas contratualmente

caso o ndo cumprimento do acordo.
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Muitas abordagens existentes utilizam SLAs como especificacdo dos requisi-
tos de QoS [67, 124, 91]. Tais abordagens definem SLAs com base nos requisitos dos
usudrios, juntamente com as penalidades caso ocorram violacdes de QoS. Por outro
lado, a selecdo de servicos pode ser utilizada de forma a garantir os requisitos, seleci-
onando servicos que evitam violacdes de QoS. Caso a QoS oferecida por um servico
nao satisfaca a QoS requisitada pelo usudrio, uma nova selecao de servicos pode ser
realizada, evitando o uso de penalidades e a insatisfacdao do usuério.

Em cendrios onde vdrias coreografias devem ser encenadas em um mesmo
ambiente de execucdo, diferentes coreografias podem conter papéis em comum. Co-
mércio eletronico e plataformas de streaming sao exemplos de cendrios onde coregra-
fias de servicos podem ser utilizadas para implementar processos de negécios comple-
x0s. Neste caso, um mesmo servico pode ser compartilhado quando desempenha um
papel presente em mais de uma coreografia. Nessa situacdo, abordagens que sempre
selecionam servicos com os melhores valores para os requisitos de QoS podem levar
ao excessivo compartilhamento de um subconjunto de servicos.

O compartilhamento de servicos pode causar a degradacdo da QoS. A degra-
dacao da QoS ocorre porque na implementacao de cada servico € realizada a alocacao
de recursos computacionais que consigam garantir a QoS ofertada de acordo com uma
capacidade de processamento. Caso a carga agregada das coreografias supere a capa-
cidade de um servico compartilhado, havera um aumento do nimero de violagdes de
QoS. Por este motivo, uma abordagem de selecao de servicos também deve ser sensivel
a capacidade dos servicos.

Os usudrios geralmente nao precisam de servicos com a melhor QoS possivel,
uma vez que exceder a demanda normalmente ndo melhora a satisfacdao dos usua-
rios [139]. Por exemplo, um usudrio que deseja reservar um taxi para ir a um centro de
compras, ndo necessita de um servico de reserva que tenha o melhor tempo de res-
posta, ou seja, o usudrio pode ficar satisfeito com servigcos de reserva com um tempo
um pouco superior. Sendo assim, servicos com um alto nivel de QoS devem ser ofere-
cidos para usudrios que tenham requisitos de QoS mais severos.

Além disso, servicos com a melhor QoS tendem a necessitar de mais recur-
sos computacionais, gerando um maior custo pela sua utilizagdo. A selecao de servi-
¢os sensivel a QoS contribui para a minimiza¢ao do desperdicio de recursos ao evitar
a subutilizacao dos servicos selecionados. Essa subutilizacdo pode ocorrer devido ao
superdimensionamento dos recursos utilizados pelos servicos selecionados, uma vez
que servicos com alto consumo computacional podem ser oferecidos para coreogra-
fias com requisitos de QoS que nao demandem tanto.

Um dos problemas tratados nesta tese é a escolha de uma estratégia de sele-

¢ao de servigos que torne o uso dos servicos mais eficiente. Uso eficiente de servigos
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implica em uma melhor utilizacao dos recursos onde os servigos sdo executados, uma
vez que os recursos alocados para execucao de cada servico sdo realmente utilizados.
Sendo assim, em um ambiente onde multiplas coreografias, com possivel comparti-
lhamento de servicos, podem ser encenadas ao mesmo tempo, o sucesso da encena-
¢do de cada coreografia depende de uma estratégia eficiente de selecao de servicos.
Paraisso, a selecdo de servicos deve considerar o impacto da carga agregada resultante
na QoS fornecida pelos servicos compartilhados. Esta tese investiga como selecionar
servicos sensiveis a QoS e a capacidade para implantacdao de multiplas coreografias.
O objetivo da selecao é a satisfacdo dos requisitos dos usudrios ao mesmo tempo que
minimiza o custo em relacdo ao uso de recursos sobre os quais 0s servicos sao implan-

tados, uma vez que o custo é diretamente relacionado a QoS fornecida por um servigo.

1.1 Escopo datese

A Figura 1.1 ilustra o processo de construcdo de aplica¢6es utilizando coreo-
grafias de servigos.

O Passo 1 a ser realizado é a especificacao das coreografias de servicos utili-
zando uma linguagem apropriada, como BPMN2 [99] e WS-CDL [53], que deve permi-
tir descrever os papéis que compdem a coreografia e o modo com que cada papel in-
terage com os outros. Além disso, informagdes sobre requisitos ndo-funcionais, como
QoS, também podem ser especificadas para os papéis individualmente ou para a co-
reografia como um todo. Neste caso, uma linguagem de especificacao de coreografia
deve ser capaz de representar os requisitos ndao-funcionais para uma coreografia, bem
como informacgdes sobre a carga estimada para a mesma. Essa atividade pode ser re-
alizada por um especialista do dominio de neg6cio, que assume o papel do provedor
de coreografias. No final, a especificacao da coreografia é submetida para um motor de
execugdo capaz de interpretar a linguagem utilizada.

O Passo 2 é a selecao dos servigos que irdo desempenhar os papéis em cada
coreografia. A selecao de servigos é o componente principal deste processo e prové su-
porte para garantir tanto a satisfacao dos provedores de coreografias quanto dos usué-
rios. O motor de execucao ao receber uma especificacdo de coreografia utiliza algum
mecanismo interno ou externo para realizar a selecdo. Este mecanismo deve realizar
a selecdo dos servicos para cada papel da coreografia, considerando um conjunto co-
nhecido de servi¢os, juntamente com informacgdes de suas propriedades funcionais e
nao-funcionais. Ao final da sele¢do, o motor de execucao recebe as informacoes dos
servicos selecionados para cada papel e implanta a l6gica de execucdo da coreografia

de acordo com os servicos selecionados. Ja no passo 3, os usudrios podem requisitar a
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Figura 1.1: Processo de construgdo de aplicagées utilizando core-
ografias de servigos. As caixas em destaque indicam o
escopo desta tese.

execucdo de uma coreografia de servicos, o que resulta em sua encenacao pelo motor
de execucao.

O foco desta tese é a selecdo de servicos, onde apresentamos modelos para
representacdo interna das especificacoes das coreografias anotadas com requisitos de
QoS e métodos para serem utilizados na selecdo de servicos para um grupo de coreo-
grafias. Argumentamos que a selecao de servicos sensivel a QoS deve levar em consi-
deracdo que vdrias coreografias podem ter papéis em comum, assim como o possivel
compartilhamento de servicos entre elas, de forma a garantir a QoS requisitada e mi-
nimizar o custo em relagdo ao uso de recursos sobre os quais 0s servicos sdo implanta-
dos. J4 a implantacgdo dos servicos selecionados e posterior encenag¢do de coreografias

de servicos pelo motor de execucao estao fora do escopo desta tese.
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1.2 Definicao do problema

Esta tese investiga o seguinte problema:

Dado um conjunto de especificagoes de coreografias de servi¢os cujos papéis
possuam requisitos de QoS e que possam ser comuns a diferentes coreo-
grafias, como selecionar um conjunto de servigos capaz de satisfazer os
requisitos de QoS ao mesmo tempo que se busca minimizar os custos relaci-

onados ao uso de recursos por tais servigos para garantir a QoS oferecida?

Ha diversos trabalhos que propdem selecdo de servicos sensivel a QoS para
implantacdo de coreografias de servicos [153, 6, 7, 139, 80]. Entretanto, tais propostas
nao levam em consideracao situacdes em que a selecdo de servicos envolve multiplas
coreografias e nem lidam com a eficiéncia de utilizacao dos recursos associados aos
Servicos.

Nesses trabalhos, a selecao de servigos é realizada isoladamente para cada co-
reografia. Nesse caso, um mesmo servico que satisfaz um papel comum a vérias core-
ografias pode ser selecionado para atender a diversas coreografias, causando degrada-
¢ao da QoS oferecida pelo servico. Ao mesmo tempo, servicos que oferecem a melhor
QoS podem ser selecionados para coreografias com requisitos de QoS menos exigen-
tes, levando a subutilizacdao dos servicos e, por consequéncia, ao desperdicio de recur-
SOS.

Ao desenvolver esse tema de pesquisa, objetivamos propor uma solucao que
seja capaz de lidar, no mesmo processo de selecdo, com a minimizag¢do do custo para
os provedores de coreografias em relagdo aos recursos associados as instancias de
servicos ao mesmo tempo que a QoS requisitada é garantida. A solugdo proposta nesta
tese considera desafios adicionais relacionados a selecdo de servigos para multiplas
coreografias de servicos, como a necessidade de satisfazer simultaneamente uma
quantidade maior de requisitos de QoS e a lidar com questdes relacionadas ao possivel

compartilhamento de servicos entre elas.

1.3 Exemplo de cenario da tese

Para ilustrar os principais conceitos envolvidos na sele¢do de servicos sensivel
a QoS para aplicacoes baseadas em coreografias de servicos, apresentamos o cendrio
considerado nesta tese. Este cendrio consiste de aplicacoes utilizadas no dominio de

Cidade Inteligente.
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Para atingir seus objetivos, um ambiente de Cidade Inteligente deve fornecer
um grande conjunto de servigos publicos e/ou privados que funcionem de forma in-
tegrada, acessivel e sustentdvel, como tratamento e distribuicdao de dgua, transporte
publico, controle de trafego e distribuicdo de energia [70]. Os servicos oferecidos po-
dem ser modelados como processos de neg6cio e implementados como coreografias
de servicos, permitindo a interacao estruturada e distribuida entre diferentes servicos.

Nesse sentido, o contexto de Cidade Inteligente pode ser visto como um exem-
plo tipico de ambiente onde multiplas coreografias de servicos devem fornecer funci-
onalidades personalizadas para diversos usudrios [18]. Cada etapa de uma coreografia
corresponde a um papel esperado com seus respectivos requisitos. Por exemplo, como
parte de uma coreografia para reserva de téxi sdo necessdrios diferentes papéis, tais
como: servico de trafego, servico de localizagdo e servico de pagamento. Além disso,
podem ser definidos requisitos de QoS sobre a coreografia ou papéis individuais, como
o tempo de resposta maximo para uma coreografia, que deve ser menor do que um
certo valor alvo, ou a vazao minima para um servico, em termos do niimero minimo
de requisi¢des por segundo que o servico deve ser capaz de processar.

O cendrio é apresentado a seguir.

“Na proxima semana, vai ocorrer um congresso na cidade de Amsterdd. Os
diversos participantes necessitam realizar a reserva do hotel e comprar a passagem para
os dias da reserva. Ao chegar na cidade, os participantes necessitam realizar diversas
atividades, como procurar por restaurante e locomover-se entre o hotel e o local do

congresso ou algum ponto turistico.”

A seguir, usamos essas atividades para enfatizar os principais conceitos rela-
cionados a selecdo de servigos sensivel a QoS para coreografias de servicos.

Quando um participante vai organizar sua ida ao congresso, ele necessita
contactar vérios hotéis da regido do evento e verificar se ha disponibilidade de reserva
na data requerida com precos e servicos de acordo com o orgamento, 0 que representa
um processo longo e dificil. Em um cendrio em que Cidade Inteligente é considerado,
existe um ambiente préprio que oferece varios servicos (por exemplo, reserva de hotel,
reserva de transporte, calendédrio e pagamento) para os turistas organizarem suas
atividades.

Dado o grande ntimero de turistas que Amsterda recebe anualmente, o ambi-
ente de Cidade Inteligente deve ser capaz de oferecer servicos para atender aos varia-
dos perfis de turistas. Por exemplo, durante sua estadia, os turistas desejam buscar por
restaurantes proximos do hotel, onde é necessérios coreografar varios servicos, como

servicos de localizagdo, restaurante, rota, transporte e pagamento.
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Ao final da participa¢do no congresso, os participantes podem querer buscar
as melhores rotas entre o hotel e os pontos turisticos. Para tanto, o ambiente de Cidade
Inteligente disponibiliza coreografias de servicos especificas para servico de trafego,
permitindo que os usudrios adicionem novas funcionalidades de forma simples, como
condicdes meteorolégicas do trajeto e informacoes em tempo real da infraestrutura da
cidade.

Nesse cendrio podem existir varios turistas que requisitam a coreografia de
trafego, de acordo com as preferéncias de cada um. Além disso, os moradores da cidade
precisam acessar o servico de trafego parair ao trabalho, escola ou compras. Ao mesmo
tempo, servicos essenciais a cidade, como policia, socorrista e corpo de bombeiros,
também precisam desse servico com maior prioridade em relacdo a populacdo em
geral. Com base nas necessidades de cada perfil de usudrio, o ambiente de Cidade
Inteligente deve realizar a selecdo de servigos para cada papel da coreografia ao mesmo
tempo em que garante os requisitos de qualidade solicitado.

As especificacoes dessas coreografias de servicos sdo criadas pelos provedores
de coreografia (por exemplo, a equipe de TI de uma organizacao), que também sao
responsdveis pela sua implantacao de forma a torna-las disponiveis para os usudrios.
Como parte do processo de implantacao, um servico apropriado deve ser selecionado
para realizar cada papel em cada coreografia.

Como podem existir varios servicos de trafego urbano operando simultanea-
mente com diferentes ofertas de QoS, o mecanismo de selecdo de servicos deve sele-
cionar um servico que atenda aos requisitos de QoS dos usudrios. Por exemplo, sele-
cionar um servigco com tempo de resposta menor do que 10 milissegundos e com um
certo nivel de autenticacdo. A quantidade de servicos similares, de distintos provedo-
res e com diferentes niveis de QoS, varia de acordo com o tipo de servico. Por exemplo,
Mazza et al. [88] descreveu um cendrio que oferece coreografias de servigos para pes-
soas em centros de compras contendo 100 servicos de mapa, 1000 servicos de mete-
orologia e 1000 servicos de relatérios de condicdes de trafego. Além disso, o processo
de selecdo deve ser capaz de analisar a carga agregada estimada para servicos com-
partilhados por vérias coreografias, uma vez que coreografias que possuem papéis em
comum podem selecionar um mesmo servigo para desempenhar um mesmo papel.

Os servicos candidatos podem ser oferecidos por diversos provedores, po-
dendo existir, inclusive, concorréncia entre os provedores, que podem oferecer ser-
vicos diferenciados em relacdo a qualidade e ao custo. Para cada servico candidato é
informada a descricao de suas funcionalidades, a QoS ofertada e a capacidade maxima
de processamento de requisicdes que o servico consegue garantir com a QoS ofertada.
A oferta de QoS pode ser informada diretamente pelo provedor do servico. Ja a in-

formacao da capacidade de um servico candidato pode ser obtida a partir de algum
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mecanismo de profiling que mede a capacidade a medida que o servico é usado ou

através de testes de desempenho extensivos [41].
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Figura 1.2: Cendrio considerado na selecdo de servigos sensivel a
QoS e a capacidade.

A Figura 1.2 ilustra um cendrio onde a selecdo de servicos deve ser capaz
de fornecer os servicos adequados para vdrios provedores de coreografias. A selecao
de servicos deve considerar a existéncia de papéis comuns entre coreografias e o
impacto da carga agregada resultante na QoS que é de fato fornecida pelos servicos.
Como a selecdo de servicos deve garantir a QoS requisitada por cada provedor de
coreografias, o principal desafio desse cendrio refere-se ao fato de lidar com o possivel
compartilhamento de servicos. Como efeito colateral desse compartilhamento, a carga
agregada resultante pode causar degradac¢do da QoS, levando ao aumento no numero
de violacoes da QoS requisitada.

Os provedores de coreografias, além de garantir a satisfacdao dos requisitos de
QoS dos usudrios, também desejam minimizar os custos relacionados aos recursos
onde os servicos sdo executados. Um servico possui um custo baseado na QoS ofer-
tada e na capacidade médxima contratada, uma vez que o provedor deve garantir a QoS
acordada até o limite da capacidade [132]. Por exemplo, dado dois servicos de paga-

mento, servico A e servico B, que possuem o tempo de resposta em 10ms, mas 0 Servico
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A possui uma capacidade de 10 requisi¢oes por segundo, enquanto o servico B possui
uma capacidade de 30 requisicoes por segundo, logo o servico B possui um custo mais
elevado do que o servigo A. Neste sentido, 0 mecanismo de selecao de servicos, além
de analisar o tempo de resposta, deve levar em consideracao a capacidade dos servicos
diante da carga estimada para cada coreografia.

Como no cenério é oferecido um conjunto de coreografias de forma a atender
um grande nimero de usudrios, os provedores de coreografias podem se juntar para
negociar melhores condi¢des junto aos provedores de servicos. Nesse modelo de neg6-
cio de economia compartilhada, quanto mais coreografias sao disponibilizadas, mais
usudrios sao atraidos e, por consequéncia, aumenta a chance de compartilhamento de
servicos. Tal modelo é amplamente adotado em diversos segmentos como, por exem-
plo, compartilhamento de transporte [26, 32]. Esse modelo é condizente com o cendrio
descrito acima, uma vez que organizacdes publicas ou privadas podem oferecer va-
rias coreografias as pessoas que circulam por uma Cidade Inteligente. O objetivo desse
tipo de organizacdes é oferecer servicos de acordo com as expectativas dos usudrios ao
mesmo tempo que sdo reduzidos os custos.

A selecdo de servicos deve garantir a satisfacdo dos requisitos dos usudrios e
a reducao dos custos para os provedores de coreografias na implantacdo conjunta de
multiplas coreografias de servigos. A partir dessa observacao, surge a motivacao para
esta pesquisa, que visa estabelecer uma abordagem para selecdo de servicos sensivel
a QoS e a capacidade que atenda as necessidades dos usudrios enquanto cumpre
os requisitos de QoS e minimiza o desperdicio de recursos associados aos servicos

selecionados.

1.4 Abordagem proposta

O processo geral de selecao de servicos para implantacdo conjunta de mul-
tiplas coreografias, conforme proposto nesta tese, € ilustrado na Figura 1.3. Inicial-
mente, o provedor de coreografias especifica uma ou mais coreografias de servicos
para atender diferentes processos de negécio. Um processo de negbcio baseado em
servicos pode descrever, por exemplo, 0s passos para reservar uma passagem aérea
ou as etapas para buscar uma rota entre dois pontos. Tais processos sdo tipicamente
criados para atender perfis de usudrios em dominios particulares.

Em seguida, o provedor de coreografias submete uma ou mais especificacoes
de coreografias de servicos anotadas com informacgdes de requisitos de QoS, com base
nas expectativas dos usudrios. Além dos requisitos de QoS, informacdes de carga tam-
bém sdo anotadas. A carga é estimada com base na quantidade prevista de usudrios.

Essas especificagoes podem ser representadas em qualquer linguagem para modela-
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gem de coreografias de servicos. Vale ressaltar que diferentes provedores de coreogra-
fias podem enviar suas especificacdes ao mesmo tempo. Isto significa que a selecdo de

servicos deve ser capaz de fornecer os servicos adequados para vérios provedores de

coreografias.
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Figura 1.3: Visdo geral da abordagem proposta.

Considerando o ciclo de vida de uma coreografia de servi¢cos, conforme pro-
posicdo de Sheng et al. [114], a abordagem proposta nesta tese lida com a fase de se-
lecdo de servicos. O primeiro passo da abordagem, ao receber especificacoes de core-
ografias de servicos, € realizar a andlise de coreografias. Inicialmente cada coreografia
é convertida em uma representacdo interna, denominada de grafo de processo, que
serd formalizada no Capfitulo 5. Além disso, cada grafo de processo é avaliado para
decompor os requisitos de QoS e carga estimada sobre uma coreografia entre os pa-
péis que dela participam. Sendo assim, cada coreografia é representada internamente
como um grafo de processo, onde para cada papel é anotado o requisito de QoS e a
carga estimada.

O segundo passo da abordagem consiste em realizar a sintese de coreografias.
Neste passo, as coreografias representadas como grafos de processo sao sintetizadas
em um unico modelo denominado de grafo de dependéncias, que serd formalizado

no Capitulo 5. Esta representacdo combinada visa permitir uma anadlise global dos
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requisitos de vdrias coreografias, a fim de realizar a selecdo de servicos sensivel a QoS
de forma a analisar o possivel compartilhamento de servicos.

O terceiro e ultimo passo da abordagem refere-se a selecdo de servigos, que é
descrita em detalhes no Capitulo 6. A abordagem proposta considera o problema de
selecdo de servicos como um problema de emparelhamento [93], no qual o objetivo
é emparelhar os papéis que compdem as coreografias com os servicos candidatos,
analisando os requisitos de QoS e a carga dos papéis, bem como a oferta de QoS e

capacidade dos servicos candidatos.

1.5 Contribuicoes
As principais contribuicoes desta tese sdo:

i) Um modelo de coreografia de servicos que permite sintetizar a representacao
combinada de multiplas coreografias;

ii) Uma estratégia para avaliar e ranquear servicos candidatos de acordo com a QoS
ofertada. Essa estratégia leva em consideracao os requisitos de QoS especificos
de cada provedor de coreografias buscando tornar o uso dos servi¢cos mais efici-
ente;

iii) Uma abordagem para selecao de servigos sensivel a QoS e ao custo. Essa abor-
dagem leva em consideracdo os requisitos de QoS dos usudrios, bem como a
carga de trabalho sobre papéis comuns e a capacidade dos servicos candidatos
de forma a garantir a QoS ofertada e minimizar os custos relacionados aos recur-
sos alocados para os servicos;

iv) Uma arquitetura que permite integrar, de maneira conjunta e coordenada, as
abordagens e os modelos propostos para selecdo de servicos. A arquitetura pos-
sibilita definir diferentes niveis de abstracdo para as coreografias de servicos,
permitindo que a selecdo de servicos seja realizada através da analise combi-

nada de um conjunto de coreografias.

1.6 Estrutura da tese

A seguir é apresentada uma visdo geral dos Capitulos que compdem as partes

desta tese.

Capitulo 2: Conceitos fundamentais para selecdo de servicos para coreo-
grafias. O capitulo apresenta os conceitos que fundamentam o trabalho desenvolvido
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e que sdo essenciais para o seu entendimento. Particularmente, os conceitos de co-
reografias de servicos, requisitos ndo-funcionais sobre servicos e selecao de servicos

sensivel a QoS.

Capitulo 3: Trabalhos relacionados. O capitulo descreve as abordagens mais
relevantes que foram propostas na literatura para selecao de servicos sensivel a QoS.
Por fim, o capitulo identifica as principais lacunas existentes na literatura sobre sele-

¢do de servicos sensivel a QoS para implantacdao de multiplas coreografias de servicos.

Capitulo 4: Modelo de QoS e custo de servicos. O capitulo apresenta a forma-
lizacao do modelo de representacdo dos servicos juntamente com os critérios de QoS.
Além disso, este capitulo formaliza a funcdo de utilidade, para classificar os servicos

candidatos, e o modelo de custo de servicos adotado nesta teste.

Capitulo 5: Representacao de multiplas coreografias de servicos com re-
quisitos de QoS. O capitulo apresenta a notacdo para a representacao interna de
coreografias de servicos anotadas com requisitos de QoS e carga. O capitulo também
define a estrutura para a representa¢ao combinada de multiplas coreografias de servi-

¢os, juntamente com os requisitos de QoS e carga estimada.

Capitulo 6: Sintese de servicos. O capitulo apresenta a abordagem proposta
para o problema de selecdo de servicos sensivel a QoS e a capacidade para a implan-
tacao eficiente de multiplas coreografias de servicos. Além disso, o capitulo apresenta
estratégias para lidar com os dois objetivos conflitantes da sintese de servicos: satisfa-
zer os requisitos de QoS dos usudrios e minimizar os custos dos servicos selecionados

para as Coreograﬁas.

Capitulo 7: Arquitetura e implementacdo. O capitulo propde uma arquite-
tura para implementacao das estratégias propostas para selecdo de servigos sensivel a
QoS e a capacidade. Além disso, o capitulo também discute a implementa¢do de um

protétipo usado para avaliar a abordagem proposta.

Capitulo 8: Avaliacdo. O capitulo apresenta uma avaliacdo quantitativa da
abordagem proposta nesta tese, com o objetivo de demonstrar sua qualidade e efici-

éncia, bem como compard-la com outras estratégias.

Capitulo 9: Conclusées. Este capitulo descreve em perspectiva a tese como

todo, as principais conclusoes e contribuicoes do trabalho, e apresenta perspectivas
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futuras para o aprimoramento da abordagem proposta nessa tese, levando em consi-

deracao suas principais limitacdes e problemas em aberto.



CAPITULO 2

Conceitos fundamentais para selecao de

servicos para coreografias

Este capitulo apresenta os fundamentos conceituais utilizados nesta tese e
estd organizado da seguinte forma. Na Secdo 2.1, sao apresentadas as principais carac-
teristicas e desafios de composicoes de servicos, com particular énfase em coreografias
de servicos. Em seguida, é apresentada a terminologia de coreografias de servigcos ado-
tada nesta tese. Esta terminologia é uma extensdo daquela apresentada em [52]. Em
complemento, sdo abordados o ciclo de vida e a modelagem de coreografias de ser-
vicos. Por fim, é apresentado um exemplo de modelagem de coreografias de servicos
com BPMN2.

A Secdo 2.2 discute algumas defini¢oes relacionadas com requisitos nao-
funcionais, destacando as particularidades dessas definicoes no contexto de coreo-
grafias de servicos. Por fim, na Secdo 2.3 sdo descritas as principais técnicas utilizadas
no processo de selecao de servicos para implantacdo de coreografias, destacando os

conceitos de qualidade de servico no contexto de selecao de servicos sensivel a QoS.

2.1 Coreografia de servicos

Processos de negd6cios complexos exigem multiplas funcionalidades, que po-
dem ser realizadas por grupos de servicos na forma de composi¢oes de servicos [114].
Composicao de servigos tende a reduzir os custos e os riscos na construcdo de no-
vas aplicacOes através da reutilizacdo de servicos. De forma geral, uma composicdo
de servicos é uma combinacdo de multiplos servicos, que podem ser oferecidos por
provedores diferentes e em locais diferentes na rede, para executar um conjunto de
atividades que satisfacam um objetivo especifico [14].

Papazoglou e Dubray argumentam que o principal objetivo da computagdo
orientada a servicos é permitir composicao de aplicacoes distribuidas personalizadas
de acordo com as demandas dos negdcios e requisitos dos usudrios [102]. Por este mo-

tivo, a construcdao de uma composicao de servicos é essencialmente uma atividade de
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programacao distribuida [31], onde o desenvolvimento da aplicacao envolve ativida-
des de identificacao, selecao e composicao dos servicos oferecidos por terceiros [22].

Aplicacoes construidas como composicoes de servicos sdo especificadas
como processos abstratos compostos, 0s quais, por sua vez, sdo constituidas por um
conjunto de papéis, que definem as atividades que devem ser desempenhadas pelos
servicos. Em tempo de execucao, cada papel definido em uma coreografia deve ser de-
sempenhado por um servigo previamente selecionado, assegurando os requisitos dos
usudrios [21]. Uma composicado de servi¢os é tipicamente opaca para o usudrio, que a
considera como um servi¢o tinico e ndao um conjunto de servicos distintos [49].

H4 dois caminhos para descrever a sequéncia de atividades de uma compo-
sicdo de servicos: centralizado ou distribuido. No modelo centralizado, chamado de
orquestracdo, a composicao de servicos tem um coordenador central que organiza o

fluxo de controle da composicao, conforme ilustrado na Figura 2.1 (a) [95].
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Figura 2.1: Orquestragdo de servigos (a) e coreografia de servigos

(b) [114].

Por outro lado, no modelo distribuido de composi¢ao, chamado de coreogra-
fia de servigos, ndo ha um coordenador central, como ilustrado na Figura 2.1 (b). Neste
modelo, o conhecimento do fluxo de controle é distribuido entre os servicos partici-
pantes. Deste modo, uma coreografia de servicos fornece uma perspectiva global de
colaboragdes existentes, significando que todos os participantes sdo tratados igual-
mente, de forma peer-to-peer, diferente da perspectiva local fornecida pela orquestra-
¢do, em que uma unica parte controla o fluxo de mensagens [10].

Uma coreografia representa uma descricao global do comportamento obser-
vavel de cada um dos servigcos que participam da interacdo, que é definido pela troca
publica de mensagens e regras de interacdao [114]. Assim, cada servi¢o envolvido na
composicao executa a operacao necessaria ao receber uma mensagem do servico res-
ponsavel pela operacdo anterior, repassando o resultado para o préximo servigo da

interacdo, sem a necessidade de controle centralizado [10].
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Coreografias de servicos estabelecem os protocolos de coordenacao para
troca de mensagens entre os varios servicos, sendo que nenhuma das partes tem con-
trole completo das mensagens [147]. Como as coreografias ndo tem a necessidade de
um coordenador centralizado, consegue-se reduzir o nimero de mensagens de con-
trole trocadas, simplificando a légica de distribuigdo [10].

Sendo assim, coreografias descrevem as interagdes colaborativas entre varios
servicos, enquanto a orquestracao representa um controle centralizado da perspectiva
de um dos servicos. Isso significa que uma coreografia difere de uma orquestracao
com relacdo a implantagdo da légica que controla as interacdes entre 0s servicos

envolvidos [143].

2.1.1 Terminologia

Servicos Web, ou simplesmente servigos, sao entidades de software autocon-
tidas que executam uma ou mais operacoes, cujas interfaces sao publicadas, e que
oferecem suporte para interacoes diretas com outras aplicacoes [127]. Uma operac¢édo
estabelece um tipo de requisicdo que pode ser feita por um usudrio a um servico, as
acoes executadas pelo respectivo servico e a resposta gerada. Cada operacao requer
uma quantidade de poder computacional para ser processada.

A combinacgao de varios servicos por meio de suas operagdes forma uma com-
posicao de servigos. Uma coreografia de servicos ¢ uma forma de composicdo de ser-
vicos onde o protocolo de interacao entre os servicos é definido de forma distribuida.
Uma coreografia é descrita por meio dos papéis que se espera que cada servico desem-
penhe na composi¢do. Um papel define uma atividade de uma coreografia, especifi-
cando o comportamento esperado de cada participante que ird executd-lo em termos
da sequéncia e periodicidade das mensagens que ele pode produzir e consumir [119].

Cada papel usado na definicdo de uma coreografia é desempenhado por um
servigo concreto, previamente selecionado dentre um conjunto de servigos candida-
tos. Um servico candidato é uma implementacdo de um servico capaz de satisfazer os
requisitos funcionais de um papel. Servicos candidatos funcionalmente equivalentes
compartilham as mesmas interfaces para oferecer suas operacoes. Servicos candida-
tos que compartilham a mesma interface sao descritos em classes de equivaléncia,
chamadas de tipo de servigo. Os servicos candidatos pertencentes a um tipo de ser-
vico, embora implementem a mesma interface podem fazé-lo com diferentes ofertas
de QoS.

Assumimos que todos os servicos candidatos sao stateless, ou seja, nao exi-
bem estado observavel. Servicos stateless proveem uma abstracao funcional, onde um
mesmo servico fornece resultados idénticos para requisicdes com 0s mesmos argu-

mentos. Logo, o comportamento funcional das operagdes pode ser especificado por
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um contrato e o comportamento em tempo de execucdo pode ser monitorado isolada-
mente [40]. Em contraste, em um servico sfateful a resposta a uma operagao depende
ndo apenas dos argumentos de entrada, mas também do estado interno do servico, ne-
cessitando manter o histérico das requisicoes [12]. Essa decisdo de coreografar apenas
servicos stateless é baseada em vdrios trabalhos na literatura, como em [1, 48, 84].

O termo provedor de coreografias refere-se as entidades responsaveis pela
definicdo da légica da aplicagdo e requisitos de QoS com base nas expectativas dos
usudrios. Usudrio é uma entidade que requisita a execucao de uma coreografia. Ao re-
quisitar a execucao de uma coreografia, os servicos participantes devem desempenhar
seus respectivos papéis. Nesse momento, diz-se que a coreografia é encenada.

Uma aplicacdo é um software desenvolvido com o propésito de auxiliar um
usudrio a desempenhar uma tarefa especifica, como por exemplo, agendamento de
passagens dreas. Nesta tese, assumimos que as aplicacdes sdo coreografias de servicos
fornecidas no contexto de software como servico (Software as a Service — SaaS), onde
um usudrio requisita uma aplicacao via Internet, pagando um valor pelo servico [138].
O termo recurso utilizado na tese se refere aos recursos computacionais alocados
em provedores de computacdo em nuvem hecessarios para executar cada servico

candidato fornecido por um provedor de servico.

2.1.2 Ciclo de vida de coreografias de servicos

O ciclo de vida de uma coreografia de servigos sensivel a QoS, como ilustrado

na Figura 2.2, pode incluir quatro fases:

* Especificacao: o provedor de coreografias especifica a estrutura (ordem em que
0s servicos interagem) e os requisitos funcionais e nao-funcionais da coreografia
de servicos. O resultado desta fase é um modelo de processo abstrato que espe-
cifica um conjunto de papéis, o fluxo de controle e de dados e os requisitos de
QoS [94].

* Selecao de servicos: nesta fase sdo identificados os servigos capazes de satisfazer
funcionalmente os papéis especificados na coreografia. Os servigos candidatos
sdo localizados pesquisando-se o registro de servicos, com base nas informacoes
fornecidas pelos provedores de servigos. Uma vez que varios servigos candidatos
podem desempenhar os requisitos funcionais de um papel, nesta fase é seleci-
onado um servico concreto para cada papel, de forma que os requisitos de QoS
dos usudrios também sejam garantidos. Como resultado, esta fase produz uma
coreografia de servigos concreta. A selecao de servicos é o problema de pesquisa

central tratado nesta tese.
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» Implantacao: nesta fase, dado o conjunto de servicos selecionados, é solicitada
a implantacdo da coreografia de servicos por uma méquina de execucao tipica,
como aquela proposta em [74]. A implantacdo é responsdvel por adicionar a
l6gica de coordenacao da coreografia dado o conjunto de servicos selecionados.

* Encenacao: nesta fase a légica da coreografia é encenada (executada) pelos ser-
vicos para atender uma requisicao de um usudrio. Além disso, esta fase tam-
bém pode ser responsével pela adaptacdo da coreografia de servicos em tempo
de execucao. O processo de adaptacao pode ser ativado para ajustar dinamica-
mente o comportamento de uma coreografia para atender as mudancas nos re-
quisitos do usudrio ou na QoS ofertada [94]. Este processo pode exigir uma nova
selecdo de servicos. O processo de adaptacdo de coreografias de servicos esta

fora do escopo da tese.
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Figura 2.2: O ciclo de vida de uma coreografia de servigos (adap-
tado de [114]).

As atividades realizadas no ciclo de vida de coreografias de servigos sdo ori-
entadas tanto pelo objetivo de atender aos requisitos funcionais, de forma a garantir
a légica de negocio, quanto por garantir os requisitos de QoS [24]. Como pode existir
um conjunto de servicos candidatos com funcionalidades semelhantes, esse processo
deve ser capaz de selecionar os servicos mais adequados para desempenhar cada pa-
pel de acordo com os requisitos de QoS. Desta forma, a QoS tem um papel central em

todo o ciclo de vida de uma coreografia de servicos [91].
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2.1.3 Modelagem de coreografias de servicos

Vérios modelos e linguagens foram propostos para modelar coreografias de
servicos em diferentes niveis conceituais. As linguagens para modelagem de coreogra-
fia de servicos podem ser categorizadas utilizando dois critérios [35]: linguagens inde-
pendentes de implementacao e linguagens especificas de implementacgdo. As lingua-
gens independentes de implementacao sao utilizadas principalmente para descrever
processos a partir de uma perspectiva de negécios. Por outro lado, as linguagens es-
pecificas de implementacdo definem os protocolos de comunicacao utilizados, o que
inclui os formatos das mensagens trocadas.

As linguagens de coreografia de servicos também podem ser classificadas com
base no estilo de modelagem para o qual elas oferecem suporte, o qual pode ser base-
ado em modelos de interacao ou em modelos de interconexao [10]. No estilo baseado
em modelos de intera¢do, o bloco de construcao basico é uma interacao, sendo que os
fluxos de dados e de controle sdo baseados nas dependéncias entre essas interacoes,
consideradas sob uma perspectiva global. Modelos de interacdo podem representar
restricoes que precisam ser satisfeitas com o uso de comunicacao adicional que nao
corresponde ao modelo de interagdo original [151]. Por exemplo, se o servico A recebe
uma mensagem e o0 modelo de interacao exige que o servico B subsequentemente en-
vie uma mensagem para o servi¢o C, o servico B tem que ter conhecimento de quando
o0 servico A recebe uma mensagem.

Por outro lado, no estilo baseado em modelos de interconexao o fluxo de
controle é definido por papel de cada participante, e as respectivas atividades de envio
e recepcao de mensagens representam as interacoes. Esse tipo de modelo permite
a modelagem de processos para os quais, dado um determinado servi¢o, ndo existe
parceiro adequado para interacao [136].

A Figura 2.3 mostra uma categorizac¢do das principais linguagens para mode-
lagem de coreografias segundo os critérios acima descritos [44]. A seguir, essas lingua-
gens sao descritas resumidamente.

A linguagem Web Services Flow Language (WSFL) [75], proposta pela IBM, de-
fine dois tipos de descri¢oes. O primeiro, modelo de fluxo (flow model), visa descre-
ver fluxos de trabalho que interagem com outros fluxos, sendo as interacdes mode-
ladas como servicos Web, cuja implementacao é especificada usando uma descricao
WSDL [30]. O outro tipo, modelo global (global model), permite indicar ligacoes entre
as operagoes de processos que sejam definidos por WSDL. Dessa forma, WSFL pode
ser usada apenas para definir a estrutura da coreografia.

BPEL4Chor é uma extensao da Web Services Business Process Execution Lan-
guage (WS-BPEL) para representacao de coreografias [36]. Nesta linguagem uma co-

reografia descreve a troca de mensagens entre servicos a partir da perspectiva de um
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Figura 2.3: Categorizacdo de linguagens para modelagem de co-
reografias de servigos (Adaptada de [44]).

observador que é capaz de observar todas as interacoes e o fluxo de dependéncias. Em
particular, BPEL4Chor introduz uma camada sobre WS-BPEL onde o desenvolvedor
define apenas as atividades de envio e recep¢do de mensagens. Em seguida, dada uma
especificacao abstrata em BPEL4Chor, o desenvolvedor pode implementar os compo-
nentes da coreografia na forma de servicos WS-BPEL.

A linguagem Web Services Choreography Description Language (WS-CDL) [53]
é uma recomendacdo do W3C baseada em XML que define uma coreografia a par-
tir de um ponto de vista global com relacdo as vérias entidades participantes. Com
base nesse ponto de vista global, pode-se extrair as definicoes dos processos que cada
participante deve implementar. Nesta linguagem, o desenvolvedor especifica o proto-
colo de interacdes observdveis entre servicos de um ponto de vista global. Desta forma,
pode-se dizer que WS-CDL é uma linguagem formal para especificar protocolos. Essa
visdo global tem a vantagem de permitir a separacao entre o processo a ser seguido por
uma organizacao individual, e a definicdo da sequéncia segundo a qual essa organiza-
cdo trocard mensagens com as demais. Contudo, WS-CDL é criticada por nao separar
de maneira apropriada o metamodelo da sintaxe, por oferecer suporte insuficiente a
algumas categorias de cendrios e por ser de dificil compreensdo [11].

A linguagem Let’s Dance [150] foi criada visando capturar a interagdo entre
servicos sob uma perspectiva comportamental nas fases de anélise e projeto de siste-

mas. Em uma visao global, as interacdes sao descritas sob a perspectiva de uma cole-
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¢ao de servicos abstraidos como papéis. De forma semelhante, a Business Process Mo-
deling Notation 2 (BPMN2) [99] é uma linguagem grafica proposta pelo Object Mana-
gement Group (OMG) para modelar processos. Ela oferece uma notagdo em alto nivel
que permite focar no papel dos servicos em uma coreografia, sem ter que se preocupar
em como esse papel é implementado. Esta linguagem realiza a distinc¢ao explicita entre
o fluxo de controle e o fluxo de mensagens. Segundo a especificacdo de BPMN2, uma
coreografia é definida como uma sequéncia ordenada de troca de mensagens B2B en-
tre dois ou mais participantes, sem um controlador central ou entidade responsédvel ou
mesmo um observador do processo. Essa linguagem é, atualmente, o padrao de facto
para modelagem gréfica de processos de negdcio [35]. Na Secdo 2.1.4 descrevemos 0s

principais elementos da BPMN2.

2.1.4 Modelagem de coreografias de servicos com BPMN2: Exemplo

A partir da versao BPMNZ2, lancada em 2010 [99], a BPMN introduziu a es-
pecificacao de coreografias de servicos. Em um diagrama de coreografia o foco esta
na coordenacao da troca de mensagens entre 0s servicos participantes, estabelecendo
um contrato processual entre eles. A Figura 2.4 apresenta um subconjunto dos princi-

pais elementos em BPMN2 utilizados na construcdo de diagramas de coreografias de

Servicos.
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Figura 2.4: Subconjunto dos principais elementos BPMN2 para
modelagem de coreografias de servicos.

Eventos podem representar o inicio de um processo (evento de inicio), o fim
de um processo (evento de fim) ou algo que deve acontecer durante o processo (evento

intermedidrio). Na Figura 2.4, apresentamos eventos sem especial conotagdo (usados
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quando o modelador néo especifica o tipo), eventos de mensagem (usados quando
mensagens sao usadas como gatilho do processo, 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).

O principal elemento de um diagrama de coreografia refere-se as atividades
de coreografia, também chamadas de tarefas de coreografia, que consiste na troca de
mensagens entre participantes, frequentemente representados por papéis. Uma ativi-
dade de coreografia é representada como um componente que apresenta trés divisoes.
A divisao superior representa o participante que inicia a interacao, a divisao interme-
diéria é usada para representar o nome da tarefa que deve ser realizada pela atividade
e adivisao inferior representa o participante que é o dono da tarefa. Quando dois servi-
¢os desempenham o mesmo papel € dito que ambos fornecem funcionalidades equi-
valentes.

As atividades de uma coreografia sdo conectadas por um fluxo de sequéncia,
que é utilizado para demonstrar o fluxo légico que representa toda a troca de informa-
¢coes que acontece naquele processo de negdcio. As atividades s6 podem se conectar a
outros objetos do fluxo como eventos, conectores (gateway) e outras atividades.

Por sua vez, conectores controlam fluxos de sequéncia. Um conector fork de
conjuncdo é utilizado para criar fluxos paralelos, ao passo que um conector join de
conjuncdo é usado para sincronizar fluxos paralelos. Um conector fork de disjuncao
divide o fluxo de sequéncia e ativa uma ou mais alternativas de acordo com uma
condigdo. 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 usando como referéncia o valor
de dados ou a ocorréncia de eventos, encaminhando o fluxo para exatamente um dos
ramos de saida. Por outro lado, o conector equivalente join aguarda a conclusao de um
de seus ramos de entrada antes de acionar o fluxo de saida.
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Figura 2.5: Exemplo de uma coreografia de servicos em notagdo
BPMN?2 para busca da melhor rota entre dois pontos
em uma cidade.
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A Figura 2.5 apresenta um exemplo de coreografia de servigos para busca pela
melhor rota entre uma origem e destino, seguindo o cendrio descrito no Capitulo 1.
Essa coreografia € modelada usando a notacao BPMN2 e ilustra os principais elemen-
tos de diagrama de coreografia de servigos. Neste exemplo, em uma atividade de con-
sulta de trajeto urbano, pode-se representar a troca de mensagens entre dois partici-
pantes da seguinte forma: um participante representa o Servico de Trdnsito, que pode
ser substituido pelo papel trdnsito, e o outro participante representa o Servico de Loca-
lizagdo, que pode ser substituido pelo papel mapa. Além disso, o conector join de con-
juncao é usado para sincronizar fluxos paralelos, ou seja, buscar a previsdo do tempo e
condigoes da via, como ilustrado na Figura 2.5.

Ainda de acordo com o cendrio descrito no Capitulo 1, a Figura 2.6 exem-
plifica a especificacdo de coreografias de servicos utilizando a notacio BPMN2 para
dois exemplos. A Figura 2.6(a) representa uma coreografia para reserva de hotel des-
crevendo o conjunto de papéis a serem utilizados para reservar um quarto de hotel e
transporte em uma determinada data para um dado destino. A Figura 2.6(b) representa
uma coreografia de servigos para consulta por restaurantes, incluindo os papéis utili-
zados para consulta por restaurantes de acordo com o perfil do usudrio. Nesse exem-
plo, sdo acessados servicos do tipo de localizacao, restaurante, rota, transporte, pedido
de comida e pagamento. Vale ressaltar que os papéis em destaque (tracejados em ver-
melho) sdo papéis comuns em mais de uma coreografia.

O padrao BPMN2 permite estabelecer apenas o contrato procedural entre
0s servicos participantes, tratando apenas dos aspectos funcionais de tais contratos.
Nao existem, portanto, mecanismos para estabelecer acordos contratuais em relacao
aos niveis de QoS exigidos pelo provedor de coreografias [13]. Por esse motivo, essa
linguagem nao é suficiente para representar os requisitos de QoS associados a uma
coreografia como um todo ou a seus papéis individualmente. Nesta tese, propomos

uma representacao para contornar essa limitacao, que serd apresentada no Capitulo 5.

2.2 Requisitos nao-funcionais sobre servicos

Um produto de software é desenvolvido para atender a um conjunto de fun-
cionalidades e requisitos relacionados com as restricdes ou qualidades com as quais
essas funcionalidades devem ser realizadas, como desempenho, confiabilidade, por-
tabilidade e custo. Esses requisitos, chamados de requisitos nao-funcionais ou propri-
edades nao-funcionais, especificam restricdes globais que devem ser atendidas pelo
software [107].

Os requisitos nao-funcionais sdo chamados, geralmente, de atributos de qua-

lidade na literatura de engenharia de software [116]. Na computacdo orientada a ser-
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Figura 2.6: Exemplos de coreografia de servicos em notagdo
BPMN2 com base no cendrio discutido nesta tese: (a)
Coreografia para reserva de hotel usando a notag¢do
BPMNZ2. (b) Coreografia de servicos para consultar por
restaurantes usando a nota¢do BPMN2.

vicos, requisitos nao-funcionais sao referenciados pelo termo qualidade de servico, ou
apenas QoS [89, 111, 65].

A International Telecommunication Union (ITU) define QoS como um con-
junto de caracteristicas de um servico que afetam sua capacidade de atender as ne-
cessidades declaradas pelo usudrio do servico [60]. Kritikos e Plexousakise definem
QoS como um conjunto de atributos que tém impacto na qualidade oferecida por um
servico, onde qualidade é sinonimo de atendimento das especificacdes fornecidas pe-
los provedores de coreografias [71]. Desta forma, ao se definir a QoS para um servi¢co
busca-se estabelecer um limiar para os valores dos atributos de QoS que devem ser
garantidos de forma a atender as expectativas dos usudrios.

Cada atributo de QoS possui uma métrica para sua quantificacao, a qual é
usada para avaliar o desempenho de um servico [65]. Uma métrica de QoS descreve
em detalhes como a medicao é conduzida, ou seja, define as unidades de medidas
utilizadas, os tipos de valores, o instante ou periodicidade de medicao e o responsével
pela medicdo [71]. Por exemplo, a métrica de QoS tempo de resposta, que pode ser

associada a um servigo de localizacao, deve ser medida pelo provedor de coreografias a
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cada requisicdo que utiliza o servico, sendo que o valor, dado em milissegundos, deve
ser menor que 10 milissegundos.

Esta tese classifica QoS em duas categorias:

* QoS requisitada: é o nivel minimo de QoS especificada como requisito na defini-
¢do de um papel individual, chamado de requisito de QoS local, ou na defini¢do
da coreografia como um todo, chamado de requisito de QoS global. A QoS requi-
sitada estabelece o nivel minimo de QoS que o provedor de coreografias espera
obter ao requisitar um servico junto aos provedores de servicos utilizados em
uma coreografia. Por exemplo, o provedor de coreografias, ao especificar uma
composicao de servicos, pode definir que a reputacgdo exigida pelos servigos seja
maior que 95%.

* QoS oferecida: é o valor minimo de uma métrica de QoS garantida pelo prove-
dor de um servigo a todos os provedores de coreografia, firmado como resultado
de uma negociacdo prévia entre o provedor de servicos e os provedores de core-
ografias, usando a QoS requisitada como parametro. Por exemplo, um provedor
de servicos informa que o tempo de resposta méaximo do servigo de localizagdo é

de 8 milissegundos.

A QoS requisitada estabelece restri¢oes sobre os atributos de QoS dos servicos
contratados, especificando um contrato entre as partes envolvidas. Isto é importante,
uma vez que os servicos sao oferecidos por terceiros e hospedados em ambientes que
podem estar fora do controle dos usudrios ou mesmo do provedor de coreografias [33].

Esta tese assume que informacdes sobre servicos sao gerenciadas por um ou
mais catdlogos de servicos, comumente conhecidos como brokers de servigos [79].
Neste caso, um catdlogo de servigos contém a descricdo de um conjunto de servicos
disponibilizados com informacdes sobre a QoS oferecida pelo provedor de servigos.

Os provedores de servicos e os provedores de coreografias podem negociar
os termos e condi¢des relacionados a QoS que um servico deve entregar. O resultado
dessa negociacao pode ser um Acordo de Nivel de Servico (Service Level Agreement —
SLA) que também define responsabilidades e condi¢oes em caso de nao atendimento
do acordo [89, 91, 109].

Para assegurar a QoS requisitada pelos provedores de coreografia, esta tese
utiliza uma abordagem que utiliza um sistema de broker. Nesse cendrio, um sistema
de broker atua em nome do provedor de coreografias para selecionar servicos mais
adequados e negociar com os provedores de servicos para alcancar melhores garantias
dos contratos de servicos [19]. Nesse caso, o uso de abordagens de selecdo de servicos
busca minimizar violagées de QoS ao utilizarem um processo mais racional, permi-

tindo selecionar servicos que garantam os requisitos de QoS.
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A garantia da QoS requisitada é um dos principais desafios em abordagens de
coreografias de servicos. Este aspecto é ainda mais critico ao implantar multiplas co-
reografias de servicos em ambientes dinamicos (por exemplo, ambientes de nuvem),
devido a existéncia de multiplos servicos que cooperam entre si, e ao possivel compar-
tilhamento destes servicos entre as coreografias. Nesses casos, a preocupacao de ga-
rantir os requisitos de QoS dos servicos participantes vem do fato de que a QoS global

de uma coreografia depende diretamente da QoS local de cada servico individual [38].

2.3 Estratégias de selecao de servicos sensivel a QoS

A garantia dos requisitos de QoS é um dos principais desafios no contexto de
coreografias de servicos, uma vez que a QoS oferecida tem um papel crucial na selecao
de servicos [91]. Isso ocorre porque diferentes atributos de QoS, como disponibilidade,
tempo de resposta, capacidade e seguranca, podem ser usados na selecdo de servicos
como uma forma de diferenciacdo na preferéncia dos provedores de coreografias em
relacdo aos servigos candidatos para um mesmo papel [103]. Em geral, nenhum servigco
candidato pode exceder todos os outros servicos em relacdao a todos os atributos de
QoS. Por exemplo, um servico pode fornecer o melhor tempo de resposta, mas pode
ter alto preco e baixa disponibilidade. Uma forma de lidar com varios atributos de QoS
é o emprego de funcdes de utilidade [5].

A finalidade de uma funcao de utilidade, no contexto de selecao de servicos, é
tratar a multidimensionalidade da QoS dos servigos, mapeando os valores de multiplos
atributos de QoS em um tnico valor chamado de QoS agregada de um servigo [4].
Desta maneira, uma func¢do de utilidade permite classificar servicos que tenham as
mesmas funcionalidades, de acordo com as diversas dimensoes de QoS [128]. O uso de
uma funcao de utilidade permite ainda conferir pesos aos atributos para quantificar
a prioridade de um requisito em relacdo a outro requisito. Para isso, uma func¢ao de
utilidade deve acrescentar pesos aos atributos de QoS [153].

Uma estratégia de avaliacao de QoS, dado um conjunto de atributos de QoS,
prové funcoes de utilidade que classifica os servicos de acordo com a melhor QoS [122],
chamada de best-QoS, ou de acordo com a proximidade da QoS ofertada em relacao a
QoS requisitada [66], chamada de best-fit.

A estratégia best-QoS seleciona os servigos candidatos com os melhores va-
lores de QoS [2]. Nesse caso, as funcdes de utilidade geralmente usam a abordagem
Aditiva Ponderada Simples (Simple Additive Weighting — SAW) sobre os atributos de
QoS [5, 153]. A aplicacdo dessa abordagem no contexto de sele¢do de servicos sensi-
vel a QoS requer que os intervalos de todos os atributos de QoS sejam normalizados

e que os valores normalizados sejam convertidos em um tinico valor de QoS agregada
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a ser maximizado [118]. Em outras palavras, no processo de normaliza¢do, cada valor
de atributo de QoS de um servico candidato é transformado em um valor entre 0 e 1,
comparando-o com o valor minimo e maximo possivel de acordo com as informacoes
de QoS disponiveis dos servicos candidatos. Em seguida, os valores normalizados de
cada atributo de QoS sdo somados, gerando a QoS agregada do servico candidato.

Na estratégia best-fit, um servico candidato é selecionado quando sua QoS
oferecida é mais préxima da QoS requisitada, calculando a utilidade como a medicao
de distancia Euclidiana tradicional entre a QoS oferecida pelos servigos candidatos e a
QoS requisitada pelo provedor de coreografias [66, 64].

Em um processo de selecdo de servicos sensivel a QoS, um determinado
servico pode ainda ser selecionado por mais de uma coreografia, o que, significa
que uma mesma operacao de um servico pode receber requisi¢des simultaneamente
de diferentes aplicacdes coreogréficas, inclusive com diferentes requisitos de QoS.
Logo, a selecao de servicos deve garantir a QoS requisitada considerando um fluxo
de requisi¢oes para um mesmo servico [23]. Isso ocorre com maior frequéncia quando
coreografias competem pelo mesmo grupo de servicos candidatos.

Se a selecdo de servicos é realizada por coreografia isoladamente, logo um ser-
vico selecionado pode receber um fluxo de requisicoes que podem exceder a capaci-
dade méxima de processamento do servico, levando a uma sobrecarga e fazendo com
que o servico ndo possa mais garantir a QoS ofertada. Por este motivo, a selecao de ser-
vicos sensivel a QoS também deve ser sensivel a capacidade, levando em consideragao
a carga agregada ! sobre o servico juntamente com sua capacidade.

Para resolver o problema de selecao de servicos sensivel a QoS, a maioria dos
trabalhos o tratam como um problema de otimizacao, também chamado de problema
de selecdo de servicos sensivel a QoS para composicoes de servicos [153]. Esses traba-
lhos tentam encontrar o conjunto ideal de servicos para uma coreografia considerando
a defini¢cao dos requisitos de QoS.

Existem duas abordagens propostas com base na definicdo de requisitos de
QoS local ou requisitos de QoS global, como discutido na Secao 2.2: abordagem de se-
lecao local e uma abordagem de selecao global. A abordagem de selecao local seleciona
um servico para cada papel individual de uma coreografia sem considerar requisitos
de QoS que abrangem multiplos papéis e sem necessariamente lidar com requisitos de
QoS global [153].

As abordagens de selecdo global resolvem o problema de sele¢do de servigos

considerando a composicao de servicos como um todo [4]. A selecdo global tenta oti-

Carga agregada refere-se ao somatério das cargas individuais de diferentes usudrios para um mesmo
Servico.
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mizar todo o conjunto de servicos selecionados para todos os papéis, levando em con-
sideracdo a estrutura da composicao de servicos que constitui a coreografia. Os valores
de QoS agregados de todas as combinacoes de servicos possiveis sdao computados e a
combinacao de servicos que maximiza o valor da QoS agregada, ao mesmo tempo que
satisfaz os requisitos de QoS global, é selecionada [153].

A maioria das solugdes propostas na literatura para tratar a selecao de servicos
para coreografias se concentra nos requisitos de QoS global [153, 8, 6, 105]. Contudo,
essa abordagem é mais complexa do que a selecao local, sendo definida como um
problema NP-Dificil e adotando solu¢des que seguem a mesma linha dos problemas
de otimizacao [94].

Algoritmos de programacao linear inteira tém sido utilizados com frequéncia
para resolver a selecdo de servicos com requisitos de QoS globais [69]. A programacao
linear inteira é uma técnica para otimizacdo de uma funcao objetivo linear que visa
determinar um vetor de varidveis que maximiza ou minimiza uma func¢ao, dado um
conjunto de restricoes [152]. Ao utilizar uma solucdo baseada em programacao linear
inteira pode-se garantir uma solu¢do 6tima ao comparar todas as solucoes possiveis.

No entanto, essa abordagem é limitada pelo tempo computacional, que au-
menta exponencialmente quando o nimero de servicos candidatos e o nimero de
atributos de QoS aumentam [5]. Para superar essas limitacoes, principalmente em am-
bientes de computacao altamente dinamicos, algumas propostas [20, 61, 120] explo-
ram o uso de heuristicas para lidar com a selecdo de servicos com requisitos de QoS
globais.

Na abordagem heuristica, as coreografias de servigos também devem garantir
os requisitos de QoS global, ao mesmo tempo que buscam maximizar a QoS entregue
ao usudrio. Em geral, esta abordagem ndo examina todas as composicoes de servicos
possiveis, como as solucdes que utilizam programacao linear inteira. Ao contrério, elas
tentam aplicar diferentes heuristicas para explorar um subconjunto de composicoes
de servicos que provavelmente podem levar a uma solucao satisfatéria.

Por exemplo, no trabalho de Yu e Lin, o problema de composicao de servigos
sensivel a QoS é modelado como um problema de mochila com multipla escolha
(multi-choice knapsack problem — MCKP) e também como um problema baseado em
grafos [148]. Ambas as abordagens sdo resolvidas usando heuristicas de forma a reduzir
a complexidade do tempo [149].

Outra abordagem heuristica € a aplicagdo de algoritmos genéticos. Um algo-
ritmo genético lida recursivamente com um conjunto de servicos e realiza compara-
coes para encontrar a melhor solucao, usando uma funcao de fitness projetada para
maximizar (minimizar) alguns atributos de QoS, com base no ponto de vista do prove-

dor de coreografias. Comumente, esse processo termina quando um nimero maximo
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de iteracoes foi executado ou um nivel satisfatério da funcao de fitness foi atingido [94].
Entretanto, algoritmos genéticos ndo garantem que seja encontrado um conjunto de
servicos que atenda aos requisitos de QoS globais, uma vez que esta abordagem nao
considera todas as combinacdes de servigcos possiveis [69].

De forma semelhante, em [63] os autores transformam o problema de selecao
de servicos em um problema de atribuicdo de peso maximo e empregam o método
htngaro para realizar uma selecao global, de forma a atender todas as requisicoes.
J& outras abordagens heuristicas utilizam selecao global e selecdo local em conjunto
para reduzir a complexidade de tempo e permitir aimplementacdo descentralizada da

selecdo de servicos [76].

2.4 Consideracoes finais

Este capitulo apresenta alguns conceitos importantes para o desenvolvimento
desta tese, como coreografia de servicos e requisitos ndo-funcionais sobre servicos.
Em seguida, para evidenciar os principais conceitos existentes na selecao de servicos
sensivel a QoS para multiplas coreografias, apresentamos uma discussao sobre os
principais desafios nas diferentes estratégias de selecao de servigos. Sendo assim, os
topicos relacionados ao espaco do problema foram discutidos, bem como aqueles
relacionados a solucao.

Nesta tese, propomos uma abordagem para selecao de servicos sensivel a QoS
e a capacidade para multiplas coreografias. A abordagem proposta tem como objetivo
realizar a selecdo de servicos que assegure a satisfacdo dos requisitos de QoS dos
provedores de coreografias e que minimize os custos relacionados aos recursos onde
0s servicos que compdem as coreografias sdo executados.

Argumentamos que a selecao de servicos analisando multiplas coreografias
de servicos ao mesmo tempo expressa uma perspectiva mais realista em cendrios reais.
Apesar disso, as solucoes para selecdo de servigos encontradas na literatura ainda
sdo bastante incipientes para lidar com multiplas coreografias que possuem papéis
em comum. No préximo capitulo discutimos algumas dessas abordagens, destacando

suas vantagens e desvantagens.



CAPITULO 3

Trabalhos relacionados

De acordo com o paradigma SOC Service-Oriented Computing, aplicagoes
construidas como coreografias de servicos sao especificadas como processos abstra-
tos, 0s quais, por sua vez sao compostos de um conjunto de papéis. Em seguida, um
servico concreto € selecionado para cada papel, assegurando flexibilidade na constru-
¢ao de coreografias de servicos [21]. Contudo, devido a extensa quantidade de servicos
candidatos disponiveis com diferentes ofertas de QoS, a selecao dos servigos mais ade-
quados para cada papel passa a ser um grande desafio. Este problema torna-se ainda
mais complexo ao lidar com a selecao de servicos sensivel a QoS para implantar multi-
plas coreografias, com seus respectivos requisitos de QoS, que competem pelo mesmo
conjunto de servicos candidatos.

Este capitulo realiza uma revisdo da literatura para examinar abordagens que
lidam com selecdo de servigos sensivel a QoS para composicoes de servicos em geral,
em especial abordagens que lidam com orquestracdo e coregrafia de servicos. Vale
ressaltar que trabalhos que nao lidam diretamente com composicoes de servicos, mas
empregam técnicas de selecdo de servicos sensivel a QoS e sdo relacionados com nossa
abordagem também sdo analisados. A andlise das abordagens discutidas foi guiada

pelas seguintes de questdes de pesquisa organizadas em trés aspectos:

* Selecado de servigos sensivel a QoS: Como os requisitos de QoS sao considerados
na selecao de servicos? Qual estratégia de avaliacdo de QoS é utilizada para
avaliar a qualidade dos servicos candidatos em relagdo aos requisitos de QoS?
Como a selecdo de servicos sensivel a QoS realiza a classificacdao dos servicos
candidatos?

* Compartilhamento de servigos entre coreografias: A capacidade dos servicos
candidatos é tratada durante o processo de selecao? A abordagem de sele¢do
considera o compartilhamento de servicos de maneira a evitar a degradacado
da QoS? A abordagem selecdo de servicos maximiza o nimero de coreografias
implantadas?

* Selecao de servigos sensivel ao custo: Quais abordagens e estratégias de selecao

de servicos visam minimizar o custo dos servicos selecionados? Quais métodos



3.1 Selecao de servicos sensivel a QoS 50

sdo utilizados na selecao de servicos para garantir o uso eficiente de recursos

pelos servicos selecionados?

As Secoes 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam os trabalhos de selecdo de servicos, de
acordo com os trés aspectos mencionados. Vale ressaltar que alguns trabalhos lidam
com mais de um dos aspectos discutido acima, logo tais trabalhos podem aparecer em

mais de uma secao.

3.1 Selecao de servicos sensivel a QoS

Esta secao descreve os trabalhos que tratam da selecdo eficiente de servigos
para composicoes objetivando garantir os requisitos de QoS. Esses trabalhos sao co-
bertos devido a sua relevancia no estado da arte de selecdo de servicos sensivel a QoS
e seu relacionamento préoximo com a abordagem desta tese.

Os algoritmos de selecao de servicos sensivel a QoS podem ser classificados
em algoritmos de selecdo local, de selecdo global ou hibridos [94]. Essa classificacao é
baseada no escopo do requisito QoS, ou seja, como os requisitos de QoS sdo tratados
durante o processo de selecao.

Nos trabalhos propostos por Menascé [89] e Zeng et al. [153] a abordagem de
selecdo local é usada para selecionar servigos para composicoes com requisitos de QoS
definidos para cada papel especifico. J4 Al-Masri e Mahmoud [2] e Wang et al. [131]
aplicam a abordagem de selecdo local para lidar com servicos individuais.

Esta abordagem é especialmente ttil para ambientes distribuidos onde gru-
pos de servicos candidatos sdo gerenciados e selecionados de forma independente
para uma coreografia [5]. Além disso, a selecdo local pode ser resolvida de forma efici-
ente, sendo que a sua complexidade de tempo no pior caso é O(n), onde n é o nimero
de servicos candidatos [144].

Entretanto, a sele¢do local é incapaz de lidar com requisitos de QoS global.
Outra desvantagem desta abordagem é que o provedor de coreografias precisa espe-
cificar os requisitos de QoS local para cada papel presente em uma coreografia [7].
Por outro lado, devido a eficiéncia em termos computacionais, a selecdo local tem siso
usada em combinacao com outras abordagens, tais como [4], [81] e [85].

Atualmente, a maioria das abordagens de selecao de servicos propostas na
literatura tratam de requisitos de QoS global [8, 61, 29, 84, 123]. As coreografias de
servicos com requisitos de QoS global sao mais pragmaticas em ambientes reais, onde
os requisitos sao definidos para a coreografia como um todo, desobrigando o usudrio
em conhecer a estrutura de uma coreografia. Nesta situacdo, a selecdo de servicos é

um problema multicritério pertencente a classe de problemas NP-completo. Quando
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o numero de papéis definidos em uma coreografia e o nimero de servicos candidatos
crescem, a selecao demora mais tempo para convergir em uma solugdo 6tima.

Zeng et al. [153] apresentam uma abordagem para sele¢do de servicos sensivel
a QoS global utilizando técnicas de programacao linear. Os servicos sdao avaliados por
meio de um modelo de QoS multidimensional, buscando selecionar os servicos candi-
datos com a melhor QoS possivel, ou seja, usando a estratégia best-QoS. Além do mais,
uma composicao pode ser adaptada frente as mudancgas que ocorrem durante a exe-
cucdo. Por exemplo, algum servico se torna indisponivel ou os valores da QoS diminui
abaixo dos valores requisitados. Para este fim, a abordagem revisa o plano de execu-
¢do para otimizar a QoS dado o conjunto de requisitos do provedor de coreografias e o
conjunto de servicos candidatos.

Semelhante a essa abordagem, Ardagna e Pernici [8] estendem o modelo de
programacao linear para tornar a execuc¢do de processos de negocio baseados em com-
posicoes de servicos mais flexivel e adaptativa. O objetivo é descobrir o mapeamento
6timo entre cada papel de uma composi¢do e um servico candidato que seja capaz
de satisfazer os requisitos do papel, de modo que a QoS global percebida pelo prove-
dor de coreografias seja maximizada sob requisitos de QoS severos. Nessa abordagem
proposta, a selecdo de servicos pode ser executada tanto para requisitos de QoS local
quanto global. Em complemento, foram implementadas técnicas para otimizacdo de
iteracdes de loop e técnicas de negociacao para identificar uma nova solucao vidvel do
problema, quando se lida com restricoes de QoS severas, buscando reduzir a sobre-
carga do processo de adaptacao dinamica.

Os trabalhos Zeng et al. [153] e Ardagna e Pernici [8] utilizam com base de
resolu¢do métodos de programacao linear que sdo ineficientes quando o tamanho do
problema cresce, uma vez que possuem complexidade de tempo ! exponencial [86].
Para lidar com esta questdao em problemas de selecdo de servicos utilizando métodos
de programacao linear, Alrifai, Skoutas, e Risse [6] propdoem o uso da técnica skyline
como um passo de otimiza¢do adicional na fase de pré-processamento. Para isso, eles
consideram relacoes de dominancia entre os servicos candidatos com base em seus
atributos de QoS, onde apenas os servicos que ndao sao dominados por nenhum outro
servico funcionalmente equivalente, sdo candidatos validos para uma coreografia. Por
exemplo, o servico A domina o servico B se os atributos de QoS do servico A é igual
ou melhor do que todos os atributos de QoS do servico B e melhor em pelo menos
um atributo de QoS. A técnica skyline tem como objetivo remover um subconjunto

de servigos candidatos do espaco de busca e, como consequéncia, reduzir o tempo de

A complexidade de tempo de um algoritmo quantifica a por¢ao de tempo tomada por um algoritmo
para executar em funcao do tamanho da entrada do problema.
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selecdo exigido. No entanto, embora esse passo forneca uma poda inicial do nimero
de servigos candidatos, o tamanho do conjunto ainda pode ser grande, dependendo
da distribuicao dos valores de QoS.

Essas abordagens sofrem de baixa escalabilidade devido a complexidade de
tempo exponencial com o incremento do nimero de servicos candidatos e papéis pre-
sentes em uma coreografia. Para alcancar maior escalabilidade algumas abordagens
baseadas em heuristicas foram propostas [94, 27]. Por exemplo, Canfora et al. [20] dis-
cutem uma abordagem para tratar o problema de selecao de servigos sensivel a QoS
usando uma solucdo baseada em algoritmos genéticos. Os resultados revelam que os
algoritmos genéticos mostram um melhor desempenho e escalabilidade do que a pro-
gramacao linear com o incremento do niimero de servicos candidatos e de papéis.
Além disso, o uso de algoritmos genéticos possibilita lidar com problemas de selecao
de servicos que apresentem formulas de agregacao de QoS arbitrarias e nao lineares,
enquanto que as abordagens que utilizam a programacao linear requerem lineariza-
cao [145].

Yu at al. [148] discutem o problema de composicoes de servicos com requi-
sitos de QoS global e propdem heuristicas a serem utilizados na busca por solugdes
de forma mais eficiente do que solucdes exatas. Os autores propoem duas abordagens
de solucao: modelagem do problema como o problema da mochila multidimensio-
nal de multipla escolha (Multiple choice Multi-dimension Knapsack Problem — MMKP)
e a modelagem do problema como problema de caminho mais curto com multiplas
restricoes (Multi-Constraint Optimal Path Problem— MCOP). Para ambas modelagens,
heuristicas sdo discutidas.

Peng e Changsong [105] apresentam um algoritmo que descreve o problema
de selecdo de servigos sensivel a QoS em cenadrios de larga escala como um problema
da mochila multidimensional, aplicando uma estratégia de computagdo evolutiva para
obter uma solu¢do aproximada. Na abordagem proposta, as coreografias sao modela-
das como grafos dirigidos e solicitam servicos fornecendo os requisitos funcionais e
requisitos de QoS. Ao aplicar o algoritmo de selecdo, os melhores servigos para cada
papel de uma coreografia sao selecionados de acordo com a QoS oferecida através do
uso da estratégia best-QoS. Para fornecer QoS adaptativa, a solucao usa um banco de
dados com o perfil das coreografias, contendo informacdes sobre desempenho dos
servicos utilizados, onde diferentes servicos podem ser requisitados quando ocorrem
mudancas no contexto das coreografias.

Mabrouk et al. [83] apresentam um algoritmo de sele¢do de servicos guiado
por heuristicas para ambientes dinamicos. Mais especificamente, o algoritmo heuris-
tico trata do problema de selecao de servicos em duas fases. A primeira fase realiza

uma classificacao local, que visa ranquear os servicos candidatos para cada papel de
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acordo com diferentes niveis de QoS. Para conseguir isso, utiliza-se um algoritmo heu-
ristico baseado em técnicas de agrupamento (algoritmo K-Means), onde os niveis de
QoS resultantes sdo utilizados para determinar a utilidade dos servigos candidatos em
relacdo a QoS ofertada através do emprego da estratégia best-QoS. Por fim, uma fase
de selecao global usa as utilidades obtidas das ofertas de QoS para orientar a sele¢do
de varias composicoes, onde se seleciona um conjunto de servigos candidatos com a
melhor QoS para cada papel que, quando compostos juntos, atendem aos requisitos
de QoS global. Ao obter varias coreografias busca-se tornar a adaptacdo mais eficiente,
uma vez que se pode trocar coreografias que utilizam servigos que nao estejam mais
disponiveis.

Além dessas estratégias, algoritmos hibridos, combinando métodos de sele-
¢do local e global, também foram propostos para lidar com as adversidades de desem-
penho para o problema de selecao de servigos com requisitos de QoS global [81, 85].
Alrifai, Risse e Nejdl [5] propuseram um método de composicao de servicos dinamico
baseado na decomposicao da QoS global em QoS local. Esse método consiste em duas
etapas: em primeiro lugar, os requisitos de QoS global sdo decompostos em requisitos
de QoS local; em segundo lugar, a selecao local é usada para selecionar os melhores ser-
vicos para cada papel usando a estratégia best-QoS. Segundo os experimentos, a van-
tagem deste método é que o segundo passo pode ser realizado de forma distribuida
usando a abordagem de selecdo local, de forma que o tempo para realizar a selecao
pode diminuir [5]. No entanto, esse tipo de abordagem nao pode garantir uma solucao
Otima.

Em Liu et al. [80], uma abordagem de selecao de servicos hibrida também é
proposta. Em um primeiro momento da abordagem, k composicoes de servicos, ba-
seados no histérico dos valores de QoS dos servicos, sdo selecionados utilizando um
algoritmo genético proposto. Em seguida, para reduzir o naumero de servigos dispo-
niveis, os servicos nas k melhores composicoes sao filtrados e empregados como os
servicos candidatos. Entdo, os requisitos de QoS global sao decompostos em requisi-
tos de QoS local utilizando outro algoritmo genético proposto. Na segunda etapa, os
servicos com melhor QoS sao selecionados usando a estratégia best-QoS.

Palade et al. [101] propdem uma abordagem inspirada no algoritmo de colo-
nia de formigas para modelar a selecao de microsservicos. Os autores aplicam essa
abordagem para servicos implantados em dispositivos méveis para formar uma co-
munidade de servicos dentro de uma darea geografica limitada. Cada microsservico
é modelado usando um agente de servico e a composicao é realizada por um con-
junto de agentes de servico que formam uma organizagdo para colaborar. Essa abor-
dagem adota uma estratégia de avaliacao best-QoS e a adaptacao dinamica é executada

quando um novo servico com QoS potencialmente melhor surge.
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Os trabalhos discutidos nesta secao tratam da selecdo de servicos para com-
posicoes de servicos individual, ou seja, independente de outras composicoes. Essa
estratégia é apropriada quando os provedores de coreografias hospedam os préprios
servicos ou utilizam servicos dedicados. Sendo assim, essas abordagens nao sao sensi-
veis a capacidade dos servicos selecionados, tratando os mesmos com capacidade infi-
nita. Nestas abordagens, caso a carga supere a capacidade de um servico, ele pode ficar
sobrecarregado, ndo mais garantindo a QoS ofertada. Na proxima se¢do serdo apresen-
tados os trabalhos que realizam a selecao de servigos levando em consideragdo a capa-
cidade dos servicos candidatos, geralmente, devido ao compartilhamento de servicos

entre multiplas requisicoes.

3.2 Compartilhamento de servicos

A maioria dos trabalhos em selecdo de servicos, geralmente, considera so-
mente requisicoes isoladas ao realizar a selecdo, assumindo que ndo existe compar-
tilhamento de servicos entre coreografias [153, 5, 80, 123]. Em contraste, a encenacao
de multiplas coreografias com servicos compartilhados é usualmente necessaria em
cendrios dinamicos, como Cidades Inteligentes.

Nesse cendrio, as abordagens de selecdao de servicos devem ser sensiveis a
capacidade maxima de cada servico, de forma a garantir que o namero de requisi¢oes
nao exceda sua capacidade, causando uma possivel violacao a QoS prometida. Dois
aspectos devem ser considerados quando hd compartilhamento de servicos: 1) o fluxo
de requisicoes dirigidos aos servicos; e 2) nimero de coreografias de servigos. Nas

Subsecodes 3.2.1 e 3.2.2 os trabalhos que lidam com esses dois aspectos sdo discutidos.

3.2.1 Selecao de servicos sensivel ao fluxo de requisicoes

Muitas abordagens de selecdo de servicos consideram como referencial de
otimizacdo uma unica requisicdo de um usudrio enviada para uma coreografia de
servicos, visando cumprir os requisitos de QoS desta requisicao em particular [8, 149].
Essa consideracdao pode levar a sobrecarga e a degradacdao do desempenho de um
servico quando ocorre um aumento da carga devido a requisi¢oes de outros usudrios.
O aumento do fluxo de requisi¢oes pode ocorrer devido ao compartilhamento de
servicos entre coreografias ou em razdo de multiplas requisicoes para uma mesma
coreografia por diferentes usudrios. Nesses casos, as abordagens de selecdo de servicos
devem ser sensiveis a capacidade dos servicos, ou seja, tais abordagens devem analisar
a carga sobre os servicos, garantindo que o nimero de requisi¢ées para um servico nao

exceda sua capacidade.
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Wang et al. [133] apresentam uma abordagem de selecao de servigos sensivel
a capacidade em ambiente de nuvem para multiplos usudrios. Nesta abordagem, o
modelo de utilidade da QoS, que descreve a relacdo entre a QoS requisitada e a QoS
dos servicos candidatos, é construido juntamente com o modelo de capacidade dos
servicos utilizando programacao linear. Ao aplicar a estratégia best-QoS, a abordagem
busca garantir que cada provedor de coreografias possa selecionar servicos com a
melhor QoS. Entretanto, para manter o balanceamento da carga dos servicos, o foco
nao é apenas fornecer os servicos com a melhor QoS aos provedores de coreografias,
mas também assegurar que a capacidade de cada servico ndo seja extrapolada.

De forma semelhante, Wang et al. [131] propdem selecionar servicos para
atender a demanda de diferentes provedores de coreografias, onde eles calculam o
servico candidato ideal para cada requisito de QoS usando a estratégia best-QoS e,
em seguida, verificam a capacidade dos servicos candidatos escolhidos. Se qualquer
servico selecionado estiver sobrecarregado, entdo o problema é transformado em um
problema de emparelhamento de peso maximo. Nesse caso, o problema de selecao
de servicos é transformado em um problema de emparelhamento entre os requisitos
de QoS dos provedores de coreografias e as ofertas de QoS dos servicos candidatos e
empregam o método hungaro para realizar uma selecao global, de forma a atender
todas as requisicgoes.

Cardellini et al. [22] propuseram MOSES, um servico de broker para o geren-
ciamento adaptativo de orquestracoes de servicos lidando com fluxos de requisicoes.
O objetivo deste broker é adaptar dinamicamente a configuracdo de uma orquestra-
cdo para assegurar os SLAs negociados com diferentes classes de provedores de co-
reografias. A abordagem considera os SLAs que especificam limites superiores de um
requisito de QoS, buscando melhorar a QoS percebida pelo provedor de coreografias.
O gerenciamento do processo de adaptacao é baseado em um algoritmo de selecao de
servicos que usa programacao linear, buscando minimizar o custo do broker de servico
enquanto garante a QoS negociada com os diferentes papéis nas orquestracoes.

Jinetal. [63] propuseram uma abordagem que combina os algoritmos de colo-
nia de formigas, genético e Kuhn-Munkres para resolver a selecao de servigos sensivel
a QoS para multiplas composicoes. Esta abordagem considera que varios usudrios re-
quisitam uma mesma coreografia e transformam o problema de selecdo de servicos
em um problema de emparelhamento entre os requisitos de QoS do provedor de core-
ografias e as ofertas de QoS dos servicos candidatos. Para isso, requisitos de QoS global
sdo decompostos em requisitos de QoS local e, em seguida, utilizam a estratégia best-
QoS para selecionar servigos com sensibilidade a capacidade. A abordagem considera
que o0s servicos compostos tém os mesmos requisitos funcionais e um tnico requisito

de QoS global é definido. De forma semelhante, He ef al. [55] prop6em um modelo de
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selecdo de servicos para multiplos provedores de coreografias com diferentes requisi-
tos de QoS em aplica¢gdes multi-inquilinos (multi-tenant), onde cada servico pode ser
selecionado por um tnico provedor de coreografias. Portanto, sem compartilhamento
de servicos, o que pode levar a subutilizacao de servicos dedicados as coreografias in-
dividuais. Em alguns casos, coreografias podem nao ser implantadas devido a indispo-
nibilidade de servicos.

No trabalho de Zhu et al. [155], os autores apresentam uma abordagem para
a selecdo de servicos sensivel a QoS para multiplos provedores de coreografias com
base em seus requisitos de QoS. Para reduzir a sobrecarga computacional no processo
de selecdo para multiplos provedores de coreografias, é reduzido o espaco de busca
usando o conjunto 6timo de Pareto. Neste conjunto, aplicando a estratégia best-QoS,
os servicos com os valores de QoS mais altos para alguns atributos de QoS, ao mesmo
tempo que possui valores equivalentes para outros, sdo candidatos. Em seguida, solu-
¢oes 6timas deste conjunto sdo selecionadas para os multiplos provedores de coreo-
grafias aplicando o algoritmo de coldnia de abelhas, enquanto se garante os requisitos
de QoS.

Kang et al. [66] discutem que multiplas requisicdes para um servigo que possui
a melhor QoS dentre os servigos candidatos, pode levar a sua sobrecarga. Para esse
problema, os autores propoem uma abordagem de selecao de servicos que considera
a estratégia de avaliacdo de QoS best-fit. Além disso, um servico somente pode ser
selecionado se sua capacidade méxima atual permitir.

Baseado no problema tratado por Kang et al. [66], outras abordagens foram
apresentadas para selecdo de servicos para multiplos usudrios. Jongtaveesataporn e
Takada [64] discutem um mecanismo que gerencia a ocorréncia de requisicoes com
restricoes de QoS proximas e distribui entre servicos candidatos com oferta de QoS si-
milares. O processo de encontrar uma lista de servicos baseia-se na estratégia best-fit.
Entretanto, as abordagens [66] e [64] que utilizam a estratégia best-fit sdo aplicadas em
casos de selecdo de servigos individuais entre multiplos usudrios com cargas iguais.
Entretanto, servicos compostos também podem ser requisitados por multiplos usua-
rios com cargas heterogéneas, inclusive, coreografias podem compartilhar um con-

junto de servicos.

3.2.2 Multicoreografias de servicos

Além do fluxo de requisicoes, o segundo aspecto que deve ser considerado é
o numero de coreografias de servicos que devem ser implantadas, podendo impactar
diretamente no fluxo de requisi¢oes sobre servicos selecionados. Na maioria das abor-

dagens propostas na literatura, apenas uma tnica coreografia de servicos é explicita-
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mente considerada, como em [153]. Entretanto, alguns trabalhos lidam diretamente
com multiplas coreografias.

Por exemplo, Ardagna e Mirandola [7] propuseram uma abordagem que trata
o problema de selecao de servicos, onde vérias composicoes sdo consideradas ao
mesmo tempo e multiplas requisicoes para uma mesma composi¢do devem ser trata-
das de forma simultanea. A abordagem de selecao de servigos adota a estratégia best-
QoS e é sensivel a capacidade. Os requisitos de QoS para cada fluxo de requisicoes
sdo garantidos pelo valor médio de QoS requisitado por varios provedores de coreo-
grafia. Entretanto, a selecdo de servicos € realizada para cada composi¢ao individual,
seguindo algum critério de ordenacao, como composi¢des com requisitos de QoS mais
severos ou maior carga.

Qian, Xuejun e Yanchun [28] lidam com sistemas baseados em servicos multi-
inquilinos, onde servicos podem ser compartilhados por coreografias com diferentes
requisitos de QoS. Eles argumentam que tratando igualmente todos os servicos em
uma coreografia, os servicos compartilhados pelos inquilinos podem levar a violacoes
de QoS ou desperdicio de recursos. No entanto, eles ndo usam a selecdo de servigos
para lidar com violagdes de QoS, mas desenvolveram uma estratégia de monitora-
mento de servicos orientada a SLA para garantir os requisitos dos servicos compar-
tilhados.

Shen et al. [113] discutem uma abordagem para otimizar a selecdo de servicos
sensivel a QoS para processos concorrentes em um ambiente com restri¢cdes sobre a
capacidade dos servicos. Nesta abordagem, a selecdo de servigos é realizada separa-
damente para cada provedor de coreografias usando a estratégia best-QoS. No caso de
qualquer conflito, ou seja, um servigo necessdrio para uma composicao é requisitado
por outra composicdo, um mecanismo de tratamento de erros é invocado. Neste caso,
provedores de coreografia afetados conduzem uma negociacao baseada em leildo, se-
guido de uma nova selecao. O objetivo da negociacao entre provedores de coreografias
é lidar com as questdes de concorréncia indesejavel dos servicos e a espera extra, uma
vez que algumas composicoes podem requisitar servicos com alta QoS e subutiliza-lo,
enquanto outras composicoes ndo podem ser implantadas devido a falta de servicos
viaveis.

Wu et al. [139] propuseram uma abordagem para selecao de servigos que usa
a estratégia best-fit com sensibilidade a capacidade para sele¢do de servigos para co-
reografias sob demanda. Eles discutem que ao aplicar estratégia de best-QoS para va-
rias composicoes, alguns servicos candidatos ficardo sobrecarregados facilmente e sua
QoS prometida nao poderd mais ser garantida. Ao mesmo tempo, outros servigos can-
didatos com bom desempenho de QoS ndo serdo explorados adequadamente. Um bro-

ker de servicos € utilizado para facilitar a implementacdo desta estratégia, atuando
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como intermedidrio entre os usudrios e provedores de servicos. Primeiro, o broker ad-
quire instancias de servigos especificando a classe de QoS requerida e o nimero de
requisicoes simultaneas. Em seguida, provisiona varias orquestracoes de servicos com
diferentes classes de QoS, analisando a capacidade dos servicos candidatos disponi-

veis, inclusive levando em consideracao seu compartilhamento.

3.3 Selecao de servicos sensivel ao custo

Um desafio importante sobre coreografias de servicos é o desenvolvimento
de abordagens de selecdo de servicos eficientes em relacao ao gerenciamento da QoS
e do custo [68]. Essa secdo apresenta trabalhos que discutem abordagens para selecao
de servicos levando em consideragdo o custo.

Na maioria das abordagens, o custo é tido como um atributo de QoS que deve
ser minimizado enquanto se aplica a estratégia de avaliacao best-QoS a todos os atribu-
tos presentes no modelo de servico proposto. Por exemplo, em Zeng et al. [153], discu-
tido anteriormente, os autores apresentam uma abordagem para resolver o problema
de selecao de servicos sensivel a QoS usando a avaliacdo best-QoS, onde o custo, va-
lor pago ao provedor para utilizar um servico, é tratado como um atributo de QoS que
deve ser minimizado.

Xu e Jennings [140] apresentam um algoritmo de selecao de servicos que lida
com custo varidvel. Os autores buscam a minimizacao de custos na composicao de
servicos ao prover suporte a descontos de acordo com o tempo de utilizacdo. Para
isso, eles utilizam informacodes de provedores de servicos que oferecem servicos dentro
de um intervalo de tempo especificado com certo nivel de desconto para grupos
de servigos. Sendo assim, o algoritmo de selecdao de servicos proposto identifica a
combinacao de servigos com o custo médio esperado mais baixo para acesso dentro de
um intervalo de tempo definido. O algoritmo de sele¢do analisa todas as combinacdes
possiveis de servicos que poderiam ser usadas para construir uma composicao. Para
cada combinacdo sao analisadas as regras sensiveis ao tempo nos custos dos servicos,
onde os modelos de cobranca sdo pré-processados para cada servico. Informacoes
sobre a oferta de QoS e capacidade dos servicos nao sao levados em consideracio,
bem como o compartilhamento de servicos.

Ramacher e Monch [106] propdem uma abordagem de selecao de servicos
na presenca de requisitos de QoS global que busca a minimiza¢do dos custos. Eles
argumentam que modelos de cobran¢ca complexos requerem uma generalizacao do
problema de selecdo de servicos, em termos de determinar uma selecao para fluxo
de requisi¢oes durante um periodo de tempo. Para isso, eles consideram uma selecao

de servicos para varias composicoes de uma s6 vez, permitindo o compartilhamento
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de servicos. Eles usam como base de resolucao um modelo de otimizacdao baseado
em programacao inteira mista para determinar uma selecao de servicos que minimize
o custo esperado em um periodo considerando descontos em quantidade e pacotes,
cobranca baseada em assinatura e taxas de admissao. Além da minimizac¢do de custos,
o modelo proposto aplica a estratégia best-QoS para avaliar os requisitos de QoS global.

Ao aplicar a estratégia best-QoS, tais abordagens buscam garantir que cada
provedor de coreografias possa selecionar servicos com os melhores valores para todos
os atributos de QoS, que sdo, geralmente, conflitantes em relacdo ao custo. Além disso,
a estratégia best-QoS permite que um servico possa ser compartilhado por coreografias
com requisitos de QoS assimétricos, levando a subutilizacao. Por exemplo, um servigo
com tempo de resposta de 0.3s pode ser compartilhado pela coreografia A, que requer
um tempo de resposta menor do que Is, e pela coreografia B que requer um tempo de
resposta menor do que 8s.

Ja Wu et al. [139], discutido anteriormente, apresentam uma abordagem para
selecdo de servicos que usa a estratégia best-fit, onde o custo por requisicao € caracteri-
zado pelo nivel de QoS fornecido. Ao usar a estratégia best-fit para avaliar a QoS e custo
dos servicos, tais abordagens buscam garantir que os recursos nao sejam desperdica-
dos e que os requisitantes recebam apenas o necesséario, diminuindo assim o custo em
relacao aos recursos utilizados pelos servigcos. Além disso, essa estratégia permite que
coreografias com requisitos de QoS préximos possam compartilhar servigos de forma
eficiente.

Em outros trabalhos, o custo é diretamente relacionado aos recursos onde
os servicos sdo executados. Os trabalhos propostos por Wang et al. [130], Khanouche
et al. [68], Li et al. [77] e Gomes [51] focam na selecdo de recursos sensivel ao custo
para implantac¢do de servicos previamente selecionados, o que foge do escopo desta
tese. Mas, como esses trabalhos lidam com alguns aspectos relacionados a abordagem
proposta, eles sdo discutidos a seguir.

Wang et al. [130] propdem um modelo de coreografia de servigos para minimi-
zar custos para implementacao de processos intensivos, como mineracao de dados e
processamento de imagem. Durante a execu¢do de uma coreografia, a transferéncia de
dados influencia o desempenho, uma vez que conjuntos de dados podem ser trocados
entre diversos servicos que compdem uma coreografia. Esses conjuntos de dados po-
dem ser replicados em diferentes data centers, onde o custo de acesso de cada réplica
em cada data center é diferente. Logo, o custo dos servicos é definido pela localizacao
do recurso onde o servico serd implantando e pela quantidade de dados transferidos.
Diante desse cendrio, Wang et al. [130] apresentam um modelo, baseado em algorit-
mos bio-inspirados, que realiza a composicao de servicos em trés fases. Na primeira

fase é realizada a selec@o dos servicos candidatos de acordo com a estratégia best-QoS.
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Na segunda fase € realizada a selecao dos data centers, levando em consideracdes os
servicos candidatos selecionados. Por fim, a pontuacado de cada solucao € calculada,
onde a composi¢dao que possui o menor custo € selecionada.

Khanouche et al. [68] propdem uma abordagem de selecao de servigos sensi-
veis a QoS e a energia para composicao de servigos no ambiente de Internet das Coisas.
Aideia principal da abordagem é que sempre € possivel economizar energia reduzindo
o nivel de QoS sem afetar a satisfacao do provedor de coreografias. Ao diminuir o con-
sumo de energia ao mesmo tempo que se garante os requisitos de QoS, o custo dos ser-
vicos também é minimizado sem afetar os usudrios. A abordagem de selecao proposta
consiste em pré-selecionar os servicos candidatos que oferecem os niveis de QoS mais
altos de acordo com as preferéncias do provedor de coreografias. Nessa fase, utiliza-se
uma estratégia de otimizacdo lexicografica e técnica de relaxamento de restricoes de
QoS. Em seguida, a fim de reduzir o consumo de energia de uma coreografia de servi-
cos sem afetar a satisfacdao dos requisitos de QoS, os servigos mais adequados, dentre
os pré-selecionados, sdo escolhidos usando o conceito de dominéncia relativa de ser-
vicos por Pareto. A dominancia relativa de um servico candidato depende do seu perfil
de energia, atributos de QoS e das preferéncias do provedor de coreografias.

No contexto de redes de sensores sem fio integrado a Internet das Coisas, um
dos problemas € a alocacao eficiente de recursos em muiltiplas redes de sensores sem
fio [142, 46]. Em Li et al. [77], os autores apresentam uma abordagem orientada a servi-
¢os para tratar da alocacdo eficiente de recursos para multiplas coreografias em redes
de sensores sem fio heterogéneas. Um dos desafios considerados pelos autores remete
ao fato de que as aplicagdes baseadas em coreografias podem competir pelos recursos
oferecidos pelos nds sensores. Assim, o objetivo é garantir dinamicamente o compar-
tilhamento dos recursos disponiveis para otimizar a utilizacdao dos recursos enquanto
cumpre os requisitos de QoS especificos de cada coreografia. Nesse sentido, a aborda-
gem busca alocar as coreografias, simultaneas ou ndo, aos nds de sensores com base na
utilidade de cada coreografia a partir dos requisitos de QoS (QoS da aplica¢do e QoS da
rede). Para realizar a alocacdo, eles implementaram um servidor Web que atua como
um provedor de servicos para responder as requisicoes dindmicas das coreografias.
Diferentes alocacdes para os papéis das coreografias sobre os nés do sistema podem
consumir diferentes quantidades de energia bem como obter diferentes niveis de QoS,
gerando diferentes custos. Logo, as incumbéncias do servidor Web sdo decompor uma
coreografia em tarefas (unidades de execucdo) e decidir como enviar as tarefas recebi-
das para as redes de sensores sem fio de forma a garantir a QoS e gerenciar de forma
eficiente o consumo de energia.

De forma semelhante, Gomes [51] apresenta uma abordagem para implan-

tacdo eficiente de um conjunto de coreografias de servicos sujeitas a restricoes nao-
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funcionais. Dado o conjunto de servicos que compdem as coreografias, juntamente
com as restricoes relacionadas, a abordagem realiza a selecao e a alocacdo dos recur-
sos em um ambiente de nuvem hibrida com multiplos provedores, enquanto reduz os
custos associados a utilizacdo dos recursos e o atraso de comunicac¢do entre os servi-

COS.

3.4 Comparativo

Nesta secdo realizamos um comparativo dos trabalhos apresentados, consi-
derando as caracteristicas relevantes para selecao de servicos sensivel a QoS discuti-
das nas Secoes 3.1, 3.2 e 3.3. Para facilitar a comparacao, os trabalhos foram divididos
em duas tabelas de acordo com as principais caracteristicas em comum. Inicialmente,
analisamos os trabalhos que focam na selecdo de servicos sensivel a QoS para aplica-
¢coes baseadas em composicoes de servicos. Em seguida, sdo analisados os trabalhos
que lidam com aplicacoes baseadas em composicoes de servicos que utilizam com-
partilhamento de servicos e/ou buscam otimizar algum aspecto durante a selecao dos
servicos candidatos.

A Tabela 3.1 mostra os trabalhos relacionados que focam na selecao de servi-

c¢os sensivel a QoS. Esses trabalhos sao analisados com base em cinco aspectos:

e Escopo da QoS: indica como os requisitos de QoS sdo considerados nas ativida-
des relacionadas a selecdo de servigos, podendo ser tratados por servico indivi-
dual (local), por coreografia (global) ou como hibrido, onde os requisitos de QoS
sdo tratados servico individual e por coreografia.

* Avaliacao de QoS: indica qual estratégia de avaliacao é utilizada para classificar
os servicos candidatos em relacdo aos requisitos de QoS, ou seja, a estratégia
best-QoS e a estratégia best-fit.

* Base de resolugdo: indica as principais técnicas de otimizacao utilizadas no pro-
cesso de selecao de servicos. Para isso, os trabalhos foram classificados com base
em trés critérios: 1) exato: utilizam métodos exatos para resolucao, inclusive, po-
dendo levar a resolu¢do a uma complexidade intratdvel; 2) bio: utilizam meta-
heuristicas baseada ou inspirada na natureza; e 3) heuristicas: utilizam outros
tipos de heuristicas para buscar uma solucao satisfatoria.

* Otimizagdo adicional: especifica estratégias complementares para tornar a sele-
¢do de servigos mais eficiente em termos computacionais, como pela reducgdo
do espaco de buscas ou relaxamento nos requisitos de QoS.

* Referencial de otimizagdo: indica se o nimero de requisi¢cdes que um servico
pode receber é levado em consideracdo no processo de selecao.



Referencial de

Aspectos Escopo de QoS Avaliacdo de QoS Base de resolucio Otimizacdo adicional o
otimizacdo
Critérios
Local | Global | Hibrido | Best-QoS | Best-Fit | Exato | Bio | Heuristicas | Redu¢do | Relaxamento| Por requisicao | Por fluxo
Abordagem
Zeng et al. [153] v v v v v v
Canfora et al. [20] v v v v v
Ardagna e Pernici [8] v v v v N/I N/T v
Yu et al. [149] v v v N/I N/I v
Mabrouk et al. [83] v v v v v
Alrifai, Skoutas, e v v v v v
Risse [6]
Kang et al. [66] v v v N/I N/I v
Alrifai e Risse [5] v v v v v
Wang et al. [133] v v v N/I N/I v
Wang et al. [131] v v v N/I N/I v
Peng e Chang- v v v v v
song [105]
Liu [80] v v v v v
Palade et al. [101] v v v N/I N/I v

Legenda: v : Contemplado; N/I: Nao implementado.

Tabela 3.1: Comparativo dos trabalhos para seleg¢do de servigos

sensivel a QoS.
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A Tabela 3.1 apresenta diversos trabalhos de pesquisa na drea de selecao de
servicos, juntamente com as técnicas e ferramentas resultantes, que lidam com ga-
rantias de QoS utilizando a estratégia de avaliacao best-QoS aplicando programacao
linear, como em [153], [8], [6] e [133]. Para alcancar maior escalabilidade requerida em
ambientes dindmicos, outras abordagens baseadas em heuristica também foram pro-
postas como em [149] e [83]. Canfora et al. [20] e Peng e Changsong [105] exploram o
espaco de busca por meio de diversas estratégias utilizando heuristicas bio-inspiradas.
Outros trabalhos utilizam uma abordagem hibrida, combinando métodos de selecao
local e global, para otimizar o processo de selecdo de servicos como em [5] e [80].

Entretanto, a maioria destas solu¢des consideram uma tinica requisicao envi-
ada para uma coreografia de servicos e visam cumprir os requisitos de QoS para uma
requisicdo particular. Essa consideracdao pode levar a sobrecarga e a degradacao do
desempenho de um servico quando ocorre uma variacao da carga. A variacao da carga
pode ocorrer em razdo de multiplas requisi¢cdes para uma mesma coreografia por di-
ferentes provedores de coreografias ou devido ao compartilhamento ndo controlado
de servicos entre multiplas coreografias. Em tais casos, os servicos podem nao garan-
tir a QoS ofertada, aumentando o niimero de violagoes de QoS e, por consequéncia, o
custo das coreografias. Além disso, os usudrios podem ficar insatisfeitos devido ao nao
cumprimento dos requisitos de QoS acordados.

A selecao de servigos ciente do fluxo de requisicoes é necessdria para ambi-
entes onde ocorrem variacoes de carga, permitindo eficiéncia e escalabilidade ao res-
ponder aos provedores de coreografias [23]. Liu [80] lida com fluxo de requisicoes diri-
gidos a uma mesma coreografia de servicos por multiplos usudrios, enquanto Wang et
al. [131] lida com fluxo de requisi¢oes dirigidos a um mesmo servi¢co, onde ambos utili-
zam a estratégia best-QoS. Outros trabalhos lidam com fluxo de requisi¢des utilizando
a estratégia best-fit, como em [66] e [62], buscando aumentar o nimero de usudrios
atendidos e tornar o uso dos recursos pelos servicos selecionados mais eficiente.

Dos trabalhos apresentados na Tabela 3.1, todos lidam com apenas uma tnica
composicao de servigos. Essa estratégia é adequada, por exemplo, quando os provedo-
res de coreografias utilizam servigos dedicados por composicao ou podem hospedar
os proprios servicos. Por outro lado, nem sempre é possivel ou desejavel que as com-
posicoes de servicos tenham servicos dedicados durante sua execucao [82, 113]. Por
exemplo, os provedores de coreografias que utilizam um servico com alto custo, rela-
cionado com a licenca de software ou com despesas na alocacdo de recursos, podem
querer compartilhar o servico com outros provedores de coreografias para diminuir
seus gastos. Por fim, alguns servicos de terceiros podem ndo permitir a replicacao, exi-
gindo o compartilhamento para satisfazer multiplas coreografias.

A Tabela 3.2 apresenta os trabalhos que lidam com multiplas composicoes de
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servicos e/ou buscam otimizar algum aspecto durante a selecdo dos servicos candida-
tos, podendo controlar o compartilhamento de servigos. Os trabalhos nesta categoria

sdo analisados com base em quatro aspectos:

* Multicoreografias: indica se a selecdo de servicos € realizada para coreografias
isoladas ou se as mesmas sao agrupadas e processadas em conjunto.

e Sensibilidade a capacidade: aponta se a capacidade dos servicos candidatos sao
levados em consideragdao no processo de selecdo, onde infinito significa que
servicos tem capacidade infinita e Sensivel a capacidade significa que servigos
sdo compartilhados de forma controlada, ou seja, a informacgdo da capacidade é
utilizada no processo de selecdo de servicos.

* Dimensoes adicionais de otimizagdo: estabelece objetivos complementares na
selecao de servicos, como eficiéncia na utilizacao dos recursos utilizados pelos
servicos, minimizacao dos custos e minimizacao do consumo de energia.

* Aplicagoes: indica o tipo de aplicacdo na qual a solucao proposta no trabalho

trata. Eles sdo classificados em trés grupos:

- Aplicacoes baseadas em servico: onde a selecdo de servigos sensivel a QoS
é utilizada para aplicacoes SOA tradicional;

— Aplicagoes baseadas em servicos de cloud: onde a selecao de servigos sen-
sivel a QoS busca reduzir o custo de execucdo de uma aplicacao através da
selecdo de recursos para executar tais servigos;

— Aplicacgoes para Internet das Coisas (IoT): onde a selecao de servicos sensi-
vel a QoS busca aumentar a disponibilidade dos servigos, reduzindo o con-
sumo de energia, a0 mesmo tempo que tenta minimizar os custos dos ser-

Vicos.

A maioria dos trabalhos apresentados na Tabela 3.2 realiza a selecao de ser-
vicos levando em consideracao vdrias coreografias. Entretanto, alguns trabalhos im-
pOem restricoes tal que a selecdo de servicos é realizada para cada coreografia indivi-
dualmente. Por exemplo, Cardellini et al [22], Jin et al. [63] e He et al. [55] consideram
que vdrios usudrios requisitam uma mesma coreografia com um unico requisito de
QoS global. Esses trabalhos tém como objetivo determinar um grupo de coreografias
concretas que consiga atender ao fluxo de requisi¢cdes de multiplos usudrios. Por outro
lado, em Ardagna e Mirandola [7], Wu et al. [139], Zhu et al [155] e Qian, Xuejun e Yan-
chun [28], as coreografias sdo processadas individualmente, de forma independente
umas das outras.

Quando muiltiplas coreografias devem ser implantadas em um mesmo ambi-
ente de execucao, existe uma grande probabilidade de existir um subconjunto de pa-

péis comuns entre elas. Por consequéncia, elas podem competir por um mesmo sub-
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Aspectos . ~
. Sensibilidade Dm'u?nso?s -
Multicoreografias N . adicionais Aplicacdo
a capacidade de otimizacao
Abordagens
Ardagna e Mirandola [7] Isoladas Sensivel a capacidade Custo Servicos
Xu e Jennings [140] Isoladas Infinito Custo Servicos
Ramacher e Ménch [106] Interdependentes | Sensivel a capacidade Custo Servicos
Cardellini et al. [22] Isoladas Sensivel a capacidade Custo Servicos
Jin et al. [63] Isoladas Sensivel a capacidade N/I Servicos
He et al. [55] Isoladas Sensivel a capacidade Custo Cloud
Shen et al. [113] Isoladas Sensivel a capacidade Custo Servicos
Wang et al. [130] N/A N/A Custo Cloud
Wu et al. [139] Isoladas Sensivel a capacidade Custo Servicos
Lietal. [77] Interdependentes | Sensivel a capacidade Energia IoT
Khanouche et al. [68] N/A N/A Energia IoT
Zhu et al. [155] Isoladas Sensivel a capacidade N/I Cloud
Gomes [51] Interdependentes | Sensivel a capacidade Recurso Cloud
Qian, Xuejun e Yanchun [28] | Interdependentes | Sensivel a capacidade Custo Cloud
Palade et al. [101] N/A Sensivel a capacidade Recurso Cloud

Legenda: v : Contemplado; N/I: Nao implementado, N/A : Nao se aplica.

Tabela 3.2: Comparativo dos principais trabalhos relacionados
com a selegdo de servigos para miiltiplas coreografias.

conjunto de servicos, levando ao compartilhamento de servicos entre as coreografias.
Nesses casos, se um servico se envolver em vdrias coreografias, haverd uma dependén-
cia entre os niveis de QoS que o servico pode contribuir para cada uma delas [97]. Por
este motivo, as abordagens de selecdo de servicos para multiplas coreografias devem
ser sensiveis a capacidade maxima de cada servico, de forma a garantir que o niimero
de requisi¢oes nao exceda sua capacidade corrente.

Em complemento, as abordagens discutidas anteriormente nao lidam direta-
mente com o compartilhamento de servicos entre coreografias no processo de selecao
de servigos, garantindo apenas que a capacidade de cada servico selecionado ndo sera
extrapolada. Sendo assim, o processamento isolado das coreografias, de forma inde-
pendente umas das outras, favorece as coreografias processadas primeiro em relacao
as demais coreografias. Além disso, com o aumento do ntimero de coreografias no am-
biente, as coreografias processadas no final podem nao ser implantadas devido a indis-
ponibilidade de servicos adequados, mesmo com uma grande quantidade de servicos
candidatos.

Essas abordagens que lidam com multiplas coreografias e realizam a selecao
de servigos para cada coreografia individualmente ndao conseguem explorar alguns as-
pectos que sdo possiveis ao utilizar uma visdo global das coreografias, como entidades
de primeira classe na solucao. Por exemplo, ao analisar multiplas coreografias é possi-
vel analisar durante o processo de selecao quais papéis sao compartilhados por grupos
de coreografias, bem como a carga agregada de tais coreografias. A limitacdo de tais

abordagens ocorre porque varios esquemas de selecao de servicos apresentados na li-
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teratura sugerem o mapeamento apenas do conjunto de QoS dos servigos para valores
de utilidade, sem levar em consideracao a utilizacao dos recursos pelos servicos e o
custo em relacdo aos recursos utilizados pelos servicos selecionados.

H4 varias solucoes que consideram o custo dos servigos durante a selec¢do,
como em [112], [73], [140] e [106], onde custo é tido como um atributo de QoS que
deve ser garantido para satisfazer os requisitos dos provedores de coreografias. Por
exemplo, em Parejo ef al. [104] e Huo et al. [58], os autores apresentam abordagens
heuristicas para resolver o problema de selecdo de servicos sensivel a QoS. O custo,
valor pago ao provedor para utilizar um servico, é tratado como um atributo de QoS
que deve ser minimizado utilizando a estratégia best-QoS. A abordagem busca garantir
que cada provedor de coreografias possa selecionar servicos com os melhores valores
para todos os atributos de QoS, que sdo, geralmente, conflitante em relacdo ao custo.

Quando essas abordagens utilizam a estratégia best-QoS e assumem que as
cargas sobre diferentes coreografias sdo iguais, como [63] e [58], elas ndo conseguem
garantir o bom desempenho dos servicos, uma vez que as cargas reais das coreogra-
fias podem ser diferentes. Essa estratégia ¢ adequada quando se lida apenas com uma
coreografia por vez ou quando os servigos selecionados sao exclusivos de cada coreo-
grafia, ou seja, uma instancia de cada servico é utilizada apenas por uma coreografia e
novas instancias do servico podem ser criadas sob demanda.

Por outro lado, quando um servico ndo consegue garantir a QoS devido a
uma sobrecarga, o usudrio deve ser compensado financeiramente por tais violacoes
de QoS. Além disso, ha desperdicio de recursos quando um servico com a melhor QoS
é oferecido para uma coreografia com requisito de QoS leve. De modo complementar,
essa estratégia ndo é adequada para tratar do balanceamento das requisicdes entre
os servicos candidatos, de forma que ela pode levar ao excessivo compartilhamento
de um subconjunto de servicos enquanto que a maioria dos servicos quase nao sao
utilizados, mesmo sendo adequados para a maioria das requisicdes [113].

Para lidar com tais situacoes alguns trabalhos propdem uma abordagem de
selecao de servicos que considera a distancia entre a QoS requisitada e a QoS ofertada
por cada servico candidato, ou seja, eles utilizam a estratégia best-fit para medir o grau
de correspondéncia, como em Kang et al. [66] e Wu et al. [139]. Ao utilizar a estratégia
best-fit, a selecao de servicos sensivel a QoS pretende garantir que os recursos nao
sejam desperdicados e que os requisitantes recebam apenas o necessdrio, fazendo uso
eficiente de servicos entre varias requisicoes [78, 68]. Além do mais, exceder ademanda
de QoS normalmente pode nao melhorar a satisfacdao dos requisitos por parte dos
usudrios [139].

Pelo lado dos provedores de servigos e provedores de computacdo em nuvem,

o custo pode ser visto de uma forma mais ampla. Por exemplo, os SLAs, utilizados
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para guiar a QoS esperada pelos provedores de coreografias, podem incrementar as
perdas financeiras dos provedores de servicos, caso ocorram violagoes de SLAs. Em
contrapartida, ao fornecer uma QoS mais alta aos provedores de coreografias para
minimizar as violacoes de SLAs, os provedores de servicos também incrementam seus
custos ao utilizar mais recursos computacionais. Vérios trabalhos voltados para area
de computacdo em nuvem utilizam técnicas de SOA para minimizar os custos dos
provedores de servicos enquanto garantem a QoS ofertada. As estratégias propostas
buscam minimizar custos com energia, como em [68] e [77], e/ou utilizacdo dos
recursos, como em [130] e [51].

Da perspectiva desta tese, as coreografias de servicos sdo criadas e mantidas
por organizacdes publicas e/ou privadas, onde o custo para execu¢do dos servicos
selecionados é um requisito importante. Nessa visao, os provedores de coreografias,
ao oferecer vérias aplicacdes baseadas em coreografias, devem explorar ao méaximo a
possibilidade de minimizar os custos em relacao aos recursos utilizados pelos servicos
selecionados, seja de forma a minimizar seu custo operacional e diminuir também o
custo do seu usudrio. O processo de selecao de servicos também deve analisar a carga
agregada e a capacidade maxima dos servicos selecionados, uma vez que o custo de
um servico é baseado, além da QoS oferecida, no nimero de requisicoes maxima que
ele consegue atender em determinado periodo de tempo [17].

Ao adicionar na selecao de servicos sensivel a QoS informacdes sobre carga
agregada e capacidade, pode-se buscar uma melhor utilizacdao dos recursos alocados
por cada servico através do compartilhamento que, por consequéncia, pode gerar uma
economia aos provedores de coreografias, como em [131]. Para realizar esse ajuste,
busca-se aumentar a taxa de utilizacao dos servicos selecionados analisando a carga
agregada e a capacidade dos servicos.

Esse problema é bem consolidado na drea de implanta¢ao de aplicacoes sen-
siveis ao custo em ambientes de nuvem, como em Gomes [51], e aplicagdes para Inter-
net das Coisas, como em Li et al. [77] e Khanouche et al. [68]. Todavia, essas solucoes
lidam diretamente na alocacdo de recursos, onde os servicos que serdo implantados
ja foram selecionados em uma etapa anterior. O principal objetivo desses trabalhos
é gerar economia financeira para os provedores de recurso e nao aos provedores de
coreografias, o que foge do escopo dessa tese.

Conforme destacado, a selecao de servicos sensivel a QoS e a capacidade para
multiplas coreografias com objetivo de minimizar o custo ao provedor de coreografias
ndo é tratada em conjunto em nenhum trabalho. Argumentamos que a selecdo de
servicos ciente do possivel compartilhamento de servicos entre vérias coreografias
pode promover o uso eficiente de recursos e diminuir o custo geral de implantacao

e utilizacdo de servigos. Como resultado, o sucesso da execucao de varias coreografias
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depende de uma abordagem de selecao de servicos que considere o impacto da carga
agregada resultante na QoS fornecida pelos servigos.

Para o nosso melhor conhecimento, até o momento, o custo foi abordado se-
paradamente, ou seja, o provedor de coreografias realiza a selecdao de servicos anali-
sando os requisitos de QoS e o seu orcamento, ja o provedor de servicos garante os
recursos necessarios para executar os servicos selecionados de acordo com sua oferta
de QoS e o or¢camento informado. No entanto, é de se destacar que as solucoes de
cada problema estdo intimamente relacionadas, uma vez que o custo relacionado ao
recurso utilizado para executar um servico é dependente da QoS requisitada com certa

carga estimada.

3.5 Conclusao

Esse capitulo mostrou o estado da arte sobre selecdao de servicos sensivel a
QoS para implantacdo de coreografias de servicos. Diante do cendrio tratado nesta
tese, foram discutidos uma série de problemas que devem ser considerados quando
lidamos com selecao de servigcos para multiplas coreografias. Inicialmente discutimos
as propostas para selecao de servicos sensivel a QoS, identificando as estratégias de
avaliacdo de QoS utilizadas para classificacdo dos servicos e como os requisitos de QoS
sao considerados na selecao.

Em seguida, os trabalhos que lidam com compartilhamento de servicos en-
tre multiplas coreografias foram analisados. Nesse sentido, foram identificados os tra-
balhos que analisam a capacidade dos servicos candidatos na selecao, de forma que
o compartilhamento de servicos nao cause degradacdo da QoS requisitada. Podemos
perceber que a maioria das abordagens tratam da selecao de servicos para cada core-
ografia de forma individual, nao lidando diretamente com grupos de coreografias. Por
fim, analisamos os trabalhos que lidam com a selecao de servigos sensivel ao custo. A
maioria dos trabalhos que lidam com custo propdem estratégias de selecao eficiente
de recursos computacionais utilizados pelos servicos que compdem as coreografias, e
nao diretamente na selecao de servicos.

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 selecado de
servicos ser realizada considerando, além da sensibilidade da QoS, a andlise da relagao
entre carga das requisicoes e capacidade dos servicos. Para preencher essas lacunas,
propomos uma abordagem que leva em consideracdo essas questoes e as demais li-
mita¢oes discutidas nesse capitulo.Essa contribuicao € discutida a partir do préximo

capitulo.



CAPITULO 4

Modelo de QoS e custo de servicos

O Capitulo 3 analisou as principais lacunas na literatura para o problema de
selecdo de servicos sensivel a QoS. Essas limitacdes dizem respeito principalmente a
auséncia de uma visdo mais pragmatica ao lidar com multiplas coreografias, na qual
é assumida a necessidade da selecdo de servicos ser realizada considerando, além da
sensibilidade da QoS, a anédlise da relacao entre carga das requisicoes e capacidade dos
Servicos.

Diante dessa andlise, propomos uma abordagem que contempla todo o pro-
cesso de selecdo de servicos para multiplas coreografias, como apresentado no Ca-
pitulo 1. Este capitulo inicia o detalhamento da abordagem, formalizando o modelo
de servicos, utilizado durante todo o processo de selecao, conforme ilustrado na Fi-
gura 1.3.

O capitulo estd assim organizado. A Secao 4.1 apresenta o modelo de repre-
sentacdo dos servicos. A Secdo 4.2 define como os critérios de QoS sdo definidos junto
com o modelo de representacado dos servicos, formalizando os requisitos de QoS dos
provedores de coreografias e a oferta de QoS pelos servicos candidatos. Em seguida, na
Secdo 4.3, a funcao de utilidade para classificacdao dos servicos com base em sua oferta
de QoS é apresentada. Por fim, na Secao 4.4, é proposto o modelo de custo de um ser-
vico baseado no nivel de QoS oferecido e na capacidade méxima contratada junto ao

provedor.

4.1 Modelo de servicos

Dado um conjunto de papéis P pode-se definir um conjunto de coreografias
abstratas SC, onde para cada coreografia abstrata c; € SC, especificada pelo provedor,
¢é definido um conjunto de papéis p;, onde cada papel p; < P define uma atividade
especifica. Para cada papel o provedor de coreografias determina um conjunto de
requisitos de QoS. Além disso, para cada p; é associado um conjunto de servicos

candidatos S, onde cada s; < S é capaz de realizar p;.
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No modelo proposto nesta tese é assumido que existe um conjunto de servi-
cos candidatos S, que é definido como uma uniao de tipos de servigo. Cada tipo de
servico f, € T (por exemplo, servigos de reserva de hotel) é usado para descrever um
conjunto de servicos candidatos funcionalmente equivalentes (por exemplo, Trivago e
Booking).

Para diferenciar os membros de um tipo de servicos suas ofertas de QoS
devem ser consideradas. Para isso, adotamos um modelo de servicos baseado em
QoS fundamentado em um conjunto de propriedades de QoS aplicdveis a todos os
servicos, por exemplo, tempo de resposta e vazao. Vale ressaltar que esse modelo é
extensivel, ou seja, novas propriedades de QoS podem ser adicionadas sem alterar
fundamentalmente as técnicas de selecdo de servico construidas sobre o modelo.

Semelhante a outros trabalhos encontrados na literatura [153, 6, 84, 134],
assumimos que cada papel p; é desempenhado por servicos candidatos de um tnico
tipo de servico f,. Além disso, apenas um servi¢co candidato s; é selecionado para cada
papel p;.

A entrada para o mecanismo de selecdo de servicos consiste de um conjunto
de coreografias, juntamente com um conjunto de servigos candidatos. O conjunto de
coreografias de servicos, denotado por SC, contém z coreografias ci, ¢y, ..., cz. O con-
junto de servicos candidatos usados para compor as coreografias, denotado por S,
contém m Servicos $i, S, ..., Sm. No processo de selecdo de servicos, para cada core-
ografia c¢; € SC, i € [1...z], deve-se determinar um conjunto de servicos concretos SS

que podem desempenhar o conjunto de papéis de cada coreografia c;.

4.2 Critérios de QoS

O processo de sele¢do de servigos requer modelos que captem tanto os requi-
sitos de QoS das coreografias, quanto as ofertas de QoS dos servigos candidatos [71].
Sendo assim, é necessario um modelo de servigos que seja baseado em QoS, permi-
tindo que os requisitos de QoS sejam especificados para papéis individuais ou para
uma coreografia como um todo, enquanto as ofertas de QoS sao definidas para os ser-
vicos concretos, que estao disponiveis como candidatos para cumprir tais papéis.

Os requisitos e ofertas de QoS sdo especificados por meio de atributos de QoS,
os quais sao definidos de acordo com métricas de QoS [108]. Além disso, introduzimos

uma classificacdo dos atributos de QoS em trés grupos:

* Alvo: o valor da métrica, para um determinado servico candidato, deve estar o
mais préximo possivel do valor requisitado. Por exemplo, se uma coreografia

requerer um servico com valor para a métrica disponibilidade maior ou igual
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a 99.5%, o servico candidato s,, com oferta para a métrica disponibilidade com
valor de 99.6%, é preferido em detrimento ao servico candidato s;, com oferta
para a métrica disponibilidade com valor de 99.8%. Um servico com valor para
a métrica disponibilidade abaixo de 99.5% ndo é considerado como candidato,
uma vez que ele ndo consegue atender o valor requisitado, ou seja, maior ou igual
a99.5%.

* Requerido: o valor da métrica ndo pode ser quantificada numericamente, mas
deve ser satisfeita pelo servico candidato, exemplos desse tipo de atributo sdo
propriedades transacionais ou a moeda para pagamento em um determinado
pais. Por exemplo, uma coreografia pode requerer um servico de pagamento que
permita pagamento utilizando a moeda corrente do Brasil (real), logo apenas ser-
vicos de pagamento que prové suporte a moeda corrente do Brasil sdo conside-
rados.

* Otimizado: o valor da métrica deve ser maximizado ou minimizado; exemplos
desse tipo de atributo sdo vazao de dados e preco. Quando um atributo de QoS é
definido como maximizado, diz-se que o atributo € positivo, pois quanto maior
o valor, melhor a qualidade do servico. Ja quando um atributo de QoS é definido
como minimizado, diz-se que o atributo é negativo, pois quanto menor o valor,

melhor a qualidade do servico.

Quando um provedor de coreografias especifica os atributos de QoS, ele deve
classificd-los de acordo com esses trés grupos. Esta tese considera quatro atributos de

QoS para os servicos:

e Tempo de resposta: O tempo de resposta do servico s mede a laténcia esperada
em segundos entre 0 momento em que uma requisicao é enviada ao servigo s
e o momento em que os resultados sao recebidos pelo requisitante. A duracao
da execucdo € calculada pela soma da laténcia de processamento e a laténcia
de rede. Nesta tese a laténcia de rede é considerada a mesma para todas as
requisicoes.

* Reputacdo: A reputacao do servico s ¢ uma medida de sua confiabilidade, sendo
definida como a razdo entre o nimero de requisi¢cdes que atendem a QoS ofer-
tada sobre o numero total de requisicoes ao servico s.

* Disponibilidade: A disponibilidade do servico s mede a probabilidade de que o
servico esteja acessivel, sendo definido em relacdo a quantidade total de tempo
(em segundos) em que o servi¢o s estd disponivel durante um intervalo previa-
mente definido.

e Capacidade: A capacidade do servico s define a quantidade de requisicoes por

unidade de tempo que um servigo consegue atender.
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O provedor de coreografias pode expressar as preferéncias fornecendo pesos
que permitem que determinados atributos de QoS sejam considerados mais impor-
tantes do que outros. A soma de todos os pesos relativos dos atributos de QoS deve
ser igual a 1. Por default, todos os atributos sdo classificados como alvo e com pesos
iguais, caso o provedor nao o faga explicitamente.

Sendo assim, um atributo de QoS pode ser formalmente definido como:
Definicao 4.1 (Atributo de QoS) Um atributo de QoS A é uma tupla (M,0,1,¢):

M — métrica de QoS;

O — operador relacional tal que:

e De /<, <, =, #, >, =} se houver relacdo de ordem total em D p, ou

* Oe {=, #} se ndo houver relagdo de ordem total em D »4; e

T —valor para a métrica (Tt € Dy);
¢ - classificagdo do atributo de QoS (¢; € {Alvo, Requirido, Otimizado})

No modelo de representacao de servigos baseado em QoS, um requisito de

QoS para uma coreografia de servigcos pode ser formalmente definido como:

Definicao 4.2 (Requisito de QoS) Um requisito C de QoS é representado por vetor r de
k atributos de QoS {Ay;...; Ar}.

Para representar a oferta de QoS pelos servicos candidatos, cada servico pos-
sui um conjunto de k propriedades de QoS, cujos valores sao representados pelo vetor
q = q1,..., qx. Cada propriedade de QoS é uma tupla g; = (M;;¢;), onde M; é uma
meétrica e ¢; € um valor médio para esta métrica, com ¢; € D r4. Esse vetor é publicado
com cada servigo s;, juntamente com uma capacidade maxima caps;, ou seja, o nu-
mero maximo de requisicoes por unidade de tempo para o qual o servico candidato
garante a QoS oferecida.

Portanto, o modelo de representacdo de servicos baseado em QoS permite que
os requisitos de QoS sejam especificados por papéis e por coreografias, enquanto as
ofertas de QoS sdo definidas para os servigos candidatos desempenharem tais papéis.
Assim, a oferta de QoS de um servico representa a qualidade oferecida pelo provedor
de servicos, enquanto os atributos de QoS para os papéis ou coreografias representam
requisitos de QoS, ou seja, restricoes de QoS requisitadas pelos provedores de coreo-

grafias.

4.3 Funcao de utilidade de QoS

Dado um conjunto de servicos candidatos, onde cada servico possui um

conjunto de atributos de QoS, o problema de escolher o melhor servico candidato é
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uma variante do problema de tomada de decisdao multicritérios (MCDM) [146]. Em
geral, um servico candidato pode nao exceder todos os outros servicos em relacdo a
todos os atributos de QoS. Por exemplo, um servi¢o pode fornecer o melhor tempo de
resposta, mas pode ter alto preco e baixa reputacao. Logo, ao realizar uma selecao de
servicos que otimize o desempenho geral, deve-se lidar com o tradeoff entre todos os
atributos de QoS [59].

Uma forma de lidar com esse tradeoff é utilizando uma func¢ao de utilidade
para avaliar a QoS multidimensional de um servico e classificd-lo em relacao aos de-
mais servicos candidatos [5]. Func¢oes de utilidade fornecem uma funcao objetivo que
mapeia cada possivel estado de um servico, representado por um vetor de atributos de
QoS, em um valor escalar de ponto flutuante, permitindo comparar e classificar servi-
¢os candidatos [128].

Inicialmente, o vetor de atributos de QoS de cada servico deve ser normali-
zado para eliminar a diferenca de escala entre os varios atributos de QoS dos servicos
candidatos. No processo de normaliza¢do, cada valor de atributo de QoS de um ser-
vico é convertido em um valor entre 0 e 1, proporcionalmente aos valores minimos e
maximos presentes nos vetores de atributos de QoS dos servicos candidatos [153]. Vale
ressaltar que a normalizacdo considera tanto atributos positivos quanto negativos.

A férmula para normalizacao dos valores dos atributos de QoS é mostrada nas

Equacoes 4-1 (atributo negativo) e 4-2 (atributo positivo):

qmaxh,j—qminh,j ’ (4_1)

maxy i— i .
, w se qmaxh'j_qmlnh,j # 0
Anij = )
b 1 , Caso contrario;

qh,i,j—qming ;
qmaxh,j—qminh,j ’

1 , Caso contrario;

segmaxy, ;i —gming i 20
q hj—dq h,j (4-2)

i, i
onde q;ly ;,j Tepresenta o valor normalizado para o j-ésimo atributo de QoS do servico
candidato s; para o h-ésimo papel. Esse valor é computado utilizando-se o valor
corrente do atributo ¢y, ; j, bem como seus valores minimo e maximo, gminy; e
qgmaxp,j.

Apés a normalizacao, o vetor de QoS é processado por uma funcao de utili-
dade. As funcoes de utilidade podem basear-se em diferentes estratégias. Caso os atri-
butos de QoS sejam avaliados utilizando-se a estratégia best-QoS, os servigos sao clas-
sificados de acordo com a QoS, onde servico melhor classificado possui o valor mais
alto [5]. Caso os atributos de QoS sejam avaliados utilizando-se a estratégia best-fit, é
medido a semelhanca entre os vetores de QoS dos servigos candidatos e o vetor de QoS
requisitado pelo provedor de coreografias de servigos [66].

Como em alguns cendrios os provedores de coreografias podem exigir servi-
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¢os com base na melhor QoS, enquanto em outros casos podem preferir servicos com
melhores ajustes entre a oferta e requisicao, esta tese propoe uma funcao de utilidade
que engloba ambas as estratégias. A funcao de utilidade Util é definida na Equacao 4-3
em termos de fungdes auxiliares, definidas nas equagdes 4-4, 4-5, 4-6 e 4-7, que sao res-
ponsaveis pelo processamento de cada um dos trés tipos de atributo de QoS, ou seja,
alvo, requerido e otimizado, observando que a terceira categoria é subdividida em

minimizado e maximizado.

S
alvoDistQoS(ry, q), ;) + Y. pjx requerido(ry, q), ;) +

] j=p+1
Util(rp, gn,i) = k (4-3)
Y. pjxotimMin(ry,q, ;) + Y, pjxotimMax(ry,q),,)
[l B '

Aplicando-se a func¢ao de utilidade, os servicos candidatos para um papel
sdo ordenados de acordo com os valores dos seus atributos de QoS. A funcao calcula
a utilidade do i-ésimo servico candidato para o h-ésimo papel, com base em seus
respectivos vetores de QoS, gy, ; e rj, onde q;,; representa o vetor de oferta de QoS
do i-ésimo servico candidato para o h-ésimo papel e rj, representa o vetor de atributos
do requisito de QoS do h-ésimo papel (r; e q;m. sdo seus equivalentes normalizados).

Para efeito de simplificacdao da notacao, consideremos que, dos k atributos de
um vetor de QoS, os p primeiros atributos sao classificados como alvos; os proximos
s — p atributos sao classificados como requeridos; os proximos ¢t — s atributos sdo
classificados como otimizados minimizados; e os (k — t) atributos restantes sao
classificados como otimizados maximizados .

A utilidade dos atributos de QoS classificados como alvo é calculada usando
a estratégia best-fit, empregando-se a funcao de distancia da Equacao 4-4 que mede a
semelhanca entre o requisito de QoS para um papel e os atributos de QoS oferecidos
por um servico candidato:

alvoDistQoS(ry, q;, ;) =

oo, sedj € {1,...,p} | [r,’”. > q;”.j] (atributo positivo)
ou

[r;l,]. < q;z,i,j] (atributo negativo)

\/25’:1 pj X (rl’w. - q;l,l.,j)z, caso contrario;

(4-4)
onde q;w.yj é o valor normalizado do j-ésimo atributo de QoS do i-ésimo servico
candidato para o h-ésimo papel, e r;w. é o valor normalizado do respectivo vetor de
atributos do requisito de QoS. Além disso, dminy,; € dmax,,; SA0 0S valores minimos e
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maximos que podem ser esperados para o atributo entre todos os servigos candidatos,
e p;j € o peso atribuido a cada atributo.

A utilidade dos atributos de QoS classificados como requeridos é calculada
simplesmente atribuindo-se o valor 0, caso o servico candidato satisfaca o requisito,

ouinfinito, caso contrario, como representado pela Equacao 4-5.

0 ,sevVje{p+l,..s}] r}’l’]. = q;z,i,j

oo , casocontrario.

requerido(ry, q;l,i,j) = (4-5)

onde q;z,i,j é o valor normalizado do j-ésimo atributo de QoS do i-ésimo servico
candidato para o h-ésimo papel, e r,’w. é o valor normalizado do respectivo vetor de
atributos do requisito de QoS do papel.

Os atributos de QoS classificados como otimizado utilizam a estratégia best-
QoS e devem ser avaliados como tendo valores minimizado ou maximizado. Para
atributos de QoS marcados como minimizados, os valores mais baixos sdo melhores
(Equacao 4-6), enquanto que, para atributos de QoS marcados como maximizados, os
valores mais altos sdo melhores (Equacao 4-7). Ao usar essas duas equacoes, como 0
melhor valor é normalizado para um valor mais alto, o valor final deve ser subtraido de
1, uma vez que adotamos a estratégia de que quanto menor for o valor, melhor serd o

atributo.

. 00 ysedje s+l 1q,, ;> 1,
otimMin(ry, gy, ; ;) = Amaxy,j = Ty j .
1-——=L 2 " casocontrério;
Clmaxhyj - CImmh,j
(4-6)
. o ysedj et K1), < T
otimMax(ry, qy,; ;) = Qppi; = Aminy, ; .
1-—=L 2 " casocontrério;
qmaxhyj - Clmmh,j
(4-7)

Note que, quanto menor o valor da funcao de utilidade, melhor seré a utili-
dade de um servico candidato. Além disso, quando o valor de um atributo de QoS de
um servico nao satisfaz os requisitos de QoS, o valor da funcao de utilidade é definido

como infinito.
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4.4 Modelo de custo

Na maioria das abordagens encontradas na literatura [153, 5, 155], fung¢des
de utilidade sdo empregadas para selecionar servicos com a melhor QoS possivel.
Entretanto, selecionar sempre os servicos candidatos com os melhores valores para os
atributos de QoS pode levar a ineficiéncia, uma vez que o custo financeiro dos servicos
é tipicamente proporcional a QoS oferecida. Sendo assim, selecionar sempre servicos
com a melhor QoS possivel pode gerar um desperdicio dos recursos associados aos
Servicos.

Na selecdo tradicional de servicos, questdes relacionadas a capacidade dos
servicos sdo utilizadas apenas para garantir que a carga sobre o servi¢o ndo ultrapasse
a capacidade maxima ofertada por ele. Entretanto, a capacidade de requisicoes que um
servico é capaz de processar, ao mesmo tempo que garante a QoS ofertada, também
influencia no custo do servico, uma vez que quanto maior a capacidade de um servico
mais recursos computacionais sao necessarios.

Geralmente, o custo de um servigo é tratado como uma métrica adicional
de QoS, como ocorre em [153, 6, 84], e se refere ao valor pago pelo provedor de
coreografias ao provedor de servi¢os, seguindo critérios proprios como, por exemplo,
licenciamento de uso de software e uso de recursos computacionais. Desta forma, o
provedor de coreografias define o orcamento para selecdo dos servicos usados em
uma coreografia, enquanto que o provedor de servicos define o preco dos servicos.
Esse processo nao tem como foco minimizar os custos incorridos pelos provedores de
coreografias, mas apenas garantir que o custo de cada servico ndo ultrapasse o valor
requisitado.

Nesta tese o preco de um servico, definido pelo provedor de servicos, possui
um valor fixo dependente da QoS oferecida e da quantidade de requisicoes por uni-
dade de tempo que o servico é capaz processar [92]. Essa definicdo adota aspectos
utilizados na selecao de recursos computacionais onde, segundo Eckert et al. [42], o
preco unitario médio por invocac¢do de um servico resulta da divisao da taxa fixa pela
quantidade invocacoes do servico.

O modelo de custo dos servigos, definido para o provedor de coreografias,
baseado em [17], é mostrado na Equacao 4-8.

b
Custo = )_pre; x cap; (4-8)

i=1
onde b é o namero de servicos selecionados, pre; é o preco do i-ésimo servico com
base nos recursos alocados para atender a QoS oferecida e cap_i é o nimero de

requisicoes por unidade de tempo contratadas para o servico.
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A funcao de custo proposta nesta tese é com base no custo das coreografias
fornecidas pelos provedores de coreografias. Logo, o custo de uma coreografia é defi-
nido analisando o preco dos servicos dado pelos provedores de servicos. O preco de
um servico é baseado no nivel de QoS oferecido e na capacidade méxima contratada
junto ao provedor de servicos. Em outras palavras, o preco € caracterizado pelo recurso
computacional necessario para executar um servico que atenda aos requisitos de QoS
e a carga estimada pelo provedor de coreografias.

Para tratar o problema da economia financeira na sele¢dao dos servicos, esta
tese propoe utilizar o modelo de custo em consonancia com a funcdo de utilidade.
Sendo assim, a selecdo de servicos consiste em selecionar os servicos mais adequados
para implantar um conjunto de coreografias de forma a satisfazer os requisitos de QoS
e minimizar os custos em relacdo aos recursos utilizados pelos servicos.

Para isso, a funcdo de utilidade é empregada para ranquear os servicos mais
adequados para os requisitos de QoS das coreografias. Em seguida, a capacidade
desses servicos candidatos sdo analisadas tendo como base a fun¢do de custo. Vale
ressaltar que as informacdes sobre o possivel compartilhamento de servicos entre
coreografias também influencia a funcado de custo ao analisar os servicos candidatos.

A selecao de servicos proposta nesta tese é formalizada no Capitulo 6.

4.5 Conclusao

Ao lidar com multiplas coreografias de servicos sensiveis a QoS que devem ser
encenadas para satisfazer varios usudrios, a selecdo eficiente dos servicos se apresenta
como o principal fator para satisfacdo das preferéncias dos usudrios e provedores de
coreografias. A selecdo de servicos sensivel a QoS deve, em primeiro lugar, garantir os
requisitos de QoS especificados pelos provedores de coreografias, devendo também
otimizar os custos relacionados aos recursos utilizados pelos servicos.

Em virtude disso, selecionar servicos de forma sensivel a QoS é um problema
de otimizacdo complexo, que se torna ainda mais dificil ao considerarmos diferen-
tes requisitos de QoS sobre um mesmo servico, bem como seu provavel compartilha-
mento entre multiplas coreografias.

Inicialmente, o modelo de servicos foi discutido, definindo a representacao
das coreografias, papéis, tipos de servicos e servico, e a relacao entre eles. Em seguida,
apresentamos o modelo de servicos baseado em QoS que permite captar tanto os re-
quisitos de QoS que os provedores de coreografias exigem quanto as propriedades de
QoS que os servicos candidatos oferecem. Além disso, foi definida a categorizacao dos
tipos de atributos de QoS considerados na especificacdo de coreografias. A formaliza-

cdo desses elementos teve como objetivo delimitar o escopo do problema.
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Em seguida, foi apresentada uma funcao de utilidade que prové suporte as
diferentes estratégias de avaliacao de QoS através da classificacdo prévia dos atributos
de QoS. Tal funcao € usada para classificar os servicos candidatos referentes a certo
papel. Como o objetivo da selecao de servicos €, além de garantir a QoS requisitada por
multiplas coreografias, minimizar adequadamente os custos relacionados a execucao
dos servicos selecionados, uma funcao de custo também foi proposta. A funcao de
custo de um servico contratado é baseada no nivel de QoS oferecida e na capacidade
maxima contratada junto ao provedor de servicos. Sua definicdo assume que os valores
de QoS e da capacidade dos servigos candidatos existentes sdo informados junto com a
descricao das funcionalidades de cada servico candidato. A oferta de QoS é informada
diretamente pelo provedor de servicos. Ja a informacao da capacidade de um servigo
candidato é obtida a partir de algum mecanismo de profiling, que esté fora do escopo
desta tese.

Entretanto, a fungdo de custo proposta segue um modelo estatico. Nesse caso,
um provedor disponibiliza um servico com uma determinada QoS e define o preco
para cada requisicao do servico. Em outros casos, provedores podem oferecer servigos
com diferentes esquemas de custo, onde muitos fatores podem influenciar o provedor
na oferta dos servicos. Esses fatores podem ser a data e a hora do uso do servico ou
propriedades especificas do usudrio, como localizagdo. Por outro lado, existem muitos
servicos para os quais o custo depende dos detalhes de uso, como a duracao do uso
do servico ou a quantidade de dados transferidos. Ja alguns provedores de servicos
podem dar descontos quando um grupo de servicos é contratado, ou seja, quanto
mais servicos de um provedor forem contratados, maior sera o desconto. Em tais casos,
esses fatores influenciam o custo, tornando dindmico o esquema de custo.

Para lidar com modelos de custo diniamicos, Ramacher e Moénch discutem
uma abordagem de selecao de servico que incorpora modelos de custo complexos,
incluindo descontos por quantidade e pacotes, bem como cobranca de servicos por
assinatura [106]. J4 Robson, Rosa e Pires, propuseram uma abordagem para a com-
posicdo de servicos que prove suporte ao gerenciamento de custo de composicoes de
servico considerando vdrias classes de modelos de custo [34]. Um modelo de custo
varidvel, levando consideracoes diversas politicas de preco, é tratado como trabalho
futuro.

No préximo capitulo, apresentamos nossa proposta para representagdo in-
terna das coreografias de servicos bem como a estratégia para a representagdo com-
binada de multiplas coreografias. Essas representacoes juntamente com os modelos
apresentados neste capitulo, sdo utilizados para como entrada para a selecao de servi-

¢Os proposta nesta tese.



CAPITULO b

Representacao de multiplas coreografias de

servicos com requisitos de QoS

Este Capitulo introduz a representacdo interna de coreografias de servicos,
que permite a representacdo combinada de vérias coreografias. Essa notac¢do é utili-
zada para definir a entrada para o mecanismo de selecdo de servicos sensivel a QoS
apresentado no Capitulo 6.

O capitulo estd assim organizado. Na Secdo 5.1 é proposta uma notacao para
a representacao interna de coreografias de servigos anotadas com requisitos de QoS e
carga estimada. Com base na notacao proposta, na Secdo 5.2, é definida uma estrutura
para a representacao conjunta de multiplas coreografias de servicos, juntamente com
os requisitos de QoS e carga estimada.

O trabalho deste capitulo gerou a publicagdo [52].

5.1 Representacao interna de coreografias de servicos

Existem na literatura diversas linguagens [110, 38, 9] para modelagem de co-
reografias de servicos, das quais a maioria constitui variacbes de BPMN. Isso ocorre
em razdo de que BPMN2 se tornou o padrao de facto para notacao alto nivel de proces-
sos de negdcios, fornecendo uma notacao de facil compreensao por todos os usuérios
envolvidos e uma notacao grafica para modelagem de coreografias de servicos [99].

No entanto, as especificacoes BPMN2 podem ser complexas e a especificacao
padrdo introduz limitacdes que um projetista de coreografias deve obedecer, onde o
padrao fornece somente uma descricao textual para estas limitacoes, tornando dificil
o seu emprego correto [9]. Além disso, BPMN2 ndo prové suporte a caracterizacdo de
requisitos de QoS e carga impostos sobre o0s servigos [16].

Em razao disso, esta tese propde uma notacdo propria para modelagem de
coreografias de servicos com adicdo de requisitos de QoS e carga sobre os papéis.
Esta notacdo tem como finalidade representar coreografias de servigos de forma nao

ambigua e permitir que a demanda sobre cada servico, assim como as dependéncias
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entre os servicos, sejam mais facilmente identificadas e processadas. Outra motivagao
para adotar essa notacdo é permitir a conexao dos servicos aos requisitos de QoS
especificados sobre as coreografias. Por outro lado, a notacao proposta ndo tem como
objetivo servir como linguagem de propésito geral para representacdo de coreografias,
mas sim como representacao interna de coreografias para o mecanismo de selecdo de
servicos. Nao obstante, a representacao contém os principais elementos comumente
adotados em linguagens de definicao de coreografia, como BPMN2.

Como a notagdo proposta é uma representacao interna, os provedores de co-
reografias podem especificar coreografias utilizando BPMN2 ou WS-CDL, por exemplo
e, entao, tais especificacoes sao convertidas nesta representacao interna com a inclu-
sdo dos requisitos de QoS e carga associados. Utilizamos essa representacdo interna
para guiar as decisOes sobre selecao de servicos, ao passo que a encenacao da coreo-
grafia, depois que os papéis sdo substituidos pelos servicos concretos, continua sendo
realizada pela linguagem originalmente utilizada.

No contexto desta tese, para permitir a selecao de servicos sensivel a QoS, uma
representacao de coreografia deve respeitar restricoes associadas ao descrever uma co-
laboragao entre uma colecao de papéis para atingir um objetivo comum. Cada servigo
s;i pode desempenhar um papel p; em uma coreografia, através da especificagdao do
conjunto de funcionalidades que ele implementa, onde cada funcionalidade é repre-
sentada por uma operac¢do o. Cada operagdo tem um conjunto de atributos de QoS,
que representam os requisitos de QoS para os servicos candidatos, juntamente com a
informacao da carga estimada.

Nesta secdo, a definicao formal da notacdo proposta é apresentada, junta-
mente com a transformacao de modelos de coreografia descritos em BPMN2 em mo-
delos que usam essa representacdo. A topologia de coreografias de servigos é represen-
tada usando-se grafos de processo, com base na representacao proposta por [90], cuja

definicdo proposta nesta tese é apresentada a seguir:

Definicao 5.1 (Vértices predecessores e sucessores) Seja N o conjunto de vértices e
E c N x N uma relagdo bindria sobre N que define as arestas. Para cada vértice n € N
definimos o conjunto de vértices predecessores en = {x € N | (x,n) € E} e o conjunto de

vértices sucessores ne = {x € N | (n, x) € E}.

Definicao 5.2 (Grafo de processo — GP) Um grafo de processo consiste em uma tupla
(b, Z,P,L,E), onde:

b — denota o vértice inicial, de forma que |be| =1 e| e b| =0, ou seja, o vértice inicial
possui apenas um vértice sucessor e nenhum vértice predecessor.
Z - denota o conjunto de vértices finais, de forma que |Z| =21 eVz e Z :|ez| =21

elze| =0, ou seja, cada vértice final tem um ou mais vértices predecessores e
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nenhum vértice sucessor. Mtiltiplos vértices finais sao modelados para representar

diferentes estados de finalizagdo (sucesso ou falha).

‘P —denota o conjunto de papéis, de formaqueNp e P:|lep|=1e|pe| =1, ou seja, cada

papel tem um ou mais vértices predecessores e um ou mais vértices sucessores.

L — denota o conjunto de conectores, onde LI representa o conjunto de conectores fork,

usados para separar o fluxo do processo, e L/ representa o conjunto de conectores
join, usados para agregar partes do fluxo do processo, e para cada conector fork hd
um conector join equivalente. Os conectores podem ser particionado em conjuntos
disjuntos L = {AND', ORY, XOR! } e L/ = {AND/, OR/, XOR! }, de forma que v ¢/ €
Li:(et/1=1elt/e|>1), VI eLi:(|et/|>1e|l)e|=1). Paracada ¢/ ={XOR/,
OR'}Ye LT, 0T e ={Gy, ..., G}, de forma que uma requisicdo pode ser encaminhada
com uma probabilidade pr para um subgrafo Gy, ..., G,. Para um OR! , em adicdo
a probabilidade de cada subgrafo, hd uma probabilidade pr da requisicdo ser
encaminhada simultaneamente para todos os subgrafos. Como exemplo, com
dois subgrafos como sucessores para um conector OR', uma requisicdo pode ser
encaminhada para um dos subgrafos G, G, ou simultaneamente para ambos,

com probabilidade pr,, pr2 e pri2, respectivamente.

E — é um conjunto de arestas que definem o fluxo como um grafo direcionado. Cada

aresta ¢ € E é uma tupla (_e),_e’,o), onde ¢ < (bUPUL) é aorigem da aresta,
© € (ZUPUL) éodestino da aresta, e o é a operagio sendo requisitada no papel

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

Elemento Notacao GP \ Elemento Notacao GP

Evento inicial Evento final

Papel

Aresta quando
ecP

Aresta quando
ec(Zul)

Conector fork de
conjuncao

Conector join de
conjuncao

Conector fork de
disjuncao

Conector join de
disjuncao

Conector fork de
disjuncdo mutu-
amente exclusiva

Conector join de
disjun¢do mutu-
amente exclusiva

olelo] fele
OO0 | ©

Tabela 5.1: Representacdo grdfica da notagdo do grafo de processo.
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A Tabela 5.1 apresenta uma representacdo grafica destes elementos. Na defi-
nicao de grafo de processo adotada nesta tese, o conjunto de padroes de composicao
é restrito a um subconjunto dos conectores mais utilizados na modelagem de compo-
sicoes de servigos (sequéncia, conjuncao, disjunc¢do e disjuncao mutuamente exclu-
siva). Essa restricao se justifica pelo fato de que construgdes mais complexas podem
ser obtidas a partir da combinacao das constru¢oes deste subconjunto, como descrito
em [153, 4]. Além disso, foi adicionada informacdo de probabilidade de encaminha-
mento de requisicdes para cada ¢/ ={XOR/, OR/} € L/, quantificando o comporta-
mento do processo de negocio.

Como dito anteriormente, diferentes linguagens podem ser utilizadas pelos
provedores para especificacoes de coreografias. Nesta tese é apresentado um modelo
de mapeamento entre elementos BPMN2 em componentes de grafo de processo. A
Tabela 5.2 apresenta essa traducao, onde Dy,..., D, sao sub-diagramas, Gjy,...,G, sdo
subgrafos, pr;,i € {1,...,n} é a probabilidade de uma requisicao ser encaminhada ao
subgrafo G;, e pr12 € a probabilidade da requisicao ser encaminhada aos subgrafos
G; e Gy, simultaneamente. Usando-se as regras de mapeamento propostas é possivel
implementar um adaptador que gera uma representacao na notacdo PG a partir de
modelos em BPMN2. Ao traduzir especificacdes de coreografias descritas em BPMN2
para a notacdo de grafo de processo, limitamos a estratégia de mapeamento entre
modelos a um subconjunto de elementos de BPMN2, considerando aqueles elementos
que sao mais comumente utilizados na representacao de coreografias.

Um grafo de processo representa uma tnica coreografia de servicos com um
unico ponto de inicializacao, destacando os papéis executados pelos servicos para al-
cancarem o objetivo da coreografia. O principal objetivo no uso desta representacao é
facilitar a identifica¢do de dependéncias entre os servicos e a andlise da QoS e carga
para cada servico. Sendo assim, o uso de grafo de processo é restrito as atividades rela-
cionadas a selecao de servicos, finalidade para o qual os elementos representados sao
suficientes. A encenacao da coreografia ou outras atividades para as quais a notacao do
grafo de processo nao é suficiente, podem ser realizadas usando-se o modelo original
em BPMN2 (ou outra linguagem de especificagao).

A Figura 5.1 apresenta o GP gerado a partir do modelo em BPMN2 da coreo-
grafia de servicos representada na Figura 2.6(b), apresentada no Capitulo 2. A repre-
sentacdo em BPMN?2 é reproduzida para facilitar a correspondéncia entre os dois mo-
delos.

Em um GB, cada vértice representa um papel. As arestas representam intera-
¢coes e dependéncias entre os papéis participantes. Por exemplo, no GP da Figura 5.1(b)
o vértice b indica o ponto de inicio, o vértice z indica o evento final e os demais vérti-

ces representam os papéis que compoem a coreografia. A aresta entre Servigo pedido e
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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

Participante A Gl_». Operation G2
mensagens entre dOIS L Tarefa da Coreografia —?2
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
de disjuncédo um ou mais fluxos de Dy Gy
’ > —_—
saida
D,
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
de disjuncdo | encaminhando-o para Dy G1
—_— —_—
mutuamente exatamente um fluxo de
exclusiva saida D,
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 5.2: Principais elementos em BPMNZ e sua representacéo
para a notagdo de grafo de processo.
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Aplicagéo Inteligente

Servigo de Pedido

Realiza pedido de
comida

Ordemde Pagamento

Servico de Pedido

Servigo de Pagamento

Aplicagdo Inteligente

Consulta restaurantes
proximos

Servico de Localizagdo

Aplicagdo Inteligente Servico de Restaurante

Reserva de mesa Requisita transporte

Servigo de Restaurante Servico de Transporte

Serv.
pagam.
p=038
Serv.
Restau.

Figura 5.1: Coreografia para consultar por restaurantes: (a)
usando a notagdo BPMN2. (b) usando a notagdo GP.

(@

Consulta de
Ap. restaurantes Serv.

comida localiz.

Busca por
comida

O

Ordem de
pagamento

Realizar pedido:
p=02

Reservar mesa:

Requisita
transporte

(b)

Servigo pagamento representa a requisicdo da operacao Ordem de pagamento do papel
Servigco pagamento pelo papel Servigo pedido.

O provedor ao especificar uma coreografia de servicos, também deve anotar
a carga estimada para a coreografia e os requisitos de QoS, que podem ser global ou
local. Além disso, o provedor deve especificar para os conectores do tipo XOR' e OR'
a informacao de probabilidade de encaminhamento de requisi¢oes. Essa informacao
é quantificada tendo como base o comportamento do processo de negdécio.

Depois de converter cada coreografia em GP, é necessdrio estimar a carga da
coreografia para cada papel e mapear os requisitos de QoS global em requisitos de QoS
local (ou seja, por papel), conforme a fase de andlise de coreografias, representada na
Figura 1.3, que discute os passos da abordagem proposta nesta tese.

Na especificacdo de um grafo de processo, o provedor de coreografias ao defi-
nir os vértices representando os conectores de disjuncdo XOR/ e OR/ anota explicita-
mente para cada aresta ¢ a probabilidade do fluxo de requisi¢des para cada vértice de

destino. No exemplo da Figura 5.1(b), sdo anotadas as probabilidades para as arestas



Padrao

Carga estimada do processo

Carga estimada por papel

Sequéncia C 01 . 02 <> o1:4 . 02:4
ament oo e ‘\
01 01:1
exclusiva A @_"_'< <:> ( ‘
03:pr2 03:prax A ‘
Conjuncao @
02 02: 1
oS osel @]
03 03: A
Disjuncao

03:prax A

o
—— ’\
P

Tabela 5.3: Quebra da carga estimada para diferentes topologias

de um grafo de processo.
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Realizar pedido e Reservar mesa, de forma que uma requisicdao pode ser encaminhada
com uma probabilidade 20% para Servigo pedido e com uma probabilidade 80% para
Servigo restaurante. Dado a carga estimada sobre uma coreografia e as informacoes de
probabilidade do fluxo de requisi¢Ges para cada vértice de destino, a carga por papel
é estimada. A Tabela 5.3 enumera para cada padrao de composicdao o método de esti-
mativa de carga para os papéis envolvidos, considerando que A € a carga de entrada.

Para mapear os requisitos de QoS global em requisitos de QoS local, esta tese
segue 0 modelo proposto por Alrifai et al. [5], onde um requisito de QoS global é
decomposto em um conjunto de A requisitos de QoS local Cy,Cs, ...,Cys, sendo N o
numero de papéis em um grafo de processo. Os requisitos de QoS local devem garantir
que se os servicos candidatos para cada papel puderem atender tais requisitos, os
valores de QoS agregados desses servigos candidatos podem satisfazer também os
requisitos de QoS global. Esse processo somente é realizado quando o provedor de
coreografias anota, junto a coreografia de servigos, os requisitos de QoS global, uma
vez que o provedor pode anotar apenas requisitos de QoS local.

H4 duas etapas principais no processo de decomposicao da QoS global, deter-
minando os niveis de qualidade e a busca pelo conjunto de requisitos de QoS local para
cada conjunto de servicos candidatos, enquanto sua agregacdo ndo viola nenhum dos
requisitos de QoS global. Na primeira etapa, com o objetivo de encontrar os requisitos
de QoS local, decompdem-se o intervalo de cada atributo em um conjunto de valores
de qualidade que sdao empregados como restri¢coes local nas avaliaces de servicos can-
didatos. Esse conjunto de valores de qualidade é chamado de nivel de qualidade [4].

Em seguida, cada requisito de QoS global é mapeado em um conjunto de
niveis de qualidade, de forma a garantir que requisitos de QoS local sejam relaxados
0 maximo possivel enquanto atende aos requisitos de QoS global. Por fim, os valores
de requisito C de QoS e carga A, por papel, sdo anotados diretamente no grafo de

processo, em uma estrutura chamada de Grafo de Processo sensivel a QoS.

Definicao 5.3 (Grafo de Processo sensivel a QoS — GPQ) Um Grafo de Processo sensivel
a QoS consiste em um grafo de processo (b, Z,P, L, E) anotado com a carga esperada
A e requisito C de QoS para cada operagdo o definida em uma aresta ¢ € E, tal que
¢ S (bUPUL) éa origem da aresta e ¢ S (ZUPUL) é o destino da aresta, e a nova

tupla é reescrita como (e, ¢,0,C,A).

A Figura 5.2 apresenta o GPQ gerado a partir do modelo em BPMN2 de uma
coreografia de servicos para busca de rota entre dois pontos em uma cidade, e ano-
tado com informacdes da carga e requisitos de QoS, seguindo a definicdo 4.2. Assim
como em GPs, em um GPQ cada vértice representa um papel e as arestas representam

interacOes e dependéncias entre papéis. Entretanto, em GPQs as arestas sdo também
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Requisicdo de rota: Consulta:
C; 50 Serv. C; 50 Serv.
trans. localiz.

Serv.
trafego
Condicdes da via:
C; 50

(o

Figura 5.2: Coreografia para busca de rota usando a notagdo
GPQ.

Previsdo do tempo:
C; 50

Serv.
Meteo.

anotadas com requisitos de QoS e carga estimada. Por exemplo, no GPQ da Figura 5.2
a aresta entre Servico transito e Servigo localizagdo representa a requisicdo da opera-
¢do Consulta do papel Servico localizagdo pelo papel Servigo transito com um requi-
sito Cde QoS esperado e com uma especificacao de carga esperada (representado por

50 requisicoes por segundo).

5.2 Combinando multiplas coreografias de servicos

Ao se implementar coreografias de servicos devem-se considerar os requisi-
tos de QoS dos provedores de coreografias como parte do processo de selecao de ser-
vicos [54]. Em cendrios do mundo real, um servico pode ser selecionado por vérias
coreografias para realizacao de um papel em comum entre elas. O compartilhamento
de servicos entre coreografias tem um efeito significativo na QoS geral fornecida, po-
dendo causar a degradacao da QoS ofertada, caso o possivel compartilhamento de ser-
vicos seja negligenciado na selecdo de servicos. Nesta tese é conjecturado que nao é
possivel fazer uma selecdo de servicos eficiente sem considerar, para cada servico, to-
das as coreografias das quais ele participa.

Uma estratégia para selecdo de servicos eficiente nesse cendrio é levar em
consideracdo que multiplas coreografias de servicos podem apresentar um conjunto
comum de papéis, o que torna necessdrio lidar com compartilhamento de servigos
entre as coreografias na fase de selecdo. Essa necessidade torna a satisfacdo de restri-
¢cOes ainda mais desafiadora, principalmente devido a degradacao da QoS de servicos
compartilhados e a possivel existéncia de multiplos requisitos sobre um mesmo ser-
vico. Como exemplo, é possivel utilizar uma mesma métrica de QoS para restringir um
mesmo servi¢o que participa de duas ou mais coreografias usando diferentes valores-

alvo em cada uma delas.
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Por esse motivo, a selecao de servicos deve analisar a carga agregada dos pa-
péis em comum entre vdrias coreografias que sao mapeados para um mesmo Servico
candidato. O processo de selecdo de servicos deve ser realizado de forma a decidir o
servico mais adequado para cada papel que serd usado para implantar cada coreo-
grafia, satisfazendo restri¢oes sobre servicos especificos. A possibilidade de expressar,
junto com os requisitos de QoS, a carga agregada de papéis em comum favorece um
gerenciamento mais preciso em relagcdo a anélise da capacidade maxima dos servicos
candidatos disponiveis. Como consequéncia, torna-se possivel selecionar de forma
mais precisa os servicos necessdrios a implantacao de um grupo de coreografias.

Desta forma, ao invés de realizar a selecdo de servigos para cada coreografia
individualmente, as coreografias sdo agregadas em um tinico modelo antes de realizar
o processo de selecdo de servicos. Esta estratégia visa permitir uma anaélise global
dos requisitos das multiplas coreografias, a fim de realizar a selecdo de servicos de
forma a garantir a QoS requisitada ao mesmo tempo que se busca minimizar os custos
relacionados ao uso dos servicos selecionados.

Esta tese apresenta uma abordagem para a selecdo de servicos baseada na
representacdo combinada das vdrias coreografias usando uma estrutura chamada

Grafo de Dependeéncias sensivel a QoS. Esse modelo é formalmente definido a seguir:

Definicao 5.4 (Grafo de Dependéncias sensivel a QoS - GDQ) Um grafo de dependén-
cias sensivel a QoS é um grafo direcionado representado por uma tupla (b, Z,P,E), em

que:

b — denota o vértice inicial, [be| =1 e| e b| = 0, ou seja, o vértice inicial possui apenas
um vértice sucessor e nenhum vértice predecessor.

Z — denota o conjunto de vértices finais, de forma que |Z| =21 eVz e Z:|ez| =21
elze| =0, ou seja, cada vértice final tem um ou mais vértices predecessores e
nenhum vértice sucessor.

‘P —denota o conjunto de papéis, Vp € P :|ep|=1el|pe| =1, ou seja, papéis tem um
ou mais vértices predecessores e um ou mais vértices sucessores.

E — é um conjunto de arestas que definem as dependéncias como um grafo direcionado.
Cada aresta ¢ € E é uma tupla (e, ¢,0,R), onde L€ (bu'P) é aorigem da aresta,
¢ € (zUP) é o destino da aresta, o é a operacdo sendo requisitada, e R é um
conjunto de requisitos de QoS e carga sobre um mesmo papel p comum entre n
coreografias. R possui um conjunto de n requisitos de QoS e carga cujos valores
sdo representados pela tupla (C;; A;) especificos de cada coreografia, onde C; é um
requisito de QoS e A; é carga estimada para a i-ésima coreografia. Tem-se que
¢ =z— {0 énuloeC énulo}.
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Nessa estrutura, cada vértice representa um papel que participa de uma ou
mais coreografias. Mais especificamente, todos os papéis equivalentes em todos os
grafos de processo sdo combinados em um tnico vértice do GDQ. As arestas represen-
tam as dependéncias entre os papéis. Os requisitos de QoS sdo anotados nas arestas na
forma de requisitos de QoS distintos para cada papel original, a fim de preservar os re-
quisitos de QoS das coreografias individuais. O mesmo se aplica a carga associada aos
papéis que foram combinados em um vértice GDQ. Dessa forma, o identificador de
cada coreografia é anotado junto com cada requisito de QoS e especificacdo de carga.

O processo de geracdo de um grafo de dependéncias a partir de um conjunto
de grafos de processo sensivel a QoS é descrito no Algoritmo 7.2 (Capitulo 7). A Fi-
gura 5.3 apresenta o grafo de dependéncias gerado ao combinar as trés coreografias
apresentadas no Capitulo 2 (Figuras 2.5, 2.6(a) e 2.6(b)). Cada vértice no GDQ contém
onome da operac¢do requisitada e o conjunto de requisitos de QoS e carga, preservando
os requisitos de QoS e cargas associadas das coreografias originais.
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Figura 5.3: Grafo de dependéncias sensivel a QoS gerado a partir

das coreografias (grafos de processo) do cendrio da Se-
¢ao 1.3.

5.3 Conclusao

As principais dificuldades encontradas na selecdo de servicos para multiplas

coreografias estao relacionadas a andlise da QoS e da capacidade dos servicos candi-
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datos. Isso se da porque os requisitos de QoS tém que ser analisados face ao compar-
tilhamento de papéis entre diferentes coreografias. Em virtude disso, selecionar ser-
vicos de forma sensivel a QoS é um problema de otimizacdo complexo, que se torna
ainda mais dificil ao considerarmos diferentes requisitos de QoS sobre um mesmo ser-
vico e seu possivel compartilhamento entre multiplas coreografias. Essas dificuldades
motivaram a proposta de uma visao combinada de vdrias coreografias de servicos no
momento do processo de selecao de servicos.

Neste capitulo, inicialmente, apresentamos a representacdo interna para co-
reografias de servicos. Apesar da existéncia de vérias linguagens para especificacao de
coreografias de servicos, nenhuma delas permite expressar informacoes sobre requi-
sitos de QoS e carga. Em virtude disso, propomos uma abordagem para representacao
de coreografias de servicos anotada com requisitos de QoS e carga, chamada de grafo
de processo sensivel a QoS. Essa notacdo pode ser utilizada pelo provedor de coreo-
grafias para especificar coreografias de servicos utilizando sua representacgdo gréfica,
permitindo anotar diretamente no grafo de processo informacoes sobre requisitos de
QoS e carga.

Ao traduzir modelos de coreografias descritas em BPMN2 para a represen-
tacdo de grafos de processo, limitamos a estratégia de mapeamento entre modelos a
um subconjunto de elementos de BPMN2, considerando aqueles elementos que sao
mais comumente utilizados na representacdo de coreografias. Além disso, a associa-
¢do de conectores com valores de probabilidade foram incluidos em nossa represen-
tacdo uma vez que elas sao quantificagcdes do comportamento do processo de neg6cio
e clarificam a associacdo da carga estimada para cada papel.

Dada a carga estimada pelo provedor, para cada grafo de processo é realizada
a estimativa da carga para cada papel analisando-se os valores de probabilidade asso-
ciados aos conectores. Além disso, € realizada a decomposicao dos requisitos de QoS
global em requisitos de QoS local. O objetivo dessas duas transformacodes é permitir
que a selecao de servico sensivel a QoS e a capacidade possa ser realizada de forma
independente para cada papel.

Por fim, tendo como base a notacdo proposta, apresentamos uma estratégia
para a representacdo conjunta de multiplas coreografias, em uma representacao cha-
mada de grafo de dependéncias sensivel a QoS. A geracdo de uma representacao de um
conjunto de coreografias tem como objetivo estabelecer uma visao global dos servigos
a serem selecionados e, dessa forma, tornar explicitos os efeitos de seu compartilha-
mento.

Dessa forma, a representacao combinada de coreografias de servicos, pro-
posta neste capitulo, juntamente com o modelo de utilidade e custo, definido no Capi-

tulo 4, formam a base para o processo de selecdao de servicos, que consiste em selecio-
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nar o conjunto de servicos mais adequados para satisfazer um grupo de coreografias.
O préximo capitulo utiliza esses elementos para definir a abordagem proposta nesta

tese para sele¢do de servicos sensivel a QoS e a capacidade.



CAPITULO 6

Sintese de servicos

A principal contribuicao desta tese é uma nova abordagem para selecdo de
servicos sensivel a QoS e a capacidade para implantacao eficiente de multiplas coreo-
grafias de servicos. Seguindo a visao geral da nossa abordagem, ilustrada na Figura 1.3,
este capitulo descreve a selecao de servigos, que deve escolher, dentre um conjunto de
servicos candidatos, os servicos que serao utilizados para desempenhar os papéis em
cada coreografia. Este processo de selecdo de servicos é chamado de sintese de servi-
¢os.

A entrada para a sintese de servicos é um grafo de dependéncias sensivel
a QoS, definido no Capitulo 5, assim como um conjunto de servicos candidatos. O
objetivo da sintese de servicos é indicar um emparelhamento entre os papéis das
coreografias e os servicos candidatos de forma a garantir os requisitos de QoS ao
mesmo tempo que busca reduzir a utilizacao dos recursos que sao alocados para os
servicos selecionados.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma. A Secao 6.1 des-
creve a formalizacdao do problema da sintese de servicos como um problema de em-
parelhamento, a partir dos conceitos apresentados nos Capitulos 4 e 5. Na Secao 6.2 é
discutida uma solucao geral para a sintese de servicos com base no emprego do algo-
ritmo hungaro, proposto para encontrar emparelhamento sobre um grafo bipartido.
Também sao discutidas as limitacoes desta solu¢cdo devido aos requisitos adicionais
da sintese de servicos. Por fim, na Secdo 6.3, sdo apresentadas as técnicas propostas
para realizar a sintese de servicos, bem como a definicao do algoritmo hiingaro esten-
dido por meio de um conjunto de extensdes propostas para cada requisito especifico
da sintese de servicos.

O trabalho deste capitulo gerou a publicagdo [78].

6.1 O problema da sintese de servicos

O problema da sintese de servicos sensivel a QoS e a capacidade para mul-

tiplas coreografias de servicos (QoS- and capacity-aware service synthesis for multiple
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service choreography problem — SSMCP) consiste em, dado um conjunto de coreogra-
fias de servicos, com um conjunto de papéis em comum, selecionar os servicos neces-
sdrios para implantar as coreografias, de forma a satisfazer os requisitos de QoS espe-
cificados como parte da entrada e minimizar o custo relacionado ao uso dos servigos
selecionados.

A defini¢do do problema SSMCP, além do conjunto de servigos candidatos,
tem-se um grafo abstrato de dependéncias com p papéis. Sendo assim, o problema é
dividido em p subproblemas, onde cada subproblema trata da selecdo de servicos para
um papel presente em uma ou mais coreografias, dados os requisitos de QoS e a carga
imposta sobre o papel em cada uma das coreografias.

Cada subproblema pode ser descrito da seguinte forma. Considere o conjunto
{c1,C2,...,cp}, representando as coreografias que possuem um dado papel em comum,
com seus respectivos requisitos de QoS e cargas A impostas, e o conjunto de m servicos
candidatos {sy, s2,...,Sn}, com suas respectivas ofertas de QoS e capacidades cap.
Baseado nesses dois conjuntos, é construida uma matriz de tamanho n x m, onde
cada elemento w(clh, s;.l) representa o custo para a coreografia c¢;, dado o respectivo
requisito de QoS, selecionar o servigo candidato s; para o h-ésimo papel.

Sendo assim, 0 SSMCP consiste em encontrar o emparelhamento de custo mi-
nimo das ¢ = 1,2,..., n coreografias com respectivos requisitos de QoS, sobre um pa-
pel comum entre elas, com os servicos candidatos, de tal modo que os requisitos de
QoS das coreografias para o respectivo papel sejam garantidos, o somatério dos custos
w(clh, s;?) seja minimizado e as restricoes de capacidade nos servicos candidatos sejam
respeitadas (sendo A < cap). Vale ressaltar que um requisito de QoS nesta tese, se-
gundo a Defini¢do 4.2, representa uma tupla contendo o identificador da coreografia,
o papel sob o qual o requisito de QoS é definido e o vetor de atributos de QoS.

O resultado do SSMCP ¢ representado como F = {fi, f2,..., fp}, onde fp, 1 <
h < p, é um conjunto de pares {(c%,s%), ..., (c},s))}, onde clh representa o i-ésimo
requisito de QoS do h-ésimo papel da respectiva coreografia e s;.’ representa o j-
ésimo servico candidato do h-ésimo papel no mapeamento. Cada par desse conjunto
representa o mapeamento de uma coreografia, com um dado requisito de QoS para
um papel, para um servico candidato do papel em questdo. Vale ressaltar que para
cada papel em uma coreografia, um unico servico candidato é selecionado.

O valor de w(clh, s;?), que representa o custo da coreografia c; ao selecionar o
servigo candidato s; para satisfazer o respectivo requisito de QoS do h-ésimo papel,
é utilizado para comparar duas alternativas de mapeamento. Esse valor é calculado
utilizando a funcao de utilidade, definida na Equagao 4-3, que agrega todas as métricas
de QoS. A agregacao dos valores de QoS, considerando todas as métricas, deve estar

dentro do limite definido pelo valor-alvo para que a funcao seja satisfeita.
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Assim sendo, definimos ¢(f;) como o custo composto de todos os servigos
selecionados para satisfazer o h-ésimo papel comum entre um conjunto de coreogra-
fias. Como consequéncia, definimos ¢(F) como o custo composto de todos os servicos
selecionados para todas as coreografias que devem ser implantadas. Desta forma, a so-
lucao para SSMCP é aquela que satisfaz todas as restricoes e apresenta o menor valor
de @(F).

Como ilustrado na Figura 6.1, os parametros de entrada do SSMCP sao as
informacgdes sobre os papéis das coreografias combinadas, representadas no grafo de
dependéncias, e o conjunto de servicos candidatos para os respectivos papéis. Logo, o
SSMCP consiste em encontrar o melhor emparelhamento dos papéis das coreografias
com os servicos candidatos. O problema SSMCP é dividido em p subproblemas, onde
cada subproblema trata da selecdo de servicos para um papel presente em uma ou
mais coreografias. Para isso, para cada papel comum a um conjunto de coreografias, é
definido um grafo bipartido representando as respectivas coreografias que possuem
o dado papel compartilhado, com seus respectivos requisitos de QoS e carga, e os
servicos candidatos para o papel, com suas ofertas de QoS e capacidade. Ao final do
processamento, sao selecionados os respectivos servicos aptos a desempenharem os
papéis em cada coreografia.

Como o problema SSMCP ¢ dividido em p subproblemas, com resolugdes
independentes, cada subproblema SSMCP pode ser modelado como um problema
de programagcao linear inteira. Considere a variavel bindria x_» ;» que € igual a 1 se
o servigo s; for selecionado para a coreografia ¢; dado o requisitlo éie QoS para o papel
h, ou 0, caso contrério. Logo, cada subproblema de SSMCP pode ser mais formalmente

€Xpresso como:

p
Minimizar ¢(F) =)

n
h=1i=

h ch .
D wici,sj) x Xeh s
1j=1 ]
sujeito a

xclh,sj; € {0,1};

n
Zxclhysjl x Api<capp,Yh=1,...,peVj=1,..,m.

onde a variavel x_» ;» pode ser igual a 0, indicando que o servigo s; nao € selecionado
i’

pela coreografia c;, dado o requisito de QoS da respectiva coreografia para o h-ésimo

papel, ou igual a 1, indicando que o servigo s; € selecionado pela coreografia c;, dado

o requisito de QoS da respectiva coreografia, para desempenhar o h-ésimo papel.
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Figura 6.1: Elementos do problema SSMCP.

A funcao objetivo ¢(F) foi utilizada para minimizar w(clh,s;l), tendo como
base a funcao de utilidade definida na Equacao 4-3, que busca minimizar a distancia
entre os requisitos de QoS das coreografias e a oferta de QoS dos servicos selecionados
ao aplicar a estratégia best-fit. As restricoes asseguram a integralidade das varidveis
de decisdo, onde cada papel com um requisito de QoS de uma coreografia pode ser
mapeado para somente um Uinico servico e que a capacidade méaxima de cada servigco
candidato selecionado nao seja violada.

Para diminuir o custo dos servicos selecionados, além de minimizar o valor da
funcao ¢(F), também deve-se maximizar a taxa de utilizacao dos servicos seleciona-
dos. A taxa de utiliza¢do do servico s, representada como u}, € calculada com base na
capacidade maxima contratada e na real capacidade utilizada, dada a carga estimada
da coreografia onde o servigo é utilizado. Sendo assim, busca-se maximizar a taxa de

utilizacao dos servicos aplicando-se a funcao objetivo U, conforme a seguir:
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sujeito a

xcih'S;l €{0,1};

n
Y X h X Api < cappj,Yh=1,..,pe¥j=1,..,m.
i=1

7

-

onde u; € taxa de utilizagdo do servigo j. Essa fung¢ao objetivo busca maximizar a
taxa de utilizacao dos servigos selecionados, onde a restricdao assegura a integralidade
das varidveis de decisdo e garantia da capacidade dos servicos selecionados (sendo
A <cap).

Diante da defini¢do do problema SSMCP, existe diferentes possibilidades de
solucoes. Uma possivel solugdo seria o emprego da uma solucao exata baseada no
emprego de programacao linear, como adotado por Zeng et al. [153] e Ardagna e
Pernici [8]. Como o uso de programacao linear € ineficiente quando o tamanho da
entrada do problema cresce, esse tipo de solucdao nao é adequado quando se lida com
multiplas coreografias.

Além disso, é possivel descrever o SSMCP como um problema da mochila
multidimensional, como Yu at al. [148] e Peng e Changsong [105]. Uma outra solu-
¢ao é transformar o SSMCP em um problema de emparelhamento. Ambas solucoes re-
querem o uso de heuristicas para obter uma solucao aproximada devido a quantidade
de varidveis incluidas na definicao do problema. Entretanto, transformar o SSMCP no
problema de emparelhamento de custo minimo é mais natural ao lidar com requisitos
sobre a minimizacdo da diferenca entre a QoS requisitada e a QoS ofertada, ao mesmo
tempo que é buscado a maximizacao da taxa de utilizagdo. Ja ao transformar o SSMCP
no problema da mochila multidimensional um conjunto maior de varidveis deveria ser
criado, tornando a solucdo ainda mais complexa.

Sendo assim, o SSMCP é transformado no problema de emparelhamento de
custo minimo. A seguir é apresentada uma solucdo geral para o problema SSMCP, com

base no emprego do algoritmo hiingaro [72].

6.2 Solucao geral da sintese de servicos

A abordagem proposta nesta tese para a sintese de servicos considera o pro-
blema de selecdo de servicos como um problema de emparelhamento [39]. Como al-

guns papéis com diferentes requisitos de QoS podem ser comuns a mais de uma core-
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ografia, o processo de selecdo de servicos deve assegurar que os diferentes valores alvo
de QoS requisitados sejam garantidos pelos servicos selecionados, mesmo havendo
compartilhamento. Para isso, a selecdo de servicos deve levar em consideracao a rela-
¢do da carga agregada sobre o papel e a capacidade maxima de cada servi¢co candidato.
Como discutido na Secdo 6.1, uma das entradas da sintese de servigos é um
Grafo de Dependéncias Abstrato (GDA). A abordagem de sintese de servicos trata a se-
lecdo de servicos para cada vértice do GDA de forma independente. Como cada vértice
do GDA representa um tnico papel, que é comum a um conjunto de coreografias, para
cada vértice do GDA existe um conjunto de requisitos de QoS e carga estimada, prove-
nientes de cada coreografia da qual o papel faz parte. Sendo assim, para cada vértice
de um GDA, deve-se escolher um ou mais servicos candidatos adequados para o con-
junto de coreografias de servigos, com respectivos requisitos de QoS, que possuem um
dado papel em comum. Para determinar o melhor servi¢o candidato para cada papel
de uma coreografia, é utilizada uma funcao de utilidade que mede quao bem um re-
quisito de QoS (sobre um determinado papel) é satisfeito por um servico candidato.
Nesta tese, o problema da SSMCP pode ser resolvido utilizando uma solugao
que busca um emparelhamento sobre um grafo bipartido. Neste contexto, um grafo
bipartido pode ser definido como se segue: dado um grafo G = (V,E), onde V =
CuS(CnS=¢g)e EcCxS,sendo w(e) o custo da aresta e(c;, sj) € E, onde c; € C e
sj € S. O elemento C representa as coreografias que possuem um papel compartilhado,
com seus respectivos requisitos de QoS e carga. S representa os servicos candidatos,
com suas respectivas ofertas de QoS e capacidade. Os custos das arestas representam
a aplicacdo da funcdo de utilidade da Equacao 4-3. A Figura 6.2 mostra um exemplo

desse tipo de grafo.

Figura 6.2: Grafo bipartido G = (V,E) com as biparticoes C e S,
onde C representa as coreografias, com respectivos re-
quisitos de QoS, que possuem um dado papel em co-
mum e S os servigos candidatos. Para cada aresta é
anotado o custo para um servigo s j desempenhar o pa-
pel na coreografia c;.
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De acordo com a Figura 6.2, a biparti¢dao C representa os requisitos de QoS so-
bre um mesmo papel compartilhado por quatro coreografias. A biparticdo S representa
quatro servicos candidatos para desempenhar o respectivo papel. Para cada aresta
e(c;, sj) € anotado um custo. Por exemplo, o custo para o servi¢o s; desempenhar o
papel na coreografia com requisito de QoS c; é 2.

Um emparelhamento M é um subconjunto de arestas tal que nenhum par de
arestas em M tem um vértice comum [39]. Num grafo G = (V, E) com um emparelha-
mento M < E, um vértice v que faz parte do emparelhamento é dito saturado se e€ M
é incidente em v, caso contrdrio, o vértice é nao saturado ou exposto. O objetivo € en-
contrar um emparelhamento M de custo minimo de G.

A Figura 6.3 mostra um emparelhamento M de custo minimo para o exemplo
da Figura 6.2. Nesta figura as arestas de cor laranja representam o conjunto de arestas

no emparelhamento M.

G =(V,E)

Figura 6.3: Emparelhamento M de custo minimo em G, onde as
arestas de cor laranja representam o conjunto de ares-
tas no emparelhamento M.

Para encontrar um emparelhamento de custo minimo sobre um grafo bipar-
tido é utilizado o algoritmo hiingaro [72], que encontra um emparelhamento que co-
bre todos os vértices de C ou entdo mostra que um emparelhamento nao existe [39].
O algoritmo htngaro é um dos algoritmos mais eficientes para encontrar emparelha-
mentos em grafos bipartidos.

O Algoritmo 6.1 mostra o esbogo do algoritmo hingaro que busca um empa-
relhamento de custo minimo sobre um grafo G [93]. O algoritmo hiingaro procura por
caminhos m-aumentantes para obter um emparelhamento M que cobre todos os vér-
tices de C. Um caminho m-aumentante é um caminho m-alternante cujos vértices de
origem e término sdo nao saturados. Um caminho m-alternante em G é um caminho

cujas arestas estdo alternadamente em M e fora de M (E\M) [39].
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Algoritmo 6.1: Algoritmo htngaro.

Entrada: Um grafo bipartido G = (C, S, E) (onde |C| =n, |S| =m e n < m) euma
matriz n x m com arestas E com custos w

Saida: Um emparelhamento completo M.

1. Executar inicializac¢ao:

(@) Construir um emparelhamento vazio, My = @;

(b) Atribuir valores vidveis as varidveis a; e §; da seguinte forma:

Vec;eC, a; = 0
VsieS, Bj = min;(w; ;)

2. Definir cada vértice exposto de C como a raiz de um caminho m-alternante.

3. Construir caminhos m-alternantes enraizados nos vértices expostos no
subgrafo da igualdade em busca de caminhos m-aumentantes. Atribuir os
indices i dos vértices c¢; encontrados no caminho m-alternante ao conjunto I*,
e os indices j dos vértices s; encontrados no caminho m-alternante ao
conjunto J*. Se um caminho m-aumentante for encontrado, executar o passo
(5). Caso contrério, executar o passo (4).

4. Modificar as varidveis a e § (conforme abaixo) para adicionar novas arestas ao

subgrafo de igualdade. Em seguida, executar o passo (3).
60 = %><min{w,-_j—a,-—ﬂj:ieI*,jé]*}

a;+0 iel*

a;j —
a;—0 i¢l”
ﬁj+9 ]€]*
Bj— -
ﬁj—e ]69]

5. Aumentar o emparelhamento atual, invertendo as arestas emparelhadas e as
arestas nao emparelhadas ao longo do caminho m-aumentante selecionado,
definindo um novo emparelhamento na etapa k, ou seja, M.

6. Se M} contém n arestas, entdo um emparelhamento M que cobre C foi
encontrado e o algoritmo é finalizado. Caso contrdrio, volte para o passo 2. Caso
no enésimo passo | M |< n, entdo, ndo ha um emparelhamento que cobre C e o

algoritmo é finalizado sem solucao.

Inicialmente, passo 1, o algoritmo htungaro atribui a varidvel a; para cada

vértice ¢; e avaridvel ; para cada vértice de s;. Ele explora o fato de que a minimizacao
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do problema de emparelhamento € vidavel quando a; + [; < w(c;, sj). As arestas
em um grafo bipartido sdo chamadas de admissiveis quando elas fazem parte de uma
rotulacdo de vértices viavel, ou seja: @; + f; = w(c;, ;). Defini-se o subgrafo da
igualdade (denotado por G =) como o subgrafo de G gerado pelas arestas admissiveis.

O algoritmo htngaro trabalha buscando por caminhos m-aumentantes (passo
3) para obter um emparelhamento perfeito de C [39]. Se um caminho m-aumentante
for encontrado, o conjunto atual de M serd aumentado ao inverter as arestas empare-
lhadas e arestas ndo emparelhadas ao longo desse caminho (passo 5). Como ha mais
arestas nao emparelhadas do que arestas emparelhadas, essa inversao aumenta o con-
junto M por um.

Se um caminho m-aumentante nao for encontrado, as variaveis a; e ; serdo
ajustadas para aumentar o nimero de arestas no subgrafo da igualdade, tornando-as

admissiveis e a busca continua (passo 4).

6.2.1 Consideracoes da solucao geral para a sintese de servicos

O problema SSMCP possui alguns requisitos adicionais que a versao original
do algoritmo hungaro nao é capaz de tratar. Isso ocorre porque, como discutido no
Capitulo 5, cada vértice do GDA contém um conjunto de requisitos de QoS, juntamente
com as cargas estimadas das diferentes coreografias para o respectivo papel, sendo que
cada elemento desse conjunto € associado a uma coreografia especifica da qual o papel
faz parte. Além disso, cada servico candidato possui uma capacidade méxima para a
qual é capaz de garantir a QoS ofertada.

Como consequéncia, essas informagoes sobre carga e capacidade devem ser
adicionadas ao grafo, sendo que o processo de busca por emparelhamento deve as-
segurar que a capacidade méxima de cada servico candidato selecionado nao seja vi-
olada (As,; < capy, ;). A Figura 6.4 mostra a adi¢do de informagoes de carga e capa-
cidade ao grafo G da Figura 6.3. Por exemplo, ¢; possui uma carga estimada de 4 e o
servico candidato s3 possui uma capacidade maxima de 20 requisi¢oes por unidade de
tempo, e o custo de selecionar o s3 para c; € 3. Vale ressaltar que quando um servigco
candidato ndo é capaz de atender um requisito de QoS de uma coreografia, a aresta
entre seus vértices possui custo w(e) = oo.

Além disso, como todas as coreografias, com os respectivos requisitos de QoS
sobre um papel compartilhado, em um dado vértice do GDA, competem pelo mesmo
conjunto de servicos candidatos, é possivel que um mesmo servico candidato seja
selecionado para mais de uma coreografia. Entretanto, dada a carga das coreografias
que compartilham um dado servico, o limite de capacidade de processamento do

servico candidato selecionado deve ser considerado: As; = caps;, onde Ag; é a soma
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Figura 6.4: Grafo bipartido G' = (V,E) com as biparticdes C e S.
Foram adicionadas informagées de carga em cada vér-
tice de C e informagoes de capacidade em cada vértice
deS.

das cargas das coreografias atendidas pelo servico s; e caps; € a capacidade maxima
de processamento do servigo s;.

Em uma solucao para o problema SSMCP, um emparelhamento deve conter
todos os vértices de C (requisitos de QoS das coreografias), mas o mesmo nao é
necessdario para os vértices de S. Além disso, mais de um vértice de C pode incidir
em um mesmo vértice s;, desde que a capacidade de s; seja respeitada. A Figura 6.5
mostra um emparelhamento M’ de custo minimo no grafo G'. Por exemplo, na Figura
6.5 0 emparelhamento M’ saturou todos os vértices de C.

Entretanto, mesmo que a capacidade méxima de cada servico em M’
(s1, S2 e s3) seja respeitada, os vértices c3 e ¢, incidem em um mesmo vértice s,, vi-
olando a definicao de emparelhamento entre grafos bipartidos, ou seja, cada vértice

de C pode ser atribuido a apenas um vértice de S e vice-versa.

Figura 6.5: Emparelhamento M’ de custo minimo no grafo G'.
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Portanto, a versao original do algoritmo hiingaro ndo é capaz de lidar com
todos os requisitos no espaco do problema de emparelhamento tratado nesta tese.

Para isso, o algoritmo deve considerar trés requisitos adicionais:

1. Maximizar a taxa de utilizacdo dos servigos selecionados. Nesse caso, a solugdo
deve buscar aproximar a carga agregada das coreografias da capacidade dos
servicos selecionados, de forma a diminuir a capacidade residual nao utilizada.

2. Permitir que um mesmo vértice de S seja incidido por arestas distintas ligadas a
mais de um vértice de C. No problema de emparelhamento original, todo vértice
de C incide em no maximo um vértice de S, enquanto no problema SSMCP, ha
situacoes em que um mesmo servico candidato pode ser selecionado por mais
de uma coreografia.

3. Evitar que a carga sobre os servicos selecionados ultrapasse a sua capacidade

maxima.

6.3 Solucao proposta com uso de extensoes

Como os requisitos adicionais do problema SSMCP nao sdo tratados na ver-
sdo original do problema de emparelhamento sobre grafos bipartidos, esta tese adota
uma solucdo para emparelhamento de grafos bipartidos com uma versdo estendida
do algoritmo hiingaro para tratar os requisitos adicionais discutidos na secao anterior,
através da proposta de trés extensoes, sendo uma para cada requisito adicional. Inici-
almente, na subsecao 6.3.1, é apresentada uma visao geral da solu¢do proposta para o
problema SSMCP e em seguida as extensoes sao apresentadas.

Vale ressaltar que a definicao do problema de emparelhamento bem como sua

solucdo segue a notacao especificada por Mills-Tettey et al. [93].

6.3.1 Visao geral

A Figura 6.6 resume as etapas da estratégia de sintese de servicos proposta.
Para cada etapa, sdo apresentadas as transformacdes necessarias para aplicacdo da se-
lecao de servicos. A sintese de servicos recebe como entrada um grafo de dependéncias
e um conjunto de servicos candidatos, realiza a sintese de servigos e gera como saida
um grafo de dependéncias concreto, contendo os servicos selecionados para cada co-
reografia.

Na primeira etapa, para cada vértice do grafo de dependéncias, é realizada
uma busca pelos servicos candidatos que implementam o papel compartilhado por
um conjunto de coreografias. Em seguida, é iniciado o processo de criacdao do grafo

bipartido, com uma biparticao representando os requisitos de QoS de um conjunto
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Grafo de Dependéncia — ] Grafo de Dependéncia
Abstrato — — Concreto

SINTESE DE
SERVICO

Para cada né do grafo de
dependéncia abstrato

Carga Cap/Cap Carga Cap/Cap Res

Para cada vértice no GDA, buscam-se 0s

h h A Extensdo 1: aumentar a Extensdo 2: x .
servigos candidatos e gera-se o grafo bipartido v - Extensao 3: algoritmo
como custo das arestas e informagdes de taxa desg?v"iéggao dos compasrglnﬂagrgsnto de htingaro estendido

1 carga e capacidade 2 3 4

Figura 6.6: Etapas da sintese de servigos para cada vértice no GDA.

de coreografias sobre o papel comum entre elas e a outra biparticao representando os
servicos candidatos.

Ainda nessa etapa é calculado o custo das arestas, utilizando a funcao de uti-
lidade, de forma a permitir selecionar servicos que atendam os requisitos de QoS, sem
levar ao desperdicio de recursos. Além disso, sdo adicionadas no grafo informacdes
sobre carga para os vértices que representam os requisitos de QoS das coreografias
para o papel compartilhado e informacoes sobre capacidade e capacidade residual
para os vértices que representam os servicos candidatos. A saida é um grafo bipartido
G = (C, S, E) com informacdes adicionais sobre carga e capacidade.

Na etapa seguinte, é aplicada a primeira extensdo, que tem como objetivo
incrementar a taxa de utilizagdo dos servicos selecionados. A saida desta etapa é um
novo grafo G' = (C, S, E'). A pr6xima etapa da sintese de servicos consiste em permitir
o compartilhamento de servicos, que possibilita que um mesmo vértice s; € S seja
emparelhado com mais de um vértice de C. Esse célculo é realizado analisando-se
a relacdo entre a carga de cada coreografia que contém o papel compartilhado e
capacidade dos servicos candidatos.

Ap6s a geracdo do novo grafo, a dltima etapa da sintese de servicos consiste
em aplicar o algoritmo de emparelhamento estendido que analisa informacgdes capa-
cidade durante o processo de emparelhamento. A saida dessa etapa e, consequente-
mente da sintese de servicos, é o grafo de dependéncias onde os papéis sdo substitui-
dos por servicos concretos.

Diante da visdo geral da solucdo proposta com uso das extensdes para o

problema SSMCP, a seguir as trés extensoes sao descritas em detalhes.
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6.3.2 Maximizacao da taxa de utilizacao dos servicos

Como discutido anteriormente, um dos objetivos da abordagem proposta
nesta tese é maximizar a taxa de utilizacao dos servicos selecionados de forma a
reduzir o custo relacionado ao uso dos recursos que sdo alocados pelos servicos. Ao
utilizar a estratégia de avaliagdo de QoS best-fit, em comparacao a estratégia best-
QoS, (discutido no Capitulo 3) conseguimos reduzir o desperdicio de recursos ao
selecionar servicos de acordo com a distancia entre a QoS requisitada e a QoS ofertada,
considerando todas as coreografias ao mesmo tempo.

Entretanto, s estratégia best-fit tende a diminuir o compartilhamento dos ser-
vicos selecionados entre as coreografias, aumentando o nimero de servicos candida-
tos selecionados. Um outro efeito é o aumento global da capacidade residual (i.e., ndo
utilizada), portanto reduzindo a taxa de utilizacao dos servicos. Sendo assim, esta sub-
secao apresenta uma heuristica para estender o algoritmo hiingaro, que busca maxi-
mizar a taxa de utilizacao dos servigos selecionados, ou seja, minimizar a capy.s dos
servicos selecionados, ao mesmo tempo em que se aplica a estratégia de avaliacdo de
QoS best-fit.

Ao analisar a taxa de utilizacdo de cada servico candidato, o objetivo deve ser:
dado um servico s; selecionado, quanto mais préximo Ay; for de capy;, melhor € a
taxa de utilizagdo do servigo s;. A taxa de utilizagdo u de um servi¢o candidato s; é

calculada de acordo com a Equacao 6-1:

Capsj - Capressj
u= ; (6-1)

caps;
Jé a taxa de utilizagdo de um grupo de servicos candidatos selecionados U é

calculada utilizando a média geométrica’, de acordo com a Equagao 6-2:

Uu=1T1 (6-2)
caps;

b (capsj - capressj )
j=1
onde b € a quantidade de servigos candidatos selecionados, caps; € a capacidade ma-
xima do j-ésimo servi¢o candidato selecionado, enquanto Capres; é sua capacidade
residual.

A Figura 6.7 mostra um emparelhamento M sobre o grafo bipartido G = (V, E).
A coreografia c¢;, com seu respectivo requisito de QoS para o papel compartilhado,

incide em trés servicos diferentes: sj, s» e s3. Neste caso, a op¢do é emparelhar c;

'Média geométrica é apropriada para comparar resultados de métricas computacionais quando se
compara diferentes itens e cada um desses itens possui propriedades com diferentes escalas numéricas,
como € o caso dos servicos candidatos [45].
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com o0 servigo que possui o menor custo (s1), independentemente dos demais servigos
candidatos. Diante dessa estratégia, de acordo com o emparelhamento M, a taxa de
utilizacdo de todos os servigos selecionados, ao aplicar a Equagao 6-2, é de 55%. Esse
valor é impactado, principalmente, pela baixa taxa de utiliza¢cao dos servicos s;, com

taxa de utilizagdo de 44%, e s», com apenas 40%, tornando-os subutilizados.

Figura 6.7: Emparelhamento M sobre G = (V, E). As arestas na cor
laranja fazem parte do emparelhamento M.

Na estratégia de avaliacao de QoS best-fit, para cada coreografia c;, com res-
pectivo requisito de QoS para um papel compartilhado, existe uma alta probabilidade
de apenas um unico servigo candidato s; possuir o melhor custo. Se o servigo s; nao
puder ser selecionado para c;, a estratégia seleciona o segundo servico com melhor
custo, e assim por diante. Vale lembrar que o servico candidato com melhor custo pos-
sui o menor desperdicio de recursos em relacdo a QoS, uma vez que o custo das arestas
representa a menor distancia entre QoS requisitada por uma coreografia e a QoS ofer-
tada por um servico candidato.

Ainda de acordo com a Figura 6.7, o custo da aresta e(cy, S2) € muito préoximo
do custo da aresta e(cy, s1). Nesse caso, arestas incidentes em um vértice ¢; com custo
proximo do menor custo tendem a satisfazer o requisito de QoS com um valor aceita-
vel. Nessa perspectiva, o objetivo da extensdo discutida nesta subsecao € justamente
aumentar o namero de servicos candidatos seleciondveis de forma que varias core-
ografias com requisitos de QoS préoximos para um mesmo papel compartilhem um
mesmo subconjunto de servicos candidatos, consequentemente aumentando o com-
partilhamento de servicos entre as coreografias.

Ao elevar o nimero de servicos compartilhdveis, aumenta-se a chance de
que um mesmo servico candidato seja selecionado por vérias coreografias e, assim,
incrementa-se a taxa de utilizacao dos servicos selecionados. Para isso, foi definido um
Coeficiente de Aproximagdo 0, que representa o custo maximo aceitdvel de uma aresta

e(cq, S) em relacdo a aresta de custo minimo ey, (cq, Sp). Nesse sentido, as arestas de
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um mesmo vértice c;, que incidem em diferentes vértices de S, passam a ter seus custos
tratados como iguais, desde que esses custos estejam dentro de um intervalo aceitavel
definido em funcao de 6.

O valor do Coeficiente de Aproximagdo deve ser definido de acordo com o
intervalo dos valores da funcdo de utilidade, que representam os custos das arestas
no problema de emparelhamento. Sendo assim, o valor de 0 define o limite aceitavel
dos custos das arestas em relacdo ao menor custo. Em outras palavras, dado o menor
custo das arestas incidentes em c;, é definido um intervalo entre esse menor custo e
um custo maximo aceitavel, de acordo com o valor de 6, isto é, em termos de uma
porcentagem acima do menor custo.

Dado o intervalo definido por e;in(cqa, Sp) € 8, todas as arestas incidentes no
vértice c, que tém custo dentro do intervalo sdo tratadas como se tivessem o mesmo
custo. Logo, todas essas arestas fazem parte do processo de busca por caminhos m-
aumentantes. Como dito anteriormente, na versao original do algoritmo de busca por
caminhos m-aumentantes a partir de um vértice c,, apenas a aresta com menor custo
é selecionada para fazer parte do caminho m-aumentante corrente. Caso haja mais de
uma aresta admissivel?, é selecionada de forma aleatéria uma dentre as admissiveis.

O objetivo do uso de 6 é aumentar o numero de arestas admissiveis a partir de
c; e, por consequéncia, aumentar o numero de possibilidades de selecdo. Entretanto,
somente aumentar o nimero arestas admissiveis ndo garante o aumento da taxa de
utilizacao dos servicos candidatos selecionados. Logo, é preciso definir uma estratégia
que selecione servicos de forma a maximizar a taxa de utilizacao.

Uma vez que um dado vértice ndo saturado s;, pode ser alcancavel® por vérios
vértices de C, entdo uma solucdo é buscar por vdrios vértices de C que emparelhem
com os Vértices virtuais de s;,, de forma a minimizar a sua capacidade residual. A
estratégia adotada é baseada na heuristica Best-Fit (BF), adotada na resolugdo do
problema de bin-packing [87]. Essa estratégia ordena em ordem crescente os vértices
de S alcangéveis por um dado vértice c;, utilizando o valor da capacidade residual, de
forma que quanto menor for a capacidade residual, maior a chance de um vértice s;
ser selecionado.

A heuristica BF, ao analisar a carga de um vértice c;, seleciona o vértice s
com menor capacidade residual, buscando outro vértice s; caso a capacidade residual
ndo suporte a carga estimada para c;. A ideia é selecionar um servico para um papel
de forma que o servi¢co selecionado tenha o minimo de capacidade residual. Essa

estratégia é amplamente adotada na alocacdo eficiente de recursos para ambientes

2Uma aresta é dita ser admissivel se ela pode fazer parte de um caminho m-alternante a partir de um
vértice exposto ¢, [93].
3Um vértice v é dito alcancével a partir de um vértice u se existe um caminho de u para v [121].
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de nuvem, onde cada servidor é tratado como um bin e cada méquina virtual é um
item a ser empacotado em um bin [117, 15, 137]. Na abordagem proposta nesta tese,
cada servico candidato s; com determinada capacidade capy; € tratado como um bin
e cada coreografia c;, com respectivo requisito de QoS de um papel com uma carga

estimada A, ¢ um item a ser empacotado.

Carga 4 8 2 8

S
CAPmax 9 5 12 10 4
CAPres 1 1 - 2 2

Figura 6.8: Emparelhamento M’ sobre G' = (C,S,E). As arestas
na cor laranja fazem parte do emparelhamento M'.
As caixas abaixo das informacgoes de capacidade dos
servicos candidatos, mostram a taxa de utilizacéo de
cada servigo.

A Figura 6.8 mostra um novo emparelhamento M’ usando a heuristica pro-
posta. Na figura, o vértice c¢; pode alcangar os vértices virtuais de s;, s e s3. En-
tretanto, ao iniciar o processo de busca por caminhos m-aumentantes para o Vér-
tice ¢, os servigos alcancdveis sao ranqueados pela capacidade residual, sendo que
CaPres,, < CAPres,, < CAPres,,- Portanto, a aresta e(cy, s2) € selecionada em detrimento
as demais arestas, mesmo que o custo real da e(cy, s1) < e(cy, s2). Isso ocorre porque
ao calcular os custos das arestas e igualar os custos através do emprego do coeficiente
de aproximacgdo, a principal varidvel para tomada de decisdo passa a ser a capacidade
residual, ou seja, o objetivo é minimizar a capacidade residual para maximizar a taxa
de utilizacdo dos servicos selecionados.

Ao comparar o emparelhamento M da Figura 6.7 com o emparelhamento M’
da Figura 6.8, nota-se que ao se empregar a heuristica proposta, a taxa de utilizacao
dos servicos selecionados é aumentada. De acordo com a Figura 6.8, dado o empa-
relhamento M’, a taxa de utilizag¢do de todos os servicos candidatos selecionados, ao
aplicar a Equacao 6-2, é de 72%. Além disso, o servico s3 que possui uma capacidade

alta nao foi selecionado, ficando a disposicao para futuras requisicoes.
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6.3.2.1 Consideracoes sobre o coeficiente de aproximacao

Intuitivamente, podemos inferir que, quanto maior o coeficiente de aproxima-
¢do 0, maior o nimero de arestas admissiveis em G e, em decorréncia, ha um aumento
na probabilidade de incrementar o subconjunto de vértices alcancaveis a partir de um
vértice c,. Por consequéncia, h4 um aumento no compartilhamento de servicos entre
as coreografias.

Para tentar identificar um valor adequado de 6 foi realizado um experimento
para selecdo de servicos para um conjunto de coreografias variando o valor de 0.
Nesse experimento, foram selecionados servicos para implantar um grupo de 100
coreografias geradas sinteticamente, considerando que elas possuem 10 papéis cada e
que em média 25% dos papéis sdao compartilhados pelas coreografias. Para cada papel
existe 250 servicos candidatos disponiveis. Em relacdo a oferta de QoS dos servigos
candidatos, foi utilizado um gerador de oferta de QoS sintético. No experimento foi
analisada a diferenca entre a QoS requisitada pelas coreografias para cada papel e a
QoS ofertada pelos servicos selecionados. Além disso, também foi analisada a taxa de
utilizacdo dos servigos selecionados, objetivo do uso da heuristica proposta.

A Tabela 6.1 mostra valores para a diferenca entre a QoS requisitada e a
QoS ofertada, e para a taxa de utilizacdo dos servicos selecionados com variacao
do 0. Vale ressaltar que esses dois parametros impactam diferentemente no custo
de utilizacdo dos recursos associados aos servicos selecionados. Quanto menor o
valor da diferenca entre a QoS requisitada e a QoS ofertada, menor também serd o
desperdicio, pois significa que o servico selecionado oferece uma QoS bem préxima
da QoS requisitada. Caso contrdrio, quanto maior a diferenca, maior o desperdicio,
uma vez que o servico selecionado oferece uma QoS bem superior da QoS requisitada,
levando ao superdimensionamento. De forma semelhante, quanto maior a taxa de
utilizacdo de um servico selecionado, menor é o desperdicio, uma vez que o recurso
associado ao servico nao é subutilizado.

De acordo com a Tabela 6.1, ao incrementar o valor de 8, ocorre o aumento do
valor da diferenca de QoS, ou seja, a diferenca entre a QoS requisitada e a QoS ofertada.
Esse aumento ocorre devido a selecao de servicos com ofertas de QoS mais distantes
da QoS requisitada, o que eleva o desperdicio de recursos em relacao a QoS, uma vez
que servicos com oferta de QoS alta sdo selecionados para coreografias com requisitos
de QoS que nao demandem tanto.

J& quando se analisa a taxa de utilizacdo, ao incrementar o valor de 6,
aumenta-se a taxa de utilizacdo dos servicos, diminuindo o desperdicio de recursos
alocados pelos servicos selecionados. Analisando-se os dados, ao se comparar os valo-
res de 6 igual a 0% e igual a 140%, a taxa de utilizacao aumentou em 28%. Os resultados

mostram que quando 6 atinge um certo valor, 160% com os dados da Tabela 6.1, ndo
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Tabela 6.1: Valores para a diferenca entre a QoS requisitada e a
QoS ofertada e para a taxa de utilizacdo dos servicos
selecionados com variagdo do coeficiente de aproxi-

macgao.

Coeficiente de | Diferenca entre a QoS requisitada | Taxa de utilizacao

aproximacao e a QoS ofertada dos servicos
| 0% | 31,2% | 50,2% |
| 20% | 31,2% | 52,1% |
| 40% | 31,7% | 54,5% |
| 60% | 32,5% | 56,9% |
| 80% | 33,2% | 59,9% |
| 100% | 34,3% | 60,3% |
| 120% | 36,3% | 63,3% |
| 140% | 37,4% | 64,6% |
| 160% | 39,8% | 67,8% |
| 180% | 42,2% | 68,2% |
| 200% | 44,3% | 68,5% |
| 220% | 45,9% | 68,5% |

hd mais ganho em relagdo a taxa de utilizacao, e hd uma piora significativa na diferenca
entre a QoS requisitada e a QoS ofertada.

Dados os valores gerados como requisitos de QoS e carga para as coreografias
e valores de oferta de QoS e capacidade para os servicos candidatos, essa andlise
permite selecionar para 6 o valor 120%. Esse valor de 8 mostra que a taxa de utilizacao
dos servicos selecionados para as 100 coreografias aumentou 26%, se comparado a
nao utilizacdo do 6, embora a diferenca entre a QoS requisitada e a QoS ofertada
tenha piorado em 15%. No entanto, esses valores de 6 analisados sdo dependentes dos
valores dos requisitos de QoS e carga das coreografias, bem como das ofertas de QoS
e capacidades dos servicos candidatos. Podemos inferir que nao existe um valor de 6
ideal para todos os cendrios, onde o valor mais adequado para 6 depende do conjunto

de ofertas de QoS, bem como dos valores dos requisitos de QoS.

6.3.3 Compartilhamento de servicos

O primeiro requisito imposto pelo problema SSMCP envolve a possibilidade
que um mesmo vértice de S seja incidido por mais de um vértice de C, uma vez que, na

versao original do problema de emparelhamento, um vértice ¢ s6 pode ser atribuido
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a um unico vértice s e vice-versa. Isto significa que um servico pode ser selecionado
para mais de uma coreografia ao mesmo tempo, desde que sua capacidade ndo seja
excedida. Sendo assim, ajustes sao necessarios no algoritmo de emparelhamento para
resolver o problema SSMCP, conforme descrito a seguir.

Seja um grafo bipartido G = (V,E),onde V=CuSe CnS = @. C representa as
coreografias que possuem um papel compartilhado, com seus respectivos requisitos
de QoS e carga. S representa os servicos candidatos, com suas respectivas ofertas de
QoS e capacidade. E representa as arestas anotadas com custos, onde o custo de cada
aresta representa o valor da funcao de utilidade se o servico candidato s; € selecionado
para uma coreografia com requisito de QoS c;.

Ao aplicar essa extensdo que permite o compartilhamento de servicos, o
problema pode ser visto como um problema de emparelhamento de custo minimo
sobre o novo grafo bipartido G’ = (V, E'). Ao se criar G, um servigo candidato s; pode
ser selecionado por mais de uma coreografia utilizando a solucdo original do problema
de emparelhamento. Para garantir o requisito de compartilhamento de servigcos, um
vértice s;, representando um servigo candidato com uma capacidade méxima cap
e sobre o qual incidem ¢; arestas, cada qual com uma carga estimada A, deve ser
mapeado para um subconjunto de vértices, chamado de vértices virtuais de s; [63],
$j1,8j2,-- Sjv, Onde v € namero de vértices virtuais do servigo candidato s;. Cada
vértice virtual s;, terd o mesmo valor de utilidade de s;. Além disso, cada vértice
virtual s; , tem o mesmo valor de capacidade do vértice real s;, ou seja, esse valor é
compartilhado por todos vértices virtuais de s;.

Para uma aresta e(c;, s;), que liga o vértice de um servigo candidato s; ao
vértice ¢; no grafo G, existirao v arestas ligando c; a cada vértice virtual de s; (s;1, $j2,
.. Sjv). A Figura 6.9 mostra o mapeamento entre vértices de servicos candidatos para
vértices virtuais em um novo grafo G'. Neste exemplo, para o vértice s; sdo definidos
dois vértices virtuais s;; e s e para o vértice s, sdo definidos trés vértices virtuais
$2,1, S2,2 € S2,3. Vale ressaltar que as arestas incidentes em s;,; e §; 2 provenientes de
um mesmo vértice de C, por exemplo, c¢;, possuem o mesmo custo. Além disso, esses
vértices virtuais também compartilham o mesmo valor de capacidade.

A quantidade de vértices virtuais para um servico candidato s; deve ser o
minimo entre o nimero de arestas incidentes em s;, e a razao entre a capacidade do
servico candidato e a menor carga dentre as coreografias em C cujas arestas incidem

em s;. Esse valor pode ser calculado de acordo com a Equac@o 6-3.

V= {min(ej,capsj /VrIC;ie%()LCi))J ; (6-3)

onde v representa o nimero de vértices virtuais do servico s;, € ; € o nimero de arestas

incidentes no servico s;, caps; € a capacidade do servigo s; e A, € a carga que ai-ésima
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Grafo Original G Novo Grafo G'

Capacidade

Mapeamento:

8 Capacidade

vértice original para vértices virtuais

Figura 6.9: Mapeamento entre vértices de servicos candidatos
para vértices virtuais.

coreografia impoe sobre o servigo s;.

A Figura 6.10 mostra um emparelhamento M de custo minimo em G (es-
querda) e um emparelhamento M’ de custo minimo no novo grafo G’ (direita), onde as
arestas em laranja fazem parte do emparelhamento. No grafo original G nao é possivel
emparelhar todos os vértices de C. Por exemplo, o vértice ¢, nao foi emparelhado.

Grafo Original G Novo Grafo G'
Nao tem SOLUCAO Tem SOLUCAO

Utilidades

5 8 s 5 ) 8
Y
Capacidade Capacidade agregada

Figura 6.10: Emparelhamento M’ de custo minimo em G' capaz
de saturar todos os vértices de C.

Ao aplicar a extensao proposta nesta subsecdo e executar o algoritmo de em-
parelhamento em G, todos os vértices de C sdao emparelhados por algum vértice de S,
utilizando o conceito de vértices virtuais. Neste exemplo, o vértice ¢, foi emparelhado
com o vértice s; 2, enquanto o vértice ¢; € emparelhado com o vértice virtual sp; € 0
vértice c3 € emparelhado com o vértice virtual s, . Como os vértices ¢; e ¢3 sdo empa-
relhados com o mesmo vértice s, por meio dos vértices virtuais s,,; e S22, 0 vértice s,
é incidido por mais de um vértice de C, ou seja, o servico s, € compartilhado por duas

coreografias.
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Um servico s; somente pode ser selecionado para uma ou mais coreografias
se sua capacidade cap; for suficiente para atender a carga agregada dos vértices de
C que incidem em s;. Por exemplo, na Figura 6.10, o servigo s, com capacidade 8,
é compartilhado por duas coreografias com uma carga agregada com valor 5. Nesse
caso, a carga agregada é menor do que a capacidade ofertada pelo servico. Entretanto,
nem sempre um servico pode ser compartilhado. Por exemplo, no grafo da Figura 6.10
o servico s1, com capacidade 5, nao pode ser compartilhado pelas coreografias c; e c3

que possuem uma carga agregada com valor 7.

6.3.4 Prevencao de sobrecarga

O segundo requisito do problema da sintese de servicos que nao é tratado
pelo algoritmo hiingaro referi-se a ndo permissao de sobrecarga sobre servigos seleci-
onados. Inicialmente essa secao descreve um exemplo onde a prevenc¢ao de sobrecarga
deve ser tratada, discutindo-se as limitacoes do algoritmo de emparelhamento original
em lidar com essa limitacdo. Em seguida, a essa extensdo é propriamente apresentada.

A capacidade maxima de um servico é dada pelo nimero maximo de requi-
sicoes por unidade de tempo que o servico pode atender, ao mesmo tempo em que é
capaz de garantir a QoS ofertada. A carga, por sua vez, refere-se ao nimero de requi-
sicoes por unidade de tempo estimado para um papel de uma coreografia. Entretanto,
como um servi¢o candidato pode ser selecionado para mais de uma coreografia, deve-
se considerar a carga agregada A das requisicoes de QoS das coreografias para cada
servico candidato.

Um servigo s; somente pode ser selecionado para uma ou mais coreografias se
sua capacidade capys; for suficiente para atender a carga agregada (conforme discutido

na Sec¢do 6.2), ou seja, atender a Equacao 6-4:

caps; = A, (6-4)

Para tratar essa restricdo é necessdrio analisar as informacoes de carga para
cada vértice de C e informacoes de capacidade para cada vértice de S em um grafo G.
Essas informacoes sdo utilizadas no processo de busca por emparelhamento no grafo
da igualdade G =, ou seja, na procura por um caminho m-aumentante. Entretanto,
antes de discutir como essas informacdes sao utilizadas, é necesséario definir como
ocorre a atualizacao das informacoes de capacidade dos servicos selecionados.

Como no grafo G existe um conjunto de vértices virtuais, cada vértice virtual
de s; (sj1,8j2,..,$j,v) tem o mesmo valor de capacidade que s;. Em um emparelha-
mento M de G, dado um vértice s,, pode-se obter um vértice virtual s,; emparelhado

com um vértice ¢, enquanto outro vértice virtual de s,, por exemplo, s, € ndo sa-
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turado. No caso do vértice virtual s, ser saturado, a carga proveniente do vértice ¢,
deve ser subtraida da capacidade remanescente do vértice virtual s, ;. Como ambos os
vértices virtuais compartilham a mesma capacidade do vértice original s,, o valor cor-
rente da capacidade de cada vértice virtual deve ser atualizado, independentemente
de ser saturado ou nao.

Para isso, incluimos um campo de informacao adicional para guardar, além da
capacidade méxima, a capacidade residual de cada servigo candidato s;. Esse campo
de capacidade residual € incluido junto a cada servigo de S. A capacidade residual,
simbolizada por cap;.s, representa a por¢ao da capacidade total que ainda pode ser
utilizada por outras coreografias sem afetar a oferta de QoS contratada.

A capacidade residual cap,.s;, de cada servigo candidato, que também se
aplica aos vértices virtuais, é calculada de acordo com a Equacao 6-5, onde A i valor
da carga agregada sobre um servigo candidato s;, é calculado por meio do somatério

das cargas de cada vértice ¢; que incide no vértice s;.

€j
CaPres; = €aps; - As;, onde Ag; = Z/lcl., Ve(ci,sj)eM (6-5)
i=1

A Figura 6.11 mostra um emparelhamento M (arestas de linha continua)
com informacoes da capacidade maxima e da capacidade residual de cada vértice
de S. Os vértices de cor cinza, vértices expostos, representam vértices que ainda ndo
fazem parte do emparelhamento M. As arestas e(cy, $1,1), e(Cz, $2,1), e(c3, 51,2) € e(cs, $3,1)
fazem parte de M. As informacoes de capacidade residual dos vértices de S devem ser
atualizadas de acordo com as informacodes de carga dos vértices de C. Por exemplo,
na figura o vértice virtual s,; é emparelhado com o vértice c,. Nesse caso, o valor da
CapPres,, deve ser atualizado de acordo com a aplicacdo da Equacao 6-5: capyes,, =
12 -6, onde Ay, = 6.

Neste exemplo, a capacidade do servico s, (caps,) € igual a 12, assim como
a capacidade de seus vértices virtuais s 1, 2,2 € S2,3. Como a aresta e(cy, s2,1) faz parte
de M, As, = 6, uma vez que 1., = 6. Como todos os vértices virtuais compartilham a
mesma capacidade, o valor da capacidade residual de cada um deles deve ser também
atualizado, independentemente de ser saturado ou ndo. Por exemplo, na Figura 6.11,
cap e capres dos vértices virtuais sz 1, S22 € S2 3 possuem os mesmos valores, mesmo
que apenas o vértice s ; seja saturado.

Ja para o servico s1, que possui dois vértices virtuais, $;,; € 1,2, COmo repre-
sentado na Figura 6.11, deve-se agregar as cargas individuais dos vértices c; e c3 que
incidem nos vértices virtuais s; ; e )2, de acordo com a Equagdo 6-5: Capres, =10-9,
onde A5, =4 +5.

Neste exemplo, a capacidade do servico candidato s; (caps,) € igual a 10,
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CAPmax

CAPres i} 1 6 6 6 0 18

Figura 6.11: Emparelhamento sobre o grafo G. Informagoes da ca-
pacidade mdxima cap e capacidade residual cap;es
sdo representadas ao abaixo de cada vérticeem S.

assim como a capacidade de seus vértices virtuais 1,1 e s1,2. Como as arestas e(cy, $1,1)
e e(cs, s1,2) fazem parte de M, A;; =9, uma vez que A., = 4 e A, = 5. Como todos
os vértices virtuais de s; compartilham a mesma capacidade, o valor da capacidade
residual de cada um deles deve ser também atualizado.

Dadas as informacoes dos vértices virtuais e as informacoes da capacidade
maxima dos servicos, inclusive capacidade residual, o algoritmo de emparelhamento
original necessita de algumas extensdes para garantir a restricio de prevencao de
sobrecarga. As informacoes de capacidade maxima e capacidade residual de cada
vértice de S, bem como as informacdes de carga de cada vértice de C, sdo utilizadas na
solucdo do emparelhamento ao buscar por um novo caminho m-aumentante a partir
de um vértice exposto de C, como é o caso do vértice ¢4 na Figura 6.11.

No algoritmo estendido, como no algoritmo original, para cada vértice s; ex-
posto de G, é buscado um caminho m-aumentante a partir de s;. Caso um caminho
m-aumentante seja encontrado em G, antes de adicionar o conjunto das novas ares-
tas ao novo emparelhamento M’, é necessario verificar o valor da capacidade residual
de cada vértice s; presente no caminho m-aumentante descoberto. Em outras pala-
vras, no algoritmo estendido, para cada aresta e(c;, s;) do caminho m-aumentante ser
adicionada ao emparelhamento M’, deve-se verificar a condicao caps; = Ag;. Caso a
condicdo nao seja satisfeita, o algoritmo estendido segue seu fluxo normal, ou seja,
descarta-se o caminho m-aumentante corrente e um novo caminho m-aumentante
deve ser buscado a partir do mesmo vértice exposto c;.

A Figura 6.12 mostra um emparelhamento M em G, onde as arestas em linha
continua, e(cy, $1,1), e(c2, $2,1), e(cs, s1,2) e e(cs, s3.1) pertencem a M. Além disso, a figura
também mostra um exemplo de caminho m-aumentante (arestas com linhas na cor

laranja) encontrado em G a partir do vértice exposto c4. Os vértices de cor cinza
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representam vértices que ainda ndo fazem parte do emparelhamento M, enquanto os
vértices na cor azul ja fazem parte de M. Os vértices expostos cs € $p,2, circundados,

representam as extremidades de um caminho m-aumentante descoberto.

Vértice exposto

Caminho m-aumentante

CAPmax

CAPres -3 -3 2 2 2 0 18

Figura 6.12: Busca por um caminho m-aumentante em G, linhas
alaranjadas, a partir do vértice exposto cy. Esse cami-
nhom-aumentante ndo satisfaz a condigédo 6-4, uma
vez que a capacidade residual dos servigos virtuais
1,1 e 81,2 estdo com valores negativos (marcados em
vermelho). As arestas em linha continua fazem parte
do emparelhamento M.

No exemplo da Figura 6.12, o caminho m-aumentante contém os seguintes
vértices: cu, $1,1, €1 € S2,2. Neste caso, deve-se verificar se o valor da capacidade de cada
vértice de S pertencente ao caminho m-aumentante é positivo, ou seja, CaPres | 2 0
€ CapPres,,, = 0. De acordo com a Figura 6.12, no algoritmo estendido os valores da
capacidade residual dos vértices s;,; e s1,2 sdo negativos (marcados com vermelho)
e o valor da capacidade residual dos demais vértices sdo positivos (marcados com
verde). Portanto, esse caminho m-aumentante deve ser descartado e o algoritmo de
emparelhamento estendido procede a busca por outro caminho m-aumentante.

J& a Figura 6.13 mostra um outro caminho m-aumentante (arestas com li-
nhas na cor laranja) encontrado em G a partir do vértice exposto c4. O caminho m-
aumentante contém os seguintes vértices: cu, $2,1, C2 € s4,1. Neste caso, deve-se verifi-
car se o valor da capacidade residual de cada vértice de S pertencente ao caminho m-
aumentante € positivo, ou seja, Capres,,, = Oe Capres,,, = 0. Neste caso, os valores de
capacidade residual dos vértices s,,1 € s4,1 sdo positivos (marcados com verde). Logo, o
caminho m-aumentante € aceito e o emparelhamento M é incrementado, criando um
novo emparelhamento M.

A Figura 6.14 mostra o novo emparelhamento M’ que cobre todos os vérti-

ces de S (arestas na cor laranja). Como todos os vértices de C estao saturados em M’,
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Vértice exposto

Carga 4 6 5 8 6

C

Busca por caminho
m-aumentante

S
J
N
CAPmax 10 10 12 12 12 6 18
CAPres 1 1 4 4 4 0 12

Figura 6.13: Busca por um novo caminho m-aumentante em G,
linhas alaranjadas, a partir do vértice exposto cy.
Esse caminho m-aumentante satisfaz a condi¢do 6-
4, uma vez que a capacidade residual dos servigos vir-
tuais sy,1 e sa,1 estdo com valores positivos (marcados
em verde)

o algoritmo é finalizado com as seguintes arestas emparelhadas: e(cy, s1,1), e(c, $4,1),
e(cs, $1,2), e(cy, $2,1) € e(cs, s3,1). Cada aresta e(c;, sj) do emparelhamento significa que
o servico candidato s; foi selecionado para desempenhar o respectivo papel na coreo-
grafia c;.

Em resumo, ao aplicar esta extensdo, o algoritmo hungaro é capaz encontrar
caminhos m-aumentantes sem causar a sobrecarga dos servicos candidatos que par-
ticipam de um emparelhamento. Para tanto, basta adicionar ao algoritmo de empa-
relhamento original uma verificacao da capacidade residual dos vértices de S no pro-
cesso de busca por caminhos m-aumentantes.

Vale ressaltar que, ao aplicar essa extensao, alguns caminhos m-aumentantes
vdlidos, do ponto de vista do algoritmo original, sdo descartados e, por isso, o tempo
de busca tende a aumentar, devido ao incremento no niimero de buscas por caminhos

m-aumentantes.

6.4 Conclusao

O problema da sintese de servicos consiste em selecionar os servigos mais
adequados para implantar um conjunto de coreografias de forma a satisfazer os requi-
sitos de QoS e minimizar os custos em relagdo aos recursos utilizados pelos servicos.
Este capitulo, descreve a estratégia proposta na tese para solucionar este problema por

meio de extensdes ao algoritmo hiingaro.
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CAPmax
CAPres 1 1 4 4 4

o
=
N

Figura 6.14: Emparelhamento em G que cobre todos os vértices
de C e que satisfaz a condicdo 6-4, uma vez que a
capacidade residual de todos os servigos de S estdo
com valores positivos (marcados em verde)

Os parametros de entrada para a sintese de servicos sdo um grafo de depen-
déncias e um conjunto de servicos candidatos, onde o problema é transformado no
problema de emparelhamento sobre grafos bipartidos. Dados esses dois parametros
de entrada, é iniciado o processo de construcao dos grafos bipartidos, com uma bipar-
ticdo representando as coreografias, com respectivos requisitos de QoS e carga, que
compartilham um papel, e a outra biparticdo representando os servicos candidatos,
juntamente com suas ofertas de QoS e capacidade. Além disso, é calculado o custo das
arestas, utilizando a funcao de utilidade proposta nesta tese.

Para encontrar um emparelhamento de custo minimo sobre o grafo bipartido
é utilizado o algoritmo hingaro. Entretanto, como o problema da sintese de servicos
possui trés requisitos adicionais, foi proposta extensoes ao algoritmo hungaro. Sendo
assim, inicialmente é aplicada a extensdo para permitir o compartilhamento de servi-
¢os, e, em seguida, a extensdo que busca aumentar a taxa de utilizacdo dos servicos
selecionados, através do uso de uma heuristica. Depois de aplicar as duas extensoes,
é definido um novo grafo com adicao dos vértices virtuais e com aumento das arestas
admissiveis, através do uso do coeficiente de aproximacao. Por fim, o algoritmo hun-
garo estendido é executado para resolver o problema da sintese de servicos. A saida é
o grafo de dependéncias, onde os papéis sdo substituidos por servicos concretos.

A sintese de servicos consiste na principal contribuicao desta tese, desde a
definicdo do problema da sintese de servicos como um problema de emparelhamento
e sua formalizacdo como um problema de programacao linear inteira até o algoritmo
de emparelhamento estendido. Sendo assim, a sintese de servicos permite que seja
selecionado um conjunto de servicos para implantacdo de multiplas coreografias,

satisfazendo um conjunto de requisitos de QoS e levando em consideracdo o custo
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dos recursos utilizados pelos servigos selecionados.

Ao realizar a sintese de servicos para um conjunto de coreografias, deseja-se
que a selecdo de servicos, além de garantir os requisitos de QoS, minimize o custo em
relacdo ao uso de recursos computacionais. Ao aplicar a estratégia de avaliacao de QoS
best-fit na sintese de servicos cria-se objetivos conflitantes. Esses conflitos ocorrem
porque, ao selecionar servigos de acordo com a distancia entre a QoS requisitada e a
QoS ofertada para todas as coreografias ao mesmo tempo, tende-se a diminuir a taxa
de utilizacdo dos servicos, aumentando o desperdicio de recursos. Para resolver esse
problema, introduzimos uma heuristica que utiliza um parametro denominado 6, para
aumentar a taxa de utilizacdo dos servicos selecionados mesmo aplicando a estratégia
de avaliacdo de QoS best-fit.

De uma perspectiva pratica, se a inica preocupacao com a execuc¢ao da sin-
tese de servicos for a distancia de QoS, selecionar um valor para 0 € trivial (6 = 0).
Analogamente, se a Ginica preocupacdo € a taxa de utilizacdo, podemos prontamente
selecionar um valor alto para 6, de modo a ignorar o custo ao ndo analisar a distancia
de QoS. No entanto, os provedores de coreografias impdem restricoes nos custos das
coreografias, o que significa que ado¢do de um valor para 8 de modo a alcancar um
equilibrio entre esses dois objetivos resulta em uma economia de recursos computa-
cionais, conforme os resultados discutidos no Capitulo 8. Cada cenério de aplicagao
para o problema da sintese de servicos requer um valor apropriado para 6. Determi-
nar esse valor 6 para cada cendrio é uma tarefa nao trivial, pois depende dos valores
dos requisitos de QoS das coreografias e da oferta de QoS pelos servicos candidatos.

A busca por um modelo para descrever o valor mais adequado para 8 em qual-
quer cendrio é considerado como um trabalho futuro. Neste sentido, uma possivel so-
lucdo seria a utilizacao da teoria de pds-otimizacao, como a solu¢ao adotada por [98].
A teoria de p6s-otimizacdo, desenvolvida para programacado linear, busca determinar
intervalos vélidos para os parametros de um modelo, para os quais uma solugdo 6tima
permanece inalterada [50]. Sendo assim, pode-se investigar um método, baseado na
teoria de pds-otimizacao, que possa identificar um intervalo de valores para 8 que
mantenha a qualidade da solucao para diferentes conjuntos de entrada para a sintese
de servicos, ou seja, para diferentes requisitos de QoS das coreografias e diferentes
ofertas de QoS pelos servicos candidatos.

A seguir, no préximo capitulo, é apresentada uma arquitetura que agrega to-
das as técnicas apresentadas neste capitulo (e nos capitulos anteriores) para a realiza-

¢do da selecdo de servigos eficiente para multiplas coreografias.



CAPITULO [

Arquitetura e implementacao

Este capitulo apresenta uma arquitetura que integra, de forma coordenada,
as estratégias propostas nesta tese para selecao de servicos sensivel a QoS e a capa-
cidade para multiplas coreografias. A arquitetura considera os passos da abordagem,
conforme ilustrado na Figura 1.3, para permitir uma selecdo eficiente de servigos para
multiplas coreografias. Este capitulo também discute a implementa¢do de um proté6-
tipo usado para avaliar a abordagem proposta.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 7.1
apresenta a arquitetura em camadas para definicao do processo de selecao de servicos.
A arquitetura considera a anélise e o gerenciamento de informag¢6es de um conjunto
de coreografias. Estas informacdes sdo utilizadas para selecionar os servigos que serao
usados na implantagdo das coreografias de forma a garantir os requisitos de QoS e
diminuir os custos.

A Secao 7.2 apresenta em detalhes a camada de andlise de coreografias, onde
sao discutidas as funcionalidades propostas e suas respectivas implementacoes. A Se-
¢do 7.3 discute a camada de sintese de coreografias, responsavel por combinar multi-
plas coreografias em uma tinica representacao. Por fim, a camada de selecdo de servi-
¢os é discutida na Secdo 7.4, que apresenta os principais aspectos da implementacao
da sintese de servigos.

O trabalho deste capitulo gerou a publicac¢ao [78].

7.1 Arquitetura geral para selecao de servicos para mail-

tiplas coreografias

Esta secdo tem por objetivo apresentar uma visdo em camadas da abordagem
proposta nesta tese, propondo uma arquitetura para tratar a selecdo de servicos, de
acordo com o ciclo de vida de uma coreografia, como ilustrado na Figura 2.2. Nesta tese
é proposta uma arquitetura que fornece uma abstracao dos detalhes da especificacao

de coreografias e do processo selecao de servicos para multiplas coreografias.
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A arquitetura é baseada em uma mdquina de execucao de modelos seme-
lhante a Communication Virtual Machine — (CVM), um ambiente de tempo de exe-
cucao que prove suporte para a coordenacdo automatica de servicos de comunicagao
centrados no usudrio com base no uso de modelos [37]. Na abordagem proposta nesta
tese, modelos criados por especialistas de dominio, representando as coreografias de
servicos, sao analisados e transformados em novas representagoes para permitir a se-
lecao de servicos de forma a atender aos requisitos do provedor de cada coreografia.

N 45 Provedores de

VY () coreografia

Coreografias de Servigos + QoS + Carga

N~

Andlise de Coreografias

Geracgao do Grafo Estimativa de Decomposicao
de Processo Carga por Servico da QoS Global —

I

T SRR
I

Sintese de Coreografias

Geragao doAGrfafo Modelo de
de Dependéncias Descrigao
dos Servigos

Grafo de Dependéncias E’ O
Sensivel a QoS Abstrato

Selecao de Servicos

Mapeamento Sintese de - J
de Servigos Servicos <—J
Grafo de : :
Dependéncias E’ Modelo de
Sensivel a QoS D Mapeamento:
Concreto

Implantacao de Servicos

Figura 7.1: Arquitetura geral proposta.

Conforme ilustrado na Figura 7.1, a arquitetura estd estruturada em trés ca-
madas: anélise de coreografias, sintese de coreografias e selecdo de servicos, seguindo
os passos da abordagem proposta na tese, conforme ilustrado na Figura 1.3.

A primeira camada da arquitetura, andlise de coreografias, é responsével pela
andlise das coreografias de servigos submetidas pelos provedores. Nesta camada, cada
especificacao de coreografia, juntamente com as informacdes de requisitos de QoS e
carga, é transformada em um grafo de processo sensivel a QoS, onde requisitos de
QoS e carga sdo anotados diretamente em cada papel presente na coreografia. Essa
representac¢do interna serve como entrada para a segunda camada.

A segunda camada da arquitetura, sintese de coreografias, é responsavel pela
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geracdo do grafo de dependéncias, a partir de um conjunto de grafos de processo. Mais
especificamente, todos os vértices (papéis) equivalentes dos grafos de processo sao
combinados em um tnico vértice do grafo de dependéncias. Além disso, os requisitos
de QoS e carga dos vértices originais sdo anotados separadamente nos vértices com-
binados, a fim de preservar os requisitos dos grafos de processo originais. O grafo de
dependéncias gerado nesta camada é a entrada para a préxima camada, selecao de
servicos, juntamente com o modelo de descri¢cdo dos servigos.

A camada de selegdo de servigos, ao receber um grafo de dependéncias, realiza
a selecao de servicos para o grupo de coreografias nele representado, empregando
o algoritmo de sintese de servicos, discutido no Capitulo 6. O resultado produzido
por esta camada € o grafo de dependéncias concreto, onde os papéis sao substituidos
pelos servicos selecionados. O grafo de dependéncias concreto é enviado a um servigo
de implantacdo de servigos, responsdvel por implantar os servicos selecionados no
ambiente de implantacdo de coreografias escolhido. A implantagdo dos servicos esta
fora do escopo desta tese, podendo ser realizada por uma engine de implantagdo de
coreografias, como aquela proposta por Gomes [51] ou a CHOReOS Enactment Engine,
proposta por Leite et al. [74].

A arquitetura proposta encapsula funcionalidades especificas para selecao
dos servicos utilizados para a implantacdo combinada de multiplas coreografias de
servicos. Sua definicdo emprega o principio arquitetdnico de separacdo de interesses
que € a base para sua flexibilidade, uma vez que a abordagem de sele¢do de servicos
é independente das linguagens de especificacdo das coreografias e do ambiente de
implantacado de coreografias. Para demonstrar e validar a abordagem proposta, imple-
mentamos um protétipo da arquitetura apresentada.

A seguir, nas Sec¢oes 7.2, 7.3 e 7.4, cada camada € descrita em detalhes, inclu-

sive seus aspectos de implementacao.

7.2 Andlise de coreografias

A camada de andlise de coreografias constitui o ponto de interacdo com 0s
provedores de coreografias, através da definicdo de uma interface. Um provedor de
coreografias pode especificar uma coreografia de servicos diretamente na notacdo de
grafo de processo ou por meio de alguma linguagem especifica para modelagem de
coreografias (por exemplo, diagrama de coreografia da BPMN2 anotado com QoS e
carga). Neste ultimo caso, a coreografia de servicos deve ser convertida para a repre-
sentacao de grafo de processo, utilizando o modelo descrito na Secao 5.1.

O objetivo da camada de andlise de coreografias é gerar uma representacao

interna das coreografias submetidas pelos provedores. Para cada coreografia de servi-
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¢os, é realizada uma anadlise das informacgdes de requisitos de QoS e carga estimada,
de forma a gerar uma representacao onde tais informacdes sdo anotadas diretamente
em cada papel de uma coreografia. Para estes fins, as principais funcionalidades da ca-
mada de andlise de coreografias sao: geracdo do grafo de processo, estimativa de carga
por servico e decomposi¢do da QoS global. A Figura 7.2 apresenta a arquitetura desta
camada.

') 45N Provedores de
) &b coreografia
Coreografias de Servicos + QoS + Carga

I

User Interface

Geracao do

Repositério
Grafo de Processo

Mapeamento

Estimativa de Carga

por Servico DEEGeE

Decomposicao da
QoS Global

Descricao
dos Servicos

Grafo de Processo
Sensivel a QoS QD

Figura 7.2: Camada Andlise de Coreografias.

O componente geragdo do grafo de processo tem por objetivo converter uma
coreografia especificada por meio de BPMN2 para modelagem de coreografias em um
grafo de processo. Ao receber uma coreografia este componente acessa o repositorio
para acessar um modelo de mapeamento adequado e, em seguida, o grafo de processo
correspondente é gerado. O repositério armazena as regras de mapeamento dos ele-
mentos em determinada linguagem de especificacao (como BPMN2) em componentes
do grafo de processo. Usando as regras de mapeamento do repositério € possivel gerar
modelos na notacao grafo de processo a partir de modelos em diferentes linguagens
de especificacao de coreografias.

O componente de estimativa de carga por servico realiza a decomposicao
da carga estimada da coreografia para os papéis que a compoem. Este componente

recebe um grafo de processo e informacoes de requisitos de QoS e carga e, entao, inicia
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a construcao do grafo de processo sensivel a QoS. Ao decompor a carga da coreografia
este componente anota para cada papel a informacdo da carga. Em seguida, este grafo
de processo modificado é enviado para o pré6ximo componente, que ird adicionar
também informacgdes de requisitos de QoS para cada papel.

O componente de decomposi¢do da QoS global, fazendo uso do modelo de
descricao de servigos, decompoe os requisitos de QoS globais em requisitos de QoS lo-
cais para cada grafo de processo, objetivando garantir os requisitos globais ao mesmo
tempo que torna o processo de selecdo eficiente. Caso nao seja possivel decompor a
QoS global, uma excecao é gerada e o provedor de coreografias é notificado. Este por
sua vez pode relaxar os requisitos de QoS e submeter novamente a coreografia. A saida
deste componente é um grafo de processo sensivel a QoS.

A seguir estas funcionalidades sdo descritas, juntamente com principais as-

pectos de implementacao.

7.2.1 Implementacao da andalise de coreografias

Como o objetivo da implementacdo do protétipo discutido neste capitulo é
demonstrar a abordagem proposta, é assumido que a especificacao de cada coreogra-
fia de servicos é dada diretamente na notacao de grafo de processo. Logo, o primeiro
elemento na camada de anélise de coreografias implementado foi um mecanismo para
a representacdo dos grafos de processo. Em nossa implementacdo, a especificacdo de
cada grafo de processo é representada em um arquivo XML, seguindo os modelos pro-
postos em [74, 43].

Ao receber uma especificacdo de coreografia utilizando a representacao de
grafo de processo, a camada de andlise de coreografias deve realizar, inicialmente,
a estimativa de carga para cada papel que faz parte da coreografia, uma vez que o
provedor de coreografias estima a carga de entrada por coreografia.

Na especificagdo de um grafo de processo, o provedor de coreografias ao
definir os vértices representando os conectores de disjuncdo XOR/ e OR/ deve anotar
explicitamente para cada aresta ¢ a probabilidade do fluxo de requisicoes seguir para
cada vértice de destino. No exemplo da Figura 5.1, sdo anotadas as probabilidades
para as arestas Realizar pedido e Reservar mesa, de forma que uma requisicao pode
ser encaminhada com uma probabilidade de 20% para Servico pedido e com uma
probabilidade de 80% para Servigo restaurante.

Para estimar a carga para cada papel, é analisada a aresta que incide em
cada vértice e o tipo do respectivo vértice. O Algoritmo 7.1 descreve o processo para
estimativa de carga para cada papel em um grafo de processo dada uma carga para a

coreografia, com base no modelo da Tabela 5.3.
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Algoritmo 7.1: Algoritmo de estimativa de carga para cada papel em um grafo de

processo.

Entrada: Grafo de processo GP = (Vgp, Egp) e carga estimada /.

Saida: Grafo de processo com informacdo de carga GPQ.

1 GPQ=GP

2 paracada e € Egp faca

3 segg(bUPuANDf)&_égPentﬁo

4 A=1

5 addLoad(GDQ.getEdge(g,?,0),/1)
6 fim

7 | se e <(OR' UXOR') & ¢ <P entdo

8 A=prxl

9 addLoad(GDQ.getEdge(g,?,0),/1)
10 fim

1 fim

12 retorna GDQ

O algoritmo de estimativa de carga analisa o padrao de composicao do vértice
para cada aresta do grafo de processo e gera as informacoes sobre a carga estimada
para cada papel. Na Linha 3 sao verificadas as arestas cujos vértices de origem enviam a
mesma carga que recebem para o vértice de destino, ou seja, vértices que representam
conectores do tipo AND’. Na Linha 7 sdo verificadas as arestas cujos vértices de origem
enviam uma carga diferente do que recebem para o vértice de destino, ou seja, vértices
que representam conectores do tipo OR' e tipo XOR! . Esse algoritmo gera um grafo
de processo com informacdes de carga para cada aresta cujo vértice de destino é um
papel de uma coreografia.

O grafo de processo com informagoes de carga é enviado para o componente
decomposi¢do da QoS global para finalizar o processo de geracao do grafo de processo
sensivel a QoS. Para implementar o componente de Decomposi¢édo da QoS Global esta
tese utiliza uma solu¢do baseada no método proposto por Alrifai et al. [5], onde um
requisito C de QoS global é decomposto em um conjunto de N requisitos Cy, Cs, ..., Cpr
de QoS locais sendo N o numero de papéis no grafo de processo. Esse processo
somente € realizado quando o provedor de coreografias anota, junto a coreografia de
servicos, os requisitos de QoS globais, uma vez que o provedor de coreografias pode
anotar apenas requisitos de QoS locais.

H4 duas etapas principais neste processo: (1) determinacao dos niveis de QoS
e a (2) definicdo do conjunto de requisitos de QoS locais para cada papel. Na primeira

etapa € utilizado o conceito de niveis de QoS, que sdo definidos como um conjunto
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de valores representativos. Na segunda etapa, dado o conjunto de niveis de QoS de
cada papel, cada requisito de QoS global é mapeado em um desses niveis de QoS,
onde os niveis de QoS selecionados sao usados como limites locais para os atributos de
QoS correspondentes. No final do processo, a agregacao dos requisitos de QoS locais
ndo pode violar o requisito de QoS global. Para uma dada coreografia, pode existir
um requisito de QoS global para cada um dos k atributos de QoS. Logo, é necessario
encontrar o mesmo nimero de requisitos de QoS locais para cada papel.

Para definir um conjunto de valores representativos, a primeira etapa utiliza
as informacoes de ofertas de QoS dos servicos candidatos presentes no modelo de
descricao de servicos como base para definicao dos valores dos atributos dos requisitos
de QoS locais. Sendo assim, cada atributo de QoS dos servicos candidatos para um
determinado papel é dividido em um conjunto de valores discretos de QoS, sendo
chamados de niveis de QoS [4]. Como os valores de niveis de QoS sao baseados
nos valores dos servicos candidatos, deve-se mapear os papéis presentes no grafo de
processo em tipos de servigos disponiveis. Como discutido no Capitulo 5, assumimos
que cada papel é mapeado para um tnico tipo de servi¢co. Logo os termos papel e tipo
de servico no grafo de processo sdo tratados de forma intercambiavel.

Os niveis de QoS sdo inicializados para cada papel, dividindo o intervalo de
valores de cada atributo de QoS em um conjunto de d valores discretos de QoS, como
mostrado na Figura 7.3, onde .A}" indica o valor do k-ésimoatributo de QoS do m-ésimo
servico candidato para o papel p, Lff\k representa o d-ésimo nivel de QoS do k-ésimo

atributo de QoS do respectivo papel.

Valores de QoS dos m
servigos candidatos do
papel p
1 1 1
S A |Az|. .. |Ak Conjunto de d
1 12|18 |29 o niveis de QoS
Determinacgao
d ivei 1 2 d
o ame Lh Lk LA
A A
S Ar| P2 .. K|::>L1 L2 Ld
2 s A2
08 23| --[25 A _

1 2 d
Lac LA -+ La

AT AD] AR

Sm

18 (20| -- |36

Figura 7.3: Determinacdo dos d niveis de QoS para os k atributos
de QoS para o papel p.

A definicao dos niveis de QoS é executada separadamente para cada atributo
de QoS Ay que faz parte de um requisito de QoS global, onde os d niveis de QoS para
cada atributo sao definidos como: gminy, < L}4k < Lilk <...< Lik < gmaxy,. Sendo

assim, o algoritmo para cédlculo dos niveis de QoS é dividido em trés passos:
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1. Ordenacdo: ordenar os servicos candidatos do papel p com base em seus respec-
tivos valores de QoS para cada atributo.

2. Particionamento: particionar os servigos classificados em d subconjuntos, onde
os valores minimo e méaximo sao adicionados diretamente ao conjunto de niveis
de QoS.

3. Selecdo: para cada subconjunto separadamente, um servico é selecionado ale-

atoriamente, onde o valor do seu atributo de QoS é definido como um nivel de

QosS.

Depois de executar a primeira etapa, onde os d niveis de QoS foram definidos,
a segunda etapa consiste em decompor os requisitos de QoS globais com base nos d
niveis de QoS. Dado um requisito C de QoS global, para uma coreografia de servicos
com N papéis e um conjunto com d niveis de QoS para os respectivos atributos
de QoS para cada papel, o objetivo da segunda etapa é decidir qual nivel de QoS
deve ser usado como requisito de QoS local. Alrifai et al. [5] formularam esta etapa
de problema como uma programacao linear inteira mista. Nesta tese, um algoritmo
guloso foi utilizado para mapear cada requisito de QoS global em um dos niveis de QoS.
Os requisitos de QoS locais devem garantir que se os servicos candidatos para cada
papel puderem atender tais requisitos, os valores de QoS agregados desses servicos
candidatos também podem satisfazer os requisitos de QoS globais. Por fim, os valores
de requisito C de QoS e carga A, por papel, sdo anotados diretamente no grafo de
processo, gerando o grafo de processo sensivel a QoS, como aquele apresentado na
Figura 5.2.

Em nossa implementacao, a especificacao de cada GPQ é representada em
um arquivo XML consistindo em trés partes. A primeira parte contém a definicao dos
diferentes vértices (papéis), bem como dos conectores. A parte intermedidria contém
a definicdo das arestas, representando o vértice de origem, o vértice de destino e a
operacao. A ultima parte contém o requisito de QoS e a carga para cada papel.

Cada vértice é definido por um tipo que estabelece os atributos que obrigato-
riamente devem ser especificados. O diagrama da Figura 7.4 descreve os quatro tipos
de vértices permitidos em um GPQ. Para um vértice definido como START, que indica
o vértice inicial do grafo de processo sensivel a QoS, deve-se descrever as arestas in-
cidentes nos vértices sucessores. Um vértice definido como END indica o vértice final
do grafo de processo sensivel a QoS e ndo possui nenhum vértice sucessor. Para cada
vértice definido como ROLE hé a descri¢do das operacoes que ele oferece assim como
as arestas incidentes nos vértices sucessores.

Para os demais vértices deve-se definir o tipo de conector, de acordo com os
tipos de conectores disponiveis: AND', ORf, XOR', ANDJ, OR/ e XOR/. Para cada um

desses tipos de vértice, deve-se descrever as arestas incidentes nos vértices sucessores.
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‘ Start ‘ ‘ Role ‘ ‘Connector‘ ‘ End ‘

Figura 7.4: Tipos de vértices em um grafo de processo.

Depois de descrever os vértices do GPQ, deve-se especificar o conjunto de
arestas que definem o fluxo do grafo de processo. Para cada aresta, além do identifi-
cador, deve-se especificar o vértice de origem da aresta e o vértice de destino da aresta.
Para as arestas que possuem vértice de destino, definidos como ROLE, também deve-
se especificar a operacado sendo requisitada no vértice de destino. Quando o vértice de
origem for um conector de disjuncéo do tipo fork (OR' e XOR') também é especificada
a probabilidade de execucdo para o vértice de destino.

Por fim, as informacgdes do requisito de QoS e a carga estimada devem ser ano-
tados para cada papel. Nesse caso, para cada vértice de destino definido como ROLE,
descrevem-se os requisitos de QoS e a carga para a operacdo do papel. Os requisitos
dos provedores de coreografias sdo descritos como um conjunto de atributos de QoS
juntamente com a carga estimada. Os requisitos de QoS sao especificados usando-se
as definicoes apresentadas no Capitulo 5. As métricas implementadas sao tempo de
resposta, disponibilidade e reputacao. As informacdes para cada atributo de QoS, se-

guindo a Definicao 4.1, sdo:

¢ nome da métrica;

 operador relacional;

e valor alvo requisitado da métrica;
* peso do atributo; e

* classificagdo da métrica: Alvo, Requirido e Otimizado.

No Apéndice A é apresentada a representacdo XML do grafo de processo

sensivel a QoS para a coreografia de consulta de rota apresentada na Figura 5.2.

7.3 Sintese de coreografias

A camada de sintese de coreografias tem por objetivo a geracdo do grafo de
dependéncias sensivel a QoS abstrato (GDA). Todos os grafos de processo recebidos
da camada de andlise de coreografias sdo sintetizados em uma Unica representacao
contendo todas as informac¢des necessdrias para a selecao de servicos de forma a
atender aos requisitos das coreografias individuais ao mesmo tempo que se otimiza

o custo dos servicos selecionados.
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No processo de geracdo do grafo de dependéncias abstrato, todos os papéis
equivalentes dos grafos de processo sdo combinados em um tnico vértice do GDA.
Além disso, os requisitos de QoS dos papéis combinados sdao anotados separadamente,
a fim de manter a especificagdo dos requisitos de QoS das coreografias originais. O
mesmo € verdadeiro para a carga associada aos papéis que foram combinados.

A saida da camada de sintese de coreografias € um grafo de dependéncias que
permite ter uma visao global dos papéis que sdo comuns a mais de uma coreografia,

juntamente com os diferentes requisitos de QoS e carga de cada coreografia.

7.3.1 Implementacao da sintese de coreografias

A camada de sintese de coreografias foi implementada usando o procedi-
mento descrito no Algoritmo 7.2, de forma a sintetizar um grafo de dependéncias sen-
sivel a QoS abstrato a partir de um conjunto de grafos de processo sensiveis a QoS.
A geracao do grafo de dependéncias sensivel a QoS abstrato € realizada usando-se a
descricao dos grafos de processo como entrada, especificados isoladamente em cada
arquivo XML, e construindo como saida um novo arquivo XML.

O Algoritmo 7.2 descreve o processo de geracao de um grafo de dependéncias
a partir de um conjunto de grafos de processo sensiveis a QoS. O algoritmo inicia com
a eliminacdo dos conectores através da operacao reduce (Linha 4) para cada GPQ. Em
seguida, cada aresta no GPQ é 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 tinico no6 final. Caso a aresta contenha um desses vértices
para o GPQ, ele é entdo rotulado como vértice equivalente no grafo de dependéncias
(Linhas 6 e9).

Em seguida, caso ndo exista a aresta no grafo de dependéncias equivalente,
a aresta que estd sendo avaliada é adicionada. Por fim, o requisito de QoS e a carga
da aresta sendo avaliada é adicionada a aresta equivalente no grafo de dependéncias
(Linha 23). No grafo de dependéncias gerado, o requisito de QoS e carga isolada de
cada coreografia é mantida. A Figura 5.3 apresenta o grafo de dependéncias gerado ao
combinar as trés coreografias apresentadas no Capitulo 2 (Figuras 2.5, 2.6(a) e 2.6(b)).

Nesta tese é proposta uma representacao XML para o grafo de dependéncias.
O arquivo XML do grafo de dependéncias segue a mesma estrutura da representacao
XML do GPQ, com alteracoes na definicdo dos vértices (papéis) e na definicao de
requisitos de QoS. Em relacao aos vértices, apenas vértices do tipo START, END e ROLE
sdo permitidos, uma vez que os conectores sao removidos. Além disso, de acordo com
a implementacao do algoritmo 7.2, para cada vértice de destino definido como ROLE,
sdo anexadas informacodes de requisitos de QoS e carga das diferentes coreografias que

possuem o respectivo papel em comum. Diante disso, na especificacdao dos requisitos
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de QoS para cada papel, deve-se representar também o identificador da respectiva
coreografia. Assim, no grafo de dependéncias, as informacoes de requisito de QoS e
carga de cada coreografia sio mantidas separadamente, embora o papel seja comum

a mais de uma coreografia.

Algoritmo 7.2: Geracao de um grafo de dependéncias a partir de um conjunto de

grafos de processo.

Entrada: Conjunto de grafos de processo GP]].

Saida: Grafo de dependéncias GD.

1 GD.addNode (b)
2 GD.addNode(z)
3 paracada gp; em GP[] faca

" reduce(pg;)

5 paracada e € Eg),, faca

6 se e = bg), entdo

7 ‘ e<b

8 fim

9 se € € Zgp, entdo

10 RSy

11 fim

12 se GD ndo contém vértice e entao
13 ‘ GD.addNode (_Q)

14 fim

15 se GD ndo contém vértice € entdo
16 | GD.addNode ()

17 fim

18 se GD nao contém aresta (e, ¢,0) entdo
19 | GD.addEdge( ¢, ¢,0)

20 fim

21 qos — getQoS0fEdge (e, €,0)

22 A — getLoadOfEdge (g,_e), 0)

23 adonSProp(GD.getEdge(g,_e’,o),qos,ﬂt)
24 fim

25 fim

26 retorna gd

Esta representacdo de grafo de dependéncias também é mantida interna-

mente como objetos Java representados usando uma lista de adjacéncias. A estrutura
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de um grafo de dependéncias é realizada através da implementac¢do das classes apre-
sentadas no trecho do Codigo 7.1. Para um grafo de dependéncias sao definidas as

seguintes informacdes:

¢ identificador tinico do grafo de dependéncias;

* lista de vértices do grafo de dependéncias: cada vértice é uma instancia da
classe Vertice que define o identificador do vértice e o tipo (inicio, fim, papel ou
conector);

* lista de arestas do grafo de dependéncias: cada aresta é uma instancia da classe
Edge que define o vértice de origem, o vértice de destino, operacdo sendo requi-
sitada ao vértice de destino pelo vértice de origem e o requisito de QoS junto com
a carga estimada;

e lista de adjacéncia: implementada usando um Map T<K,V>, onde a chave é
definida como sendo os vértices do grafo de dependéncias e o tipo do valor é

uma lista de arestas que incidem no respectivo vértice.

Cédigo 7.1 Trecho do cédigo que define a estrutura de um grafo de

dependéncias (representado como um lista de adjacéncia).
1 class DependencyGraph {

2 Long id;

3 List<Vertice> verticelList;

4 List<Edge> edgelist;

5 Map<Vertice, List<Edge>> adjacencylList;
6

7}

8 class Edge {

9 Vertice source;

10 Vertice target;

11 String operation;

12 List<DesiredQoS> requirements;
13 Integer load;

14

15}

16 class Vertice {

17 String id;

18 String verticeType;

19

20 }

21 ¢

Como discutido no Capitulo 6, o objetivo da sintese de servicos é encontrar o
melhor emparelhamento de um conjunto coreografias com respectivos requisitos de
QoS, sobre um papel comum entre elas, com os servigos candidatos. Entretanto, na
implementacdo de um grafo de dependéncias sensivel a QoS, as informacdes sobre o
requisito de QoS e a carga para cada papel sdo anotados junto as arestas, seguindo a

Definicao 5.4, e ndo diretamente em cada papel. Logo, ao buscar as informacoes sobre
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requisitos de QoS e carga, estamos interessados nas arestas cujo vértice de destino é
do tipo ROLE, sendo que esse vértice representa o papel de uma coreografia sobre o

qual os requisitos de QoS e carga sdao informados.

7.4 Selecao de servicos

A camada de selegdo de servigos é responsdvel por selecionar um conjunto
de servicos, garantindo os requisitos de QoS dos provedores ao mesmo tempo que
busca minimizar os custos. Para isso, esta camada recebe como entrada um GDA, jun-
tamente com as informacdes sobre os servicos candidatos. Um GDA, como definido
na Secao 5.2, contém todas as informacoes necessdrias para a selecao de servicos de
forma a atender aos requisitos das coreografias nele combinadas. As principais funci-
onalidades da camada de selecao de servicos sao: sintese de servicos e mapeamento

de servicos. A Figura 7.5 apresenta o fluxo desta camada.

Grafo de Dependéncias ﬁ"". "\'
Sensivel a QoS Abstrato / "

Andlise do GDA <

Papel

v

Modelo de
Descrigao
dos Servigos

---®» Criagdo do grafo bipartido

Matriz

Sintese de servicos
A

A 4
Calculo da
ﬁ] funcao de utilidade
Matriz
Estruturas

: ad'fj';’ga's - Emparelhamento

: extensodes . -
~ Vértice nao
(1 visitado no GDA?

Sim

Modelo de
mapeamento

Grafo de Dependéncias ﬁ
Sensivel a QoS Concreto

Modelo de
Mape)a\mento

Figura 7.5: Diagrama mostrando os detalhes da camada Selecdo
de Servigos.

A funcionalidade de sintese de servigos é responsavel pela execucao da aborda-

gem para selecdo de servicos sensivel a QoS e a capacidade para implantacao eficiente
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de multiplas coreografias de servigos, discutida no Capitulo 6. Para isso, é analisado
separadamente cada papel no GDA, onde sdo selecionados os servicos para cada co-
reografia que compartilha o respectivo papel. De acordo com a Figura 7.2, o compo-
nente andlise de GDA é responsavel por manter as informagdes sobre os papéis que
estdo sendo analisados e envid-los para o componente responséavel pela criacdao do
grafo bipartido. Para criar o grafo bipartido, além das informacdes das coreografias
que compartilham o papel em questao, é necessdrio buscar as informacoes dos servi-
¢os candidatos para o respectivo papel, acessando o modelo de descricao de servicos.
O modelo de descri¢ao dos servicos contém as informacoes atualizadas sobre os ser-
vicos candidatos, organizados em tipos de servico.

O grafo bipartido é representado como uma matriz e enviado, juntamente
com informacdes adicionais das coreografias e servicos candidatos, para o compo-
nente responséavel pelo cdlculo da fungdo de utilidade, que deve adicionar na matriz
informacgdes do custo para uma coreografia selecionar um servico candidato para o
respectivo papel. Para isso, este componente utiliza a fun¢do de utilidade definida pela
Equacao 4-3. A matriz é enviada para o componente emparelhamento executar o al-
goritmo de emparelhamento. O componente cdlculo da funcéo de utilidade também
envia as informacdes adicionais das coreografias e servicos candidatos para o com-
ponente estruturas adicionais das extensoes que € responsdavel por definir e manter as
estruturas de dados para implementacdo das extensdes propostas sobre o algoritmo
htngaro, propostas no Capitulo 6.

O componente emparelhamento, usando a matriz e as informacdes do com-
ponente estruturas adicionais das extensoes realiza a sele¢dao dos servicos candidatos
mais adequados para um conjunto de coreografias, de forma a satisfazer os requisitos
de QoS e minimizar os custos em relacdo aos recursos utilizados pelos servicos. Esse
processo é executado para cada papel do GDA.

O modelo mapeamento de servigos recebe as informacdes sobre quais servicos
candidatos foram selecionados para cada papel de cada coreografia especifica, pelo
componente emparelhamento. O modelo de mapeamento contém as informacgoes dos
servicos selecionados por coreografia de servicos. Esse modelo é utilizado pelo com-
ponente atualiza GDC responsével por atualizar as informacdes dos servigos seleci-
onados no grafo de dependéncias concreto (GDC). No GDC, os papéis presentes no
GDA sdo substituidos pelos servicos concretos selecionados. Os servicos presentes no

GDC representam os servi¢os selecionados pelos provedores de coreografias.

7.4.1 Implementacao da selecao de servicos

Para realizar sua funcao, a camada de selecdao de servicos recebe como en-

trada um grafo de dependéncias sensivel a QoS abstrato, juntamente com o modelo de
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descricdo de servigos. A informacao atualizada sobre os servicos candidatos, organi-
zados como tipos de servico, € mantida no modelo de descri¢do dos servicos e inclui:
descricao do servico, propriedades de QoS e capacidade. Na implementacao, os dados
que descrevem os servicos candidatos sao mantidos em arquivos CSV especificos para
cada tipo de servico. Com isso, dado um papel é possivel obter os dados disponiveis de
todos os seus servicos candidatos, uma vez que cada papel € mapeado para um tnico
tipo de servico.

A ideia geral da sintese de servicos € calcular o valor da funcao de utilidade
para cada coreografia, com o respectivo requisito de QoS, associada a cada papel do
GDA com relacao aos respectivos servicos candidatos, armazenando o resultado em
uma matriz representando um grafo bipartido, onde as linhas representam as coreo-
grafias, as colunas representam os servicos candidatos e os elementos representam os
valores de utilidade. Em seguida, é realizado um pré-processamento sobre a matriz,
aplicando-se as extensdes discutidas no Capitulo 6. Por fim, o algoritmo de empare-
lhamento estendido é executado. Este processo é descrito no Algoritmo 7.3.

Para cada vértice do grafo de dependéncias abstrato (linha 2), o algoritmo ob-
tém o conjunto de servicos candidatos (linha 3) presentes no modelo de descricao de
servicos e que satisfazem o papel do vértice corrente. Vale ressaltar que para cada pa-
pel em uma coreografia existe um grupo de servicos candidatos, que sao representados
por um tipo de servico. Sendo assim, o método getCandidateServices(papel, mds)
retorna um conjunto de servicos candidatos para o respectivo papel, onde cada servico
candidato é representado com um elemento do vetor de ofertas de QoS. Na Linha 4 os
atributos de QoS dos servicos devem ser normalizados para eliminar a diferenca de
escala entre os vdrios atributos de QoS dos servicos candidatos. O resultado do mé-
todo normalize(vetor PropQoSJ]) é um novo vetor, chamado de vetorO ferQoSl],
com os valores dos atributos de QoS normalizados, enquanto o vetor vetor PropQoS|]
mantém os valores originais.

Para cada coreografia da qual o papel faz parte, o lago que inicia na Linha 5
obtém o respectivo valor para a variavel desiredQoS, que armazena informacoes
da coreografia, juntamente com o requisito de QoS e a carga estimada para o pa-
pel em questdo. Na Linha 6, os atributos de QoS de cada requisito da coreografia
devem ser normalizados para eliminar a diferenca de escala entre os vérios atribu-
tos de QoS, como também realizado para as ofertas de QoS. O resultado do método
normalize(desiredQoS) é uma nova variavel reqQoS que guarda os valores dos atri-
butos normalizados, enquanto o desired QoS mantém os valores originais.

Na Linha 7, obtém-se as informacoes de ofertas de QoS de cada um dos ser-
vicos candidatos ao papel em questdo, armazenado na varidvel o fer QoS. Na Linha 8,

é realizado o célculo da funcao de utilidade do servico candidato para a coreografia
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representada pelo respectivo requisito de QoS. Ao aplicar o cédlculo da funcao de uti-
lidade é retornado um objeto, do tipo de dado UtilPerService. Esse tipo de dado
guarda o valor da funcdo de utilidade do servigo candidato analisado, juntamente com
as informacoes do mesmo, armazenando em uma lista que mantém as utilidades de
todos os servicos candidatos para a coreografia que contém o papel da iteracdo cor-

rente.

Algoritmo 7.3: Pseudocddigo do algoritmo de sintese de servicos.

Entrada: Grafo de dependéncias abstrato GD A
Modelo de descricao de servicos mds

Saida: Grafo de dependéncias concreto GDC

1 GDC = GDA
2 paracada papel € GDA faca

3 vetorPropQoS[] = getCandidateServices(papel, mds)

4 vetorOferQoS[] = normalize(vetorPropQoSl])

5 paracada desiredQoS € papel faca

6 reqQoS = normalize(desiredQoS)

7 paracadaoferQoS € vetorOferQoS|] faca

8 utilPerService =util(oferQoS,reqQoS)

9 utilPerServiceList.add(utilPerService)

10 fim

11 utilChorServicesList.add(new(oferQoS,utilPerServiceList))
12 fim

13 matrizUtilidades|[][] = criaMatrizUtil(utilChorServicesList)
14 inicializaEstruturas(utilChorServicesList)

15 matrizUtilAlteradalll] =maximizaTaxa(matrizUtilidadesl][],0)
16 newMatrizUtility[][] = compServicos(matrizUtilAlteradalll])
17 matchingChorService = emparelhamento (newMatrizUtility[][])
18 modeloMapeamento.add(matchingChorService)

19 fim

20 atualizaGDC(modeloMapeamento,GDC)
21 retorna GDC

Em seguida, na Linha 11, as informac¢des da coreografia, juntamente
com as utilidades para todos os servicos, sao armazenadas em uma lista do tipo
UtilChorService. Logo, no final do lago (na Linha 12), o préximo passo é a constru-
¢ao do grafo bipartido e a defini¢dao das estruturas de dados necessarias para aplicacao

do algoritmo de emparelhamento.
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Na Linha 13 é construido o grafo bipartido utilizando uma matriz, aqui cha-
mada de matrizUtilidades[][]. Na chamada do método criaMatrizUtil(), sao
atribuidos valores para a matriz de utilidade, onde as linhas representam a biparti¢cao
que contém as coreografias, com respectivos requisitos de QoS, que compartilham o
papel corrente, e as colunas representam a biparticao que contém os servicos candi-
datos.

A Figura 7.6 exemplifica uma matriz de utilidades. No exemplo, cinco coreo-
grafias de servicos (C1, C2, ..., C5) possuem um papel em comum, sendo que ha cinco
servicos candidatos (S1, S2, ..., S5) para o papel em questdo. Os elementos da matriz
representam a utilidade calculada na Linha 8. Por exemplo, a utilidade do servi¢o can-
didato S4 para a coreografia C3 é 0,55. A figura mostra ainda os vetores (em azul) que
armazenam as informacdes da carga sobre o papel em cada coreografia da qual ele faz
parte, bem como a capacidade de cada servico candidato. Por exemplo, na coreogra-
fia CI, o papel possui uma carga estimada de 4 requisi¢cdes por segundo e o servico
candidato S2 possui uma capacidade maxima de 8.

Capacidade
L6 [ 8 [ 4 [ 2] 56 |
S1 S2 S3 S4 S5

4 Cl 0 0,08 | 0,20 | 0,18 | 0,32

ol 2 c2 (044 | 053 | 0,66 | 0,64 | 0,78

2 2 |/lc3 |0,36 |0,45 | 0,57 | 0,55 | 0,69

“ 2 |[ca 066 |067 | 068 |068]0,70

4 c5 | 0,16 | 0,25 | 0,38 | 0,36 | 0,50
Figura 7.6: Matriz com a utilidade com todos os servigos candida-

tos para um papel comum entre um conjunto de core-
ografias. Além disso, sdo representados os vetores que
armazenam informagoes sobre cada coreografia e sua
respectiva carga, bem como os vetores armazenam in-
formacgées sobre cada servigo candidato e sua respec-
tiva capacidade.

Em seguida, nas Linhas 14, 15 e 16 sdo realizadas operacdes de pré-
processamento. O pré-processamento define as estruturas de dados para armazenar
informacdes sobre as coreografias, cargas, servicos e capacidades, bem como suas rela-
¢oes. Além disso, também sdo aplicadas as extensoes sobre o algoritmo hiingaro origi-
nal, onde tais extensoes realizam modificacdes na matriz de utilidade original criando
uma nova matriz de utilidades. Na implementacao foi criada uma classe denominada
PreProcessamento que realiza esses trés passos, ou seja, define as estruturas de da-
dos bem como suas atualizacoes.

Na linha 14 sdo inicializadas as estruturas de dados para armazenar informa-

¢cOes sobre cada coreografia e suas respectivas cargas, e informacdes sobre os servi-
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¢os candidatos, com respectivas informacdes sobre capacidade e capacidade residual.
A definicdo dessas estruturas é representada na classe chamada PreProcessamento

que define as seguintes estruturas de dados:

* vetLoad|[]: define um vetor com as cargas das coreografias que compartilham o
papel corrente.

* vetChor/[]: define um vetor que guarda a relacdo entre a coreografia e a posicao
na matriz de utilidades.

* vetService[]: define um vetor que guarda a relacao entre o servico candidato e a
posicao na matriz

* vetCapacity[]: define um vetor com a capacidade dos servicos candidatos.

* vetCapacityResidual[]: define um vetor com a capacidade residual dos servicos

candidatos.

Na Linha 15, do Algoritmo 7.3, é aplicada a extensdo que tem por obje-
tivo alterar a matriz de utilidades, de forma a aumentar a taxa de utilizacdo dos
servicos selecionados quando o algoritmo de emparelhamento for aplicado. O mé-
todo maximizaTaxa() recebe como parametro a matrizUtilidades(][], que re-
presenta o grafo bipartido, e o coeficiente de aproximacdo. Para cada linha da
matrizUtilidades[][] € buscado o elemento que possui o menor valor da funcao de
utilidade calculada entre o requisito de QoS do papel da coreografia em questao (li-
nhas da matriz) e seus servicos candidatos (colunas da matriz). Ainda na mesma linha,
sdo buscados os elementos que possuem valores no intervalo entre o menor valor da
funcao de utilidade e o coeficiente de aproximagdo (0), onde tais elementos sao alte-
rados para um valor igual ao menor valor da funcao de utilidade da respectiva linha.
A saida deste método é uma nova matriz (matrizUtilAlteradal][]), como mostra a
Linha 15.

A Figura 7.7 mostra um exemplo de matriz de utilidade, onde os elementos
marcados com verde representam os valores de utilidade equivalentes para cada li-
nha, de acordo com o valor definido pelo coeficiente de aproximagdo. Por exemplo,
para a coreografia C4, o servico candidato S1 possui a menor utilidade. Ao aplicar o co-
eficiente de aproximacao, os servicos candidatos S2, §3, $4 e S5, que possuem valores
proximos do servico candidato S1, passam a ser tratados como tendo o valor de utili-
dade igual ao servico SI, sendo marcados com verde. Ja para a coreografia CI, onde o
servico candidato S2 possui a menor utilidade, ao aplicar o coeficiente de aproximacao
os servicos candidatos S1, 83, S4 e S5 continuam com valores acima do coeficiente de
aproximacao. Logo, nenhum servi¢o candidato tera seu valor de utilidade igualado ao
valor do servigo candidato S2.

Na Linha 16 do Algoritmo 7.3 é aplicada a extensdo que possibilita um ser-

vico candidato ser selecionado por mais de uma coreografia ao mesmo tempo. Nesse
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Capacidade
L6 [ 8 [ 4 [ 2]6 |
S1 S2 S3 S4 S5
Cl 00 0,08 | 0,20 | 0,18 | 0,32
c2 | 0,44 | 0,53 | 0,66 | 0,64 | 0,78
c3 | 0,36 | 0,45 | 0,57 | 0,55 | 0,69
c4 | 0,66 | 0,67 | 0,68 | 0,68 | 0,70
4 cs5 | 0,16 | 0,25 | 0,38 | 0,36 | 0,50

Carga

NININ|D

Figura 7.7: Matriz de utilidade onde as menores utilidades por
linha sd@o marcadas com verde.

caso, para cada servico candidato é calculado o niimero de vértices virtuais, que re-
presenta a quantidade de coreografias que podem compartilhar tal servico candidato,
desde que a capacidade méaxima do servico seja respeitada. Sendo assim, ao chamar o
método comServicos() ocorre o incremento do nimero de colunas na matriz de en-
trada, representando os vértices virtuais para cada servico candidato representado nas
colunas. A quantidade de vértices virtuais para cada servico candidato representado na
matrizUtilAlteradall]l] é calculada pela implementacao da Equacao 6-3. Para isso,
sdo utilizadas as informac6es contidas nos vetores definidos no Cédigo 22, bem como
é definido o vetor copiesServicesArrayl(], que guarda a relacdo entre um servico e
seus respectivos vértices virtuais. O retorno do método comServicos() € uma nova
matriz denominada newMatrizUtility[][]. A Figura 7.8 mostra que o nimero de co-
lunas aumentou de 5, da matriz original da Figura 7.7, para 13. Por exemplo, o servico
candidato SI possui 3 vértices virtuais, significando que ele pode ser compartilhado

por até trés coreografias de servicos, desde que a capacidade méxima seja respeitada.

Capacidade
(6 [6 [6{8[s[8]8|4[af2]6[6]6]
S1|S1|S11{S2|S2 |S2|S2 {S3|S31{S41{S5 |S5|S5
Cl | 00| 00 | 00 {0,08/0,08(0,08(0,08 {0,20(0,20}0,18}0,32|0,32/0,32
C2 (0,44(0,44 |0,4410,53/0,53/0,53/0,53{0,66 |0,66}0,6410,78(0,78[0,78
C3 [0,36(0,36 [0,36{0,45|0,45|0,45/0,45 10,57 0,57 10,55{0,69 [0,69/0,69
C4 |0,66(0,66 |0,66{0,670,67/|0,67|0,67{0.68|0,68{0,68{0,700,70[0,70
C5 |0,16|0,16 | 0,16 {0,25|0,25|0,25/0,2510,38|0,38}0,3610,500,50/0,50

Carga
BINININ[D

Figura 7.8: Nova matriz de utilidade (newMatrizUtilityl[l[])
depois de aplicar ao executar o método comServigos().

Por fim, na Linha 17 do Algoritmo 7.3, o algoritmo de emparelhamento esten-
dido é aplicado sobre matriz newMatrizUtility[][]. Entretanto, devido aos requisi-
tos adicionais da sintese de servicos, algumas modificagoes foram realizadas sobre o
algoritmo de emparelhamento de acordo com a extensao que permite prevenir sobre-

carga sobre os servicos selecionados. O CAodigo 7.2 mostra o esqueleto do algoritmo
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de emparelhamento estendido. Na Linha 4 é definido o construtor da classe Matching,
que recebe, além da matriz que representa o grafo bipartido com os valores da funcao
de utilidade, informacgdes sobre carga das coreografias e capacidade dos servicos. Com
essas informacoes as estruturas de dados auxiliares no processo de busca por empare-

lhamento sdo inicializadas.

Cédigo 7.2 Trecho da classe Matching que executa o algoritmo de

emparelhamento estendido.
1 class Matching {

2 // definig8o das estruturas de dados

3

4 public Matching(Double[][] newMatrizUtility,
5 Integer[] vetLoad,

6 int quantOfService,

7 Integer[] vetCapacity){

8 // inicializa as estruturas

9 }

10 public Integer[] execute() // busca pelo emparelhamento
11 {

12 reduce();

13 computeInitialSolution();

14 int ¢ = fetchUnmatchedChor();

15 while (c < rows)

16 {

17 initializePhase(c);

18 if ( buscaCaminhoAumentante() ) {

19 c = fetchUnmatchedChor();

20 }

21 else{

22 // caminho m-aumentante invalido
23 // marcar como ja percorrido

24 }

25 }

26 Integer[] result = matchServiceByChor;
27 return result;

28 }

29 // demais métodos de apoio

30

31}

No algoritmo de emparelhamento estendido foram adicionadas estruturas de
dados para armazenar informacdes de carga para cada coreografia que usa o papel em
anadlise, representadas pelas linhas da matriz de utilidade. Também foram adicionadas
informacgoes de capacidade maxima e capacidade residual de cada servigo candidato,
representadas pelas colunas da matriz de utilidade. Note-se que essas informacoes in-
cluem os vértices virtuais. Como a capacidade de cada servico candidato é comparti-
lhada por seus vértices virtuais, também foi adicionada uma estrutura de dados para
armazenar informacdes sobre 0 mapeamento entre 0s Servigos e os seus vértices vir-

tuais.
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O método execute(), na Linha 10 do Cédigo 7.2, é responsavel por coordenar
o algoritmo de emparelhamento estendido. Na Linha 12, o método reduce() busca
decrementar o nimero de iteragdes do algoritmo ao definir arestas de custo zero no
grafo da igualdade [93]. Na Linha 13, o método computelnitialSolution() calcula
um emparelhamento guloso entre coreografias e servicos da matriz cujos custos sao
zero. No algoritmo estendido sao adicionadas verificacoes sobre a capacidade dos
servicos candidatos em relacao a carga das coreografias. Ja na Linha 14 é verificado se
foi encontrado um emparelhamento que cobre todas coreografias. Caso seja verdade,
o problema de emparelhamento € resolvido e as Linhas 26 e 27 serdo executadas. Caso
contrario, o método fetchUnmatchedChor () retornauma coreografia que ainda nao
foi emparelhada, ou seja, um vértice exposto.

A Linha 15 inicia um laco para a busca por caminhos m-aumentantes a partir
do vértice exposto ¢. Enquanto existir um vértice exposto na biparticao que representa
as coreografias, as instrugdes entre as Linhas 16 a 24 sdo executadas. Na Linha 17 sdo
calculados os pesos das arestas cuja origem é o vértice exposto ¢ para permitir o inicio
da busca por caminhos m-aumentantes.

Na Linha 18, o método buscaCaminhoAumentante() busca por caminhos
m-aumentantes a partir de c. No algoritmo estendido foram adicionadas verifica-
¢Oes sobre a capacidade dos servicos candidatos que compdoem um caminho m-
aumentante, em relacdo a carga das coreografias. Além disso, na busca por caminhos
m-aumentantes, caso varios servicos possam ser alcancaveis a partir de um vértice re-
presentando uma coreografia, o algoritmo estendido prioriza os servicos com a menor
capacidade residual em relacdo aos demais servicos, utilizando a heuristica Best-Fit,
adotada na resolucao do problema de bin-packing [87], como discutido no Capitulo 6.
Caso um caminho m-aumentantevalido (em relacdo a capacidade dos servicos) for en-
contrado, alinha 19 é executada, ou seja, verifica-se se ainda existe alguma coreografia
que nao foi emparelhada.

No algoritmo estendido, caso um caminho m-aumentante nao seja validado
devido a sobrecarga sobre os servicos que compdem o caminho, esse caminho deve
ser descartado. Para implementar essa caracteristica, foram criadas estruturas de da-
dos adicionais para armazenar copias tempordarias dos caminhos m-aumentantes des-
cobertos. Nesse caso, apenas quando um caminho m-aumentante descoberto é vali-
dado, suas informacdes sdo persistidas nas estruturas de dados originais. Além disso,
um caminho m-aumentante ndo validado é marcado como j percorrido. Na linha 26
o emparelhamento é armazenado no vetor result, que é retornado na linha 27. No al-
goritmo estendido as verificacOes adicionais lidam apenas com as estruturas de dados
que armazenam informagdes sobre carga e capacidade, ndo sendo necessario fazer al-

teracao na légica do algoritmo de emparelhamento original.



7.5 Conclusao 140

A saida do método emparelhamento(newMatrizUtility[][]) (Linha 17 do
Algoritmo 7.3) é um mapeamento que contém as informacdes sobre quais servigos
foram selecionados para cada papel de cada coreografia. Na Linha 18 sdo adicionados
os mapeamentos de cada papel, formando o modelo de mapeamento. Por fim, depois
de sair do lago da Linha 19, o método atualizaGDC(modeloMapeamento, gdc) é
chamado para gerar o grafo de dependéncias sensivel a QoS concreto, na Linha 20.
Esse modelo mantém informacdes sobre os servicos selecionados para atender todas

as coreografias submetidas para implantacao.

7.5 Conclusao

Neste capitulo apresentamos uma arquitetura para a execu¢ao coordenada da
abordagem proposta para selecao de servicos sensivel a QoS e a capacidade para mul-
tiplas coreografias. A arquitetura proposta seguiu a abordagem geral, apresentada no
Capitulo 1, definindo as funcionalidades em cada camada, ou seja, desde a andlise das
especificacoes de coreografias de servicos submetidas até a selecao dos servicos mais
adequados para cada papel. Para cada camada, também foi apresentada a discussao
da implementacdo das principais funcionalidades.

Inicialmente, a camada de andlise de coreografias recebe um grafo de pro-
cesso com informacdes sobre requisitos de QoS e a carga estimada para uma coreo-
grafia. O primeiro passo foi decompor a carga estimada da coreografia para os papéis
que a compoem. Em seguida, a fim de melhorar a flexibilidade no processo de selecao
de servicos sensivel a QoS, optamos por utilizar um método de decomposicao da QoS
global em QoS local para o caso onde o provedor descreve requisitos de QoS global
para as coreografias. O objetivo é decompor os requisitos de QoS globais em um con-
junto de requisitos de QoS locais que servirdo como limites superiores e inferiores, de
modo que a satisfacdo dos requisitos de QoS locais assegure a satisfacao dos requisitos
de QoS globais. Ao realizar esses dois passos, é anotada para cada papel a informacao
da carga e o requisito de QoS, gerando o grafo de processo sensivel a QoS

Em seguida, os grafos de processo sensiveis a QoS sdo sintetizados em um
grafo de dependéncias sensivel a QoS abstrato, na camada de sintese de coreografias.
Por sua vez, o grafo de dependéncias sensivel a QoS abstrato junto com o modelo de
descricao dos servicos sdo utilizados pela camada de selecdo de servicos para realizar a
sintese de servicos, cuja saida é o grafo de dependéncias sensivel a QoS concreto. Este
por sua vez, é gerado a partir do modelo de mapeamento de servicos, que mantém
as informacdes sobre os servigos selecionados para cada coreografia, além de manter

informacoes sobre o compartilhamento de servigos pelas coreografias.
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A funcionalidade de cada camada foi projetada levando-se em consideragao
as caracteristicas das coreografias de servigos. Diante desta visdo, as camadas de
andlise de coreografias e sintese de coreografias lidam com papéis individuais. Em
outras palavras, estas duas camadas buscam papéis comuns entre coreografias para
unificar tais papéis em um Unico vértice no grafo de dependéncias, que serve de base
para o processo de selecao de servicos.

Por fim, a abordagem proposta apresenta vantagens quando se lida com gru-
pos de coreografias. Sendo assim, a selecdo de servicos tem o melhor desempenho
quando é possivel agrupar um conjunto de coreografias de servigos, permitindo ti-
rar proveito das informacodes das coreografias combinadas para realizar uma selecao
de servicos eficiente. Conforme apresentado no préximo capitulo, o protétipo imple-
mentado foi usado para demonstrar a abordagem proposta e avalid-la por meio de
experimentos, através dos quais foram analisadas a qualidade da solucao em relacao

aos objetivos e o tempo de processamento da selecao de servicos.



CAPITULO 8

Avaliacao

No Capitulo 6 foi apresentada a abordagem proposta para realizar a selecao
de servicos sensivel a QoS e a capacidade para um conjunto de coreografias de servi-
cos. Essa abordagem foi incluida em uma arquitetura, considerando as atividades da
sintese de servicos, para realizar a selecao de servicos para multiplas coreografias res-
peitando os requisitos de QoS e carga. O funcionamento da sintese de servigos se ba-
seia nos tratamentos sugeridos para a modelagem conjunta de coreografias e constitui
a principal contribuicao desta tese.

Diante disso, com o objetivo de avaliar os resultados obtidos pela abordagem
desenvolvida, realizamos um conjunto de experimentos que sdo descritos neste capi-
tulo. Em particular, esta tese estd interessada em dois tipos de avaliacdo: avaliacdao da
qualidade da sintese de servicos e avaliacao do desempenho da sintese de servigos.

A Secdo 8.1 avalia a qualidade da sintese de servicos com relacdo as ativida-
des realizadas durante a selecdo de servicos, ou seja, garantir que todos os requisitos
de QoS especificados sejam atendidos, ao mesmo tempo que a selecao de servigos é
realizada de forma eficiente. J4 na Secao 8.2, o desempenho da sintese de servigos é
avaliado, uma vez que é necessario garantir que os resultados da sintese de servicos
sejam obtidos rapidamente, ndo causando sobrecarga excessiva sobre o processo de
implantacdo das coreografias. A Secdo 8.3 discute as principais limitacdes dos experi-
mentos. Por fim, a Secdo 8.4 apresenta as conclusdes sobre os experimentos.

Os experimentos foram projetados e descritos seguindo a estrutura proposta
por Wohlin et al. [135] para a apresentacdo de experimentos: definicdo do experi-

mento, métricas de avaliagdo e andlise e interpretacao dos resultados.

8.1 Avaliacao da sintese de servicos

A qualidade da sintese de servicos é em funcado da capacidade da abordagem
em selecionar um conjunto de servicos que garanta os requisitos dos provedores de
coreografias, ao mesmo tempo que minimiza os custos relacionados aos recursos

utilizados pelos servicos selecionados.
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Ao realizar a sintese de servicos, a selecao de servigos utiliza a estratégia best-
fit para avaliar a QoS dos requisitos das coreografias e a oferta de QoS dos servicos
candidatos. Esta estratégia tem como objetivo a reducao do desperdicio de recursos ao
selecionar servicos de acordo com a distancia entre a QoS requisitada e a QoS ofertada
para todas as coreografias de servicos.

Além disso, a sintese de servicos busca maximizar a taxa de utilizacao dos ser-
vicos selecionados ao aplicar extensdes no algoritmo de emparelhamento. Ao aplicar
essas duas estratégias, durante a sintese de servigos, buscamos minimizar os custos

dos recursos associados pelos servi¢os selecionados.

8.1.1 Definicao dos experimentos

Para a proposta da nossa avaliagdo é necessario considerar um conjunto de
n coreografias compostas por m papéis. As coreografias possuem um subconjunto de
papéis em comum e a cada coreografia de servicos estd associada uma QoS requisitada
e carga estimada. Os servicos candidatos devem ser agrupados em tipos de servicos,
ou seja, um tipo de servico possui um conjunto de servicos candidatos que oferecem
uma funcionalidade. Sem perda de generalidade, cada papel é mapeado para um tinico
tipo de servico como adotado em [153] e [139]. Para cada servico candidato devem ser
definidas a oferta de QoS e a capacidade dos servicos.

Os datasets de servicos, apresentados em [3] e [154], possuem uma quanti-
dade limitada de informacdes e os servicos ndo sdo organizados por tipos de servicos,
o que inviabiliza uma comparacao entre servicos candidatos para um mesmo papel.
Por este motivo, esta tese optou por gerar sinteticamente as informacgdes sobre oferta
de QoS de servicos, como em [8, 83, 5, 96].

A Figura 8.1 ilustra os parametros do experimento que exploram seis dimen-
soes, onde os nimeros entre parénteses especificam o valor ou intervalo de valores

para cada dimensdo. Cada parametro é definido a seguir:

1. Numero de coreografias de servicos para serem implantadas;

2. Tamanho das coreografias de servicos: nimero de papéis que compdem uma
coreografia;

3. Numero de definicoes de papéis existentes: quantidade de papéis disponiveis
que podem ser utilizados para especificar uma coreografia;

4. Numero de servicos candidatos por papel: quantidade de servicos candidatos
para cada papel que sdo utilizados no processo de selecdo de servicos;

5. quantidade de papéis em comum entre coreografias; e

6. atributos de QoS utilizados na oferta e requisito de QoS.
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Figura 8.1: Desenho do experimento.

Em relacdo a oferta de QoS dos servicos candidatos, foi utilizado um gerador
de oferta de QoS sintético, onde os atributos de QoS utilizados sd@o tempo de resposta,
disponibilidade e reputacao, além da capacidade. Os valores destes atributos de QoS

sao gerados de acordo com a distribui¢do usada em outros trabalhos na literatura:

* Disponibilidade: os valores de disponibilidade sao gerados assumindo-se uma
distribuicao uniforme no intervalo entre 0.95 a 0.9999, como em [8] e [7].

* Reputagdo: os valores da reputacao sdo gerados assumindo-se uma distribuicao
uniforme no intervalo entre 0.8 a 0.99, como em [8].

e Tempo de resposta: como adotado em [8] e [96], é assumido que o tempo de res-
posta tem uma distribuicdao Gaussiana cujo centro é 7, e o desvio padrao é d;.
Os valores de 1, e §;r sdo gerados de acordo com os valores mais representa-
tivos fornecidos pelo dataset QWS [3], como adotado em [56] e [129]: 14 = 290
milissegundos e 6, = 246 milissegundos.

* Capacidade: a capacidade também segue a distribuicdo Gaussiana cujo centro é
Ncap € 0 desvio padrao € §.4p. Os valores de 1¢qp € 6cqp s30 gerados de acordo
com os valores mais representativos fornecidos pelo dataset QWS [3]: 1cqp = 18

reqlseged.q,=8reqlseg.

Para cada tipo de servigco foram gerados entre 100 e 500 servigos candidatos,
tomando como base os experimentos em [7], [6] e [83]. Para especificar as coreogra-
fias de servicos, foi desenvolvido um gerador de coreografias de servicos sintéticos
que gera coreografias de servicos abstratos, considerando um cendrio com 100 co-
reografias que possuem entre 10 a 50 papéis, como usado nos experimentos de [7]
e [6]. Neste experimento, foi utilizado o padrao sequencial para composicao dos pa-

péis, como em [4]. Outros modelos podem ser reduzidos ou transformados para o mo-
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delo sequencial, aplicando-se técnicas para lidar com multiplos caminhos de execucao
e lacos como em [25].

Os experimentos utilizam papéis em comum entre coreografias, com o con-
junto de papéis em comum variando de 25%, 50%, 75% ou 100%, seguindo parametro
usado em [52]. Por exemplo, quando a quantidade de papéis em comum € 50%, signi-
fica que cada papel utilizado é comum em metade das coreografias de servigcos. Note-
se que este parametro indica apenas a probabilidade de ter um niimero especifico de
servicos em comum entre um conjunto de coreografias de servicos. Os valores dos re-
quisitos de QoS das coreografias de servigos foram gerados aleatoriamente, levando-se
em consideracdao uma distribuicdo Gaussiana em relagcao aos valores médios de cada

atributo de QoS dos servicos candidatos para determinado papel, como em [84].

8.1.2 Métricas de avaliacao

A principal métrica utilizada para medir a qualidade dos resultados obtidos
pela sintese de servigos é o custo dos servicos selecionados para satisfazerem os requi-
sitos dos provedores de coreografias. O custo de utilizagdo de um servigo é baseado na
QoS oferecida e na quantidade de requisicoes que um servico consegue atender em
um dado periodo de tempo, conforme definido na Secao 4.4. Sendo assim, o custo é

definido pela relacao entre as seguintes métricas:

1. Utilidade da QoS agregada: essa métrica é calculada sobre os atributos de QoS,
tanto para a QoS solicitada por uma coreografia de servicos quanto para a QoS
oferecida pelos servicos candidatos selecionados. Quanto maior a utilidade da
QoS agregada oferecida, maior o seu impacto no custo do servigo selecionado
em relacdo ao recurso utilizado para executa-lo. Além disso, quanto maior a
distancia entre a utilidade da QoS agregada requisitada e a utilidade da QoS
agregada oferecida, maior o desperdicio dos recursos.

2. Capacidade contratada: a capacidade contratada é a capacidade mdaxima ofere-
cida por um servico candidato selecionado capaz de garantir a QoS requisitada e
carga esperada por um papel de uma coreografia de servicos. A capacidade con-
tratada de cada servico selecionado tem impacto direto no custo para utilizagao
de um servico, uma vez que o custo é baseado na QoS oferecida e na quantidade
de requisicoes que um servico consegue atender em um dado periodo de tempo.
Além disso, essa variavel permite analisar a taxa de utilizacdo dos servicos, que

também reflete na efetiva utiliza¢dao dos recursos alocados.

Essas métricas sdo influenciadas pela quantidade de papéis comuns entre

multiplas coreografias de servicos que devem ser implantadas diante da variacao do
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numero de servicos candidatos disponiveis, uma vez que elas concorrem pelo mesmo
conjunto de servicos candidatos.

Para definir a utilidade da QoS agregada requisitada por coreografia de ser-
vicos, é utilizada a soma dos valores requisitados para todos os atributos de QoS dos
papéis que compoem uma coreografia, como mostra a Equacao 8-1. Por sua vez, a uti-
lidade da QoS agregada oferecida por coreografia de servigos é calculada utilizando a
soma dos valores de QoS agregada de todos os servicos selecionados por coreografia,
como mostra a Equagao 8-2.

p k
Wreq= ) Hreqyy 0ONAe Hreg, = Y. Ty i % Pj; (8-1)
h=1 j=1
p k
Yofer = Z,uoferhr onde Hofer, = Zq;'jxpj; (8-2)
h=1 j=1

onde p,q, representa o valor da utilidade da QoS agregada requisitada pelo h-ésimo
papel e p,rer, representa o valor da utilidade da QoS agregada ofertada pelo servigo
selecionado para satisfazer o h-ésimo papel. r;l)j representa o valor normalizado para
0 j-ésimo atributo de QoS do h-ésimo papel de uma dada coreografia, q;.y j Tepresenta
o valor normalizado para o j-ésimo atributo de QoS do servico selecionado s; e pj € o
peso do j-ésimo atributo de QoS dentre os k atributos. Por fim, p denota o nimero de
papéis presentes em uma coreografia de servigos.

Para facilitar a andlise dos dados, também sao calculadas a utilidade da QoS
agregada média requisitada por papel de cada coreografia de servicos (Equacao 8-3) e
a utilidade da QoS agregada média dos servicos contratados para todas as coreografias

submetidas para implantacao (Equacao 8-4):

V4 erLIg
&=l p
Wreg=———"—; (8-3)
z 1‘”2?%
g:
\Pofer: 2 £ ’ (8-4)

onde z € o namero de coreografias de servigos no ambiente, pg € 0 nimero de papéis
da g-ésima coreografia de servicos e bg € o nimero de servigos selecionados pela g-
ésima coreografia. A utilidade da QoS agregada média requisitada por papel de cada
coreografia de servicos e a utilidade da QoS agregada média dos servicos selecionados
sao calculadas utilizando-se os valores das métricas de QoS normalizados para elimi-
nar a diferenca de escala entre as varias métricas de QoS.

A Equacgdo 8-5 determina a capacidade contratada II, calculada como a soma

da capacidade dos servicos contratados por todas as coreografias submetidas para
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implantacao:

b
M= Z capi; (8-5)
i=1

onde b é o numero de servicos contratados e cap; € o valor da capacidade contratada
do i-ésimo servico selecionado. A taxa de utilizagao, calculada pela Equacao 6-2 (Ca-
pitulo 6), mede a qualidade de uma abordagem de selecdo de servicos em func¢do da
eficiéncia na utilizacao dos servicos contratados.

Com a utilidade da QoS agregada e a capacidade contratada, o custo dos
servicos selecionados para satisfazer os requisitos dos provedores de coreografias pode
ser definido. O custo é definido pela Equacdo 4-8, onde o custo de um servigo é
baseado na utilidade da QoS ofertada, representado pela variavel u, r.r, € a capacidade
maxima contratada junto ao provedor de servicos, representada pela varidvel cap;.

Para o propésito desta avaliacdo, optamos por comparar a abordagem pro-
posta nesta tese com outras abordagens para selecao de servicos encontradas na litera-
tura. Como discutido no Capitulo 3, existem varias abordagens similares a abordagem
proposta nesta tese. Dentre os trabalhos similares, estamos interessados em aborda-
gens de selecao de servicos sensivel a QoS e a capacidade para multiplas coreografias
com diferentes valores de requisicoes de QoS e carga para cada coreografia. Dentre
os trabalhos que tratam desses aspectos, as estratégias de avaliacao de QoS, best-QoS
e a best-fit, foram utilizadas como base para comparacao, uma vez que a analise da
QoS tém impacto direto no custo dos servicos selecionados para satisfazer os requisi-
tos dos provedores de coreografias. Diante disso, comparamos a abordagem proposta
nesta tese, denominada SSMCP, com outras duas abordagens para a selecao de servi-

¢os encontradas na literatura:

* Abordagem BF 1: proposta por Wu et al. [139], essa abordagem realiza a selecao
de servicos utilizando a estratégia de avaliacdo best-fit (BF) com sensibilidade a
capacidade. Esta abordagem seleciona servicos para varias composi¢oes de ser-
vicos, embora um grupo de composi¢oes sejam processadas em sequéncia. Este
trabalho, ao utilizar a estratégia best-fit, permite selecionar servicos que aten-
dam as requisicoes sem levar ao desperdicio de recursos, além de aumentar a
disponibilidade dos servicos candidatos disponiveis. Este trabalho foi escolhido
porque dentre os trabalhos que utilizam a estratégia best-fit, ele é o tinico que
realiza a selecao de servicos para varias composicoes.

» Abordagem BQ 2: proposta por Ardagna e Mirandola [7], essa abordagem realiza
a selecao de servicos utilizando a estratégia de avaliacdo best-QoS (BQ) com sen-
sibilidade a capacidade. A abordagem considera multiplas composicoes de ser-

vicos no mesmo ambiente, mas processa apenas uma composicao de servicos
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por vez utilizando uma estratégia de ordenacao. Ao utilizar a estratégia best-QoS,
essa abordagem busca aumentar a garantia da QoS requisitada pelos provedores
de coreografias. Para nao levar a subutilizacdo dos servicos selecionados ao em-
pregar a estratégia best-QoS, os autores realizam a selecao de servicos levando
em consideracdo um fluxo de requisi¢oes dos usuérios sobre diferentes compo-
sicdes que possuem um conjunto de papéis em comum, aumentando assim a
taxa de utilizacdo dos servicos. Embora, existam outros trabalhos que utilizam a
estratégia best-QoS para realizar a selecao de servicos para multiplas composi-
¢oOes, a abordagem proposta por Ardagna e Mirandola [7] é a que possui 0s obje-

tivos mais préximos desta tese.

A abordagem SSMCP, proposta nesta tese, também realiza a selecao de servi-
cos utilizando a estratégia best-fit de avaliacao de QoS com sensibilidade a capacidade,
mas ela processa um conjunto de coreografias de servicos ao mesmo tempo, buscando
diminuir os custos dos servigos selecionados, ao mesmo tempo que garante a QoS re-

quisitada.

8.1.3 Anadlise e interpretacao dos resultados

As execucoes da sintese de servicos dos experimentos foram realizadas em
uma mdaquina com a seguinte configuracio: CPU Intel® Core™ i5 2.67GHz, 6GB RAM,
Ubuntu 14.04.

Na Abordagem BF 1 e na Abordagem BQ 2 as multiplas coreografias sdo pro-
cessadas sequencialmente, selecionadas aleatoriamente para serem processadas, en-
quanto que a abordagem SSMCP processa um conjunto de coreografias de servicos
combinadas. Depois de cada abordagem realizar a selecdao de servicos, sdo geradas as
coreografias com servicos concretos, substituindo os respectivos papéis. Entdo, uma
vez selecionados os servicos, calculamos o valor da utilidade da QoS agregada e capa-
cidade contratada.

Como dito anteriormente, utilidade da QoS agregada e capacidade contratada
sdo as duas principais métricas analisadas na selecao de servicos para as coreografias
utilizadas nestes experimentos. De maneira geral, a quantidade de papéis em comum
entre as coreografias de servicos e o niimero de servicos candidatos por papel sdo os
parametros que impactam nos resultados para utilidade da QoS agregada e capacidade
contratada. Em virtude disso, para facilitar a apresentacao, os resultados para utilidade
da QoS agregada e capacidade contratada para as diferentes abordagens sdo discutidos
analisando-se quantidade de papéis em comum entre as coreografias de servicos e
considerando-se a variagdo do ntimero de servicos candidatos por papel. Por fim, uma

andlise do custo em relacao aos resultados de ambas métricas € apresentada.
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O gréfico da Figura 8.2 apresenta os resultados para a utilidade da QoS agre-
gada média de todos os servicos selecionados para atender ao conjunto de coreografias
submetidas para cada abordagem, considerando a quantidade de papéis em comum
entre as coreografias. Para interpretar esses resultados é importante ressaltar que a uti-
lidade da QoS agregada de um servico selecionado varia entre 0 e 3, uma vez que sao
utilizados trés atributos de QoS com valores normalizados. Neste experimento, uma
vez que a QoS e a carga requisitadas por cada coreografia sdo iguais para todas as abor-
dagens, quanto menor o valor da utilidade da QoS agregada, melhor o resultado, pois
significa que menos recursos foram utilizados para executar os servi¢os, a0 mesmo

tempo que os requisitos definidos para as coreografias foram satisfeitos.
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Figura 8.2: Utilidade da QoS agregada média de todos os servigos
selecionados em relacdo a quantidade de papéis em
comum entre as coreografias considerando cada abor-
dagem.

Como pode ser visto no grafico, SSMCP e Abordagem BF 1 apresentam valo-
res mais baixos em relacdo a Abordagem BQ 2 para todas as quantidades de papéis
em comum. Na SSMCP e na Abordagem BF 1, ao utilizarem a estratégia de avaliacao
de QoS best-fit, os servicos selecionados sdo avaliados de acordo com a oferta de QoS
mais proxima dos requisitos de QoS dos provedores de coreografias, o que leva a valo-
res mais baixos para a utilidade da QoS agregada média, conforme esperado. Tal fato,
leva a diminuicdo do custo dos servicos em relacdo aos recursos associados, quando
analisado apenas a oferta de QoS pelos servicos selecionados. Enquanto isso, na Abor-
dagem BQ 2, os servicos selecionados sdo 0s que possuem os maiores valores para os
atributos de QoS, mesmo que os requisitos de QoS dos provedores de coreografias nao
demandem tanto.

Em uma outra visualizagdo desses resultados, os dois gréficos da Figura 8.3
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mostram a utilidade da QoS agregada média de todos os servicos selecionados em

relacdo a quantidade de papéis em comum (gréfico (a): 25%; e grafico (b): 100%).
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Figura 8.3: Utilidade da QoS agregada média de todos os servigos
selecionados em relagdo ao niimero de servigos candi-
datos por papel para cada abordagem, considerando
diferentes valores para os papéis em comum entre as
coreografias: a) 25% de papéis em comum, b) 100% de
papéis em comum.

Como pode ser visto pelos graficos da Figura 8.3, em ambos casos as abor-
dagens tendem a manter valores bem préximos da utilidade da QoS agregada média
mesmo com o0 aumento do nimero de servicos candidatos. Este fato é importante por-
que a quantidade de papéis em comum entre as coreografias de servigos tem relacdo
direta com a quantidade de servigos candidatos por papel: quanto maior a quantidade
de papéis em comum entre as coreografias de servicos, necessita-se de uma maior
quantidade de servicos candidatos por papel para conseguir implantar todas as co-
reografias de servigos.

A auseéncia de valores nos graficos da Figura 8.3 indica situagdes em que uma

abordagem nao consegue implantar todas as coreografias de servicos, como o que
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ocorreu para a Abordagem BF 1 e a Abordagem BQ 2. Com a quantidade papéis em
comum com 25%, ambas abordagens ndo conseguiram implantar todas as coreogra-
fias com 100 servicos candidatos por papel. J4 a quantidade de papéis em comum com
100%, a Abordagem BF 1 também ndo conseguiu implantar todas as coreografias com
100 servicos candidatos, enquanto a Abordagem BQ 2 somente conseguiu implantar
todas as coreografias com 250 servicos candidatos.

A Tabela 8.1 mostra os valores da capacidade méxima contratada pelos servi-
¢os selecionados com 25% e 100% de papéis em comum entre as coreografias de servi-

cos para cada abordagem em relagdo ao incremento do niimero de servicos candidatos

por papel.

SSMCP | Abord. BF1 | Abord. BQ 2 SSMCP | Abord. BF1 | Abord. BQ 2

100 9964 - - 100 9300 - -

150 10151 14274 8110 150 9370 9896 -

200 10302 15126 7993 200 9671 10572 -

250 10492 15814 7946 250 10004 11105 7773
300 10716 16246 7841 300 10106 11616 7818
350 10659 16534 7864 350 10137 11815 7779
400 10551 16992 7867 400 10171 12039 7767
450 10492 17257 7846 450 10117 12519 7794
500 | 10458 17585 7895 500 | 10122 12728 7821

Tabela 8.1: Capacidade mdxima contratada pelos servigos seleci-
onados em relacdo ao niimero de servigos candidatos
por papel. A tabela da esquerda representa o custo com
quantidade de papéis em comum com 25% e a tabela
da direita representa o custo com quantidade de pa-
péis em comum com 100%.

Conforme esperado, a Abordagem BQ 2 possui o valor mais baixo para essa
variadvel, enquanto a Abordagem BF 1 possui valor mais alto. Por exemplo, dados 500
servicos candidatos por papel com 25% de papéis em comum, os servicos selecionados
pelas 100 coreografias na Abordagem BQ 2 contratam um valor de 7895 para a capaci-
dade méaxima contratada, enquanto na Abordagem BF 1 esse valor chega a 17585. Vale
ressaltar que a carga requisitada para todas as abordagens é a mesma, logo, quanto
maior o valor da capacidade contratada, maior € o desperdicio.

A escolha da estratégia de avaliagdo da QoS dos servicos candidatos em cada
abordagem tem influéncia direta na capacidade contratada de cada servico selecio-
nado. A Abordagem BQ 2, ao buscar selecionar os servicos com a melhor QoS, tende a
aumentar o compartilhamento dos servigos entre requisicoes de diferentes coreogra-
fias de servicos sobre um mesmo papel. Enquanto isso, a SSMCP e a Abordagem BF 1
tendem a aumentar a distribuicdo dos servicos selecionados entre as coreografias. Isso

reflete na capacidade contratada junto aos servicos pelas coreografias. Entretanto, a
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SSMCP, mesmo empregando a estratégia best-fit, consegue valores mais baixos para a
capacidade maxima contratada do que a Abordagem BF 1 devido ao uso da heuristica
que busca aumentar a taxa de utilizacao dos servicos candidatos selecionados.

Para uma melhor andlise do uso dos recursos, os graficos da Figura 8.4 mos-
tram a taxa de utilizacdo média dos servicos selecionados em relacdo ao niimero de
servicos candidatos, considerando diferentes valores para a quantidade de papéis em
comum para cada uma das abordagens. A taxa de utilizacao é baseada na capacidade
maxima de processamento de um servico selecionado e na soma das cargas das core-
ografias de servicos atendidas por um servico contratado.

De acordo com os graficos da Figura 8.4, a Abordagem BQ 2 possui a taxa
de utilizacdo mais alta, que incrementa a medida em que aumenta a quantidade
de papéis em comum entre as coreografias de servicos. Isso acontece porque, ao
aumentar a quantidade de papéis em comum, também ocorre o aumento do nimero
de coreografias que requisitam um mesmo subconjunto de servicos candidatos. Logo,
os servicos desse subconjunto sdo selecionados enquanto a capacidade maxima de
cada servico conseguir atender a carga agregada. Como pode ser observado no gréfico,
com a quantidade de papéis em comum em 75% e 100%, a taxa de utilizagdo fica acima
de 90%.

A Abordagem BF 1 possui a pior taxa de utilizacdo dentre as abordagens anali-
sadas. Além disso, o resultado é pior quando a quantidade de papéis em comum entre
as coreografias de servicos é mais baixa, juntamente com o incremento do niimero de
servicos candidatos por papel. Isso ocorre porque na Abordagem BF 1 quanto maior
o numero de servicos candidatos disponiveis maior também é a distribuicao dos ser-
vicos selecionados entre as coreografias de servicos. Com a quantidade de papéis em
comum em 25% e com o incremento do ntimero de servicos candidatos, a taxa de uti-
lizacdo fica abaixo de 40%.

A SSMCP possui uma taxa de utiliza¢do intermedidria em comparagdo com as
outras abordagens, onde a melhor taxa de utilizacdo ocorre com a maior quantidade
papéis em comum juntamente com um numero baixo de servigos candidatos por
papel. Isso ocorre porque com o aumento do nimero de papéis em comum e um
conjunto menor de servicos candidatos, aumenta a efetividade da abordagem no
aumento da taxa de utilizacdo dos servicos com o emprego da extensdao proposta ao
algoritmo hungaro.

Como esperado, os resultados mostram que a utilidade da QoS agregada e
capacidade dos servicos selecionados sao conflitantes. A Abordagem BF 1 possui 0s
melhores valores em relacao a utilidade da QoS agregada dos servigos selecionados,
0 que impacta positivamente no custo dos servicos. Ao mesmo tempo, possui valores

elevados para capacidade contratada, refletindo na pior taxa de utilizacao dos servicos
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Figura 8.4: Taxa de utilizagédo dos servicos selecionados por ser-
vicos candidatos considerando diferentes quantida-
des de papéis em comum para cada abordagem: a)
SSMCP; b) Abordagem BF 1; ¢) Abordagem BQ 2.

selecionados, o que impacta negativamente no custo dos servicos. Por outro lado, a
Abordagem BQ 2, que possui valores mais altos em relacado a utilidade da QoS agregada
dos servicos selecionados, impactando negativamente o custo dos servicos, possui 0s
menores valores para capacidade contratada, refletindo na melhor taxa de utilizacao
dos servicos selecionados, impactando positivamente no custo dos servigos. Ja SSMCP

possui valores para a utilidade da QoS agregada dos servigos selecionados préximos
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da Abordagem BF 1, enquanto os valores da capacidade contratada sdo préximos da
Abordagem BQ 2.

De forma a facilitar a comparacdo entre as trés abordagens que possuem valo-
res conflitantes entre utilidade de QoS e capacidade dos servicos contratados, optamos
por utilizar uma funcao de custo que engloba ambas as métricas. A Equacao 4-8 mostra
a funcao de custo baseada na utilidade de QoS agregada e na capacidade contratada
por servico. Para facilitar a geracao dos resultados, o preco, baseado na utilidade de
QoS agregada, varia entre R$ 0,01 e R$ 0,96. Esse preco é baseado em modelos adota-
dos por provedores de servigos, onde o servico com a pior QoS terd o preco de R$ 0,01
e o servico com a melhor QoS terd o preco de R$ 0,96. Para calcular o preco de cada
servico, esse valor, baseado na utilidade de QoS agregada, deve ser multiplicado pela
capacidade do servico. Por simplicidade, ignoramos informacdes sobre o tempo de uti-
lizagcdo dos servicos, uma vez que consideramos que todas as coreografias de servicos
iniciam e terminam no mesmo instante de tempo.

A Tabela 8.2 mostra os valores do custo dos servicos contratados para implan-
tar todas as coreografias em relacdo ao numero de servi¢cos candidatos por papel, con-
siderando a quantidade de papéis em comum com 25% e 100% para cada abordagem.
Como esperado, baseado nos resultados individuais das varidveis de utilidade de QoS
agregada e capacidade dos servicos contratados, a SSMCP possui o melhor custo, uma
vez que ela consegue o melhor equilibrio entre ambas varidveis. Nesse caso, podemos
concluir que SSMCP tem o menor desperdicio de recursos alocados para execucao dos

servicos selecionados, com aumento da quantidade papéis em comum.

SSMCP | Abord.BF 1 | Abord. BQ2 SSMCP | Abord.BF 1 | Abord. BQ2

100 597,8 - - 100 604,5 - -

150 558,3 713,7 770,4 150 552,2 564,2 -

200 566,6 756,3 799,3 200 531,9 581,4 -

250 577,1 790,7 794,6 250 530,2 565,2 738,4
300 589,3 731,1 784,1 300 505,3 528,7 742,7
350 586,2 744,1 786,4 350 506,8 531,6 739,0
400 580,3 764,6 786,7 400 503,5 541,7 737,8
450 577,1 776,5 784,6 450 510,8 563,3 740,4
500 575,2 791,3 789,5 500 506,1 572,7 742,9

Tabela 8.2: Custo total dos servigos contratados em relacédo ao nii-
mero de servigos candidatos por papel. A tabela da es-
querda representa o custo com quantidade de papéis
em comum em 25% e a tabela da direita representa o
custo com quantidade de papéis em comum em 100%.

A Abordagem BF 1 possui um custo mais elevado do que a SSMCP devido a

baixa taxa de utilizacao dos servigos, ou seja, ela possui um alto valor da capacidade
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contratada. Como o custo de um servico é baseado na QoS oferecida e na quantidade
de requisi¢cdes que ele consegue atender por periodo de tempo, um servi¢o com capa-
cidade residual elevada possui uma alta taxa de desperdicio de recursos. Ja a Aborda-
gem BQ 2 possui o pior custo dentre as abordagens discutidas, mesmo conseguindo a
melhor taxa de utilizac@o dos servicos selecionados. Isso ocorre devido ao alto valor da
utilidade de QoS agregada dos servicos selecionados, o que eleva o custo dos recursos
necessarios para executar os Servicos.

A SSMCP e a Abordagem BF 1 apresentam melhor custo com o aumento da
quantidade de papéis em comum. Isso ocorre devido a diminuicdo da capacidade
contratada com o aumento do compartilhamento de servigos entre as coreografias de
servicos, como representado pelos graficos da Figura 8.4. Na Abordagem BQ 2 o custo
tem pouca variacdo para as diferentes quantidades de papéis em comum.

Além de ter o melhor custo, a SSMCP também consegue ter a melhor taxa de
implantacdo das coreografias de servicos quando o ntimero de servicos candidatos é
baixo. A Tabela 8.3 mostra a porcentagem de coreografias de servicos implantadas com
sucesso usando as trés abordagens, variando a quantidade de servicos candidatos por

papel e com quantidade de papéis em comum em 100%.

Tabela 8.3: Nuimero de coreografias de servigos que foram implan-
tadas usando cada uma das trés abordagens, conside-
rando um total de 100 coreografias de servigos subme-

tidas.
Numero de
Servicos Aboé‘lialgem Aboéanzgem SSMCP

Candidatos
100 81.6% 63.7% 100%
150 100.0% 77.5% 100%
200 100.0% 92.1% 100%
250 100.0% 100.0% 100%

No experimento, a Abordagem BQ 2 ndo pdde implantar todas as coreogra-
fias de servicos porque tal abordagem busca selecionar primeiro os servicos com os
valores dos atributos de QoS mais altos para cada coreografia de servigos, na ordem
de submissao, independente do requisitos de QoS. Assim, se as primeiras coreogra-
fias de servicos a serem processadas tiverem valores mais baixos para os atributos de
QoS requisitados, a abordagem seleciona servicos com a melhor QoS, causando o uso
ineficiente de recursos em relacao aos servicos selecionados. Como resultado, se as co-
reografias de servigos processadas no final da sequéncia de submissao tiverem valores
mais altos para os atributos de QoS, pode haver apenas servicos candidatos com valo-
res de QoS mais baixos, o que resulta na impossibilidade de implantar tais coreogra-

fias de servicos. Apenas com o aumento para 250 servicos candidatos por papel é que
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a Abordagem BQ 2 conseguiu implantar todas as coreografias de servicos. Portanto, a
Abordagem BQ 2 nao garante que os servicos com a melhor QoS sejam reservados para
solicitacdes que tenham requisitos de QoS elevados.

Ja a Abordagem BF 1 ndo pode implantar todas as coreografias com 100 ser-
vicos candidatos por papel. Apenas com incremento do nimero de servigos candida-
tos todas as coreografias foram implantadas. Isso ocorre porque essa abordagem tam-
bém favorece coreografias processadas no inicio da sequéncia, em detrimentos das
coreografias de servicos processadas no final. Em outras palavras, com o aumento do
numero de coreografias, as que sdo processadas no final ndo podem ser implantadas
devido a indisponibilidade de servicos adequados.

Em contraste, SSMCP atenua o problema de ordenacdo das coreografias de
servicos submetidas a serem processadas, tendo uma visao global para otimizar a sele-
¢do de servicos. De acordo com a Tabela 8.3, a abordagem SSMCP foi capaz de implan-
tar todas as coreografias apresentadas em todos os cendrios de servicos candidatos.
Isso se deve a dois fatores no processo de selecao: 1) a abordagem realiza uma anadlise
de todos os servicos das multiplas coreografias que competem pelo mesmo conjunto
de servicos candidatos; 2) a abordagem busca o melhor ajuste entre a QoS requisitada
e a QoS oferecida pelos servicos, reservando servicos com a melhor QoS para coreo-

grafias de servicos mais exigentes.

8.2 Tempo de execucao da sintese de servicos

A andlise do tempo de execucao da sintese de servicos avalia a eficiéncia com
que a SSMCP resolve o problema de selecdao de servicos em relacdao ao nimero de
coreografias de servicos, nimeros de papéis por coreografia e o nimero de servicos
candidatos por papéis. O tempo de execucao é o tempo necessario para executar o
algoritmo de sintese de servicos e, portanto, decidir quais serdo os servicos candidatos
alocados para cada papel de cada coreografia de servigos.

Como forma de avaliar esse aspecto e comprovar a factibilidade da aborda-

gem proposta nesta tese, realizamos o experimento descrito nessa sec¢ao.

8.2.1 Definicao dos experimentos

O objetivo deste experimento é medir o tempo necessdrio para obter o resul-
tado da sintese de servicos. Essa caracteristica é importante porque a sintese de ser-
vicos deve ser realizada em tempo de execuc¢do para lidar com violagdes do acordo
entre o provedor de coreografias e provedor de servigos quando, por exemplo, ocorre

indisponibilidade de um servico previamente alocado ou ocorre variacdo para além da
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carga estimada. Dessa forma, quanto mais tempo for necessdrio para solucionar a vi-
olacdo, maior serd o periodo em que os servi¢os sao utilizados com qualidade aquém
da necessdria, acarretando em penalidades e insatisfacao dos usuérios.

Para analisar este aspecto, o foco do experimento € verificar se o tempo
necessdario para obter a selecdo de servigos para multiplas coreografias de servigos é

aceitavel, considerando os contextos em que a sintese de servicos € utilizada.

8.2.2 Métricas de avaliacao

A principal métrica analisada nesse experimento é o tempo de processa-
mento da sintese de servicos. Na medicao dessa métrica, consideramos o tempo ne-
cessdrio para realizar a selecdo de servicos ao receber um grafo de dependéncias abs-
trato, ignorando o tempo necessdrio para geracao do grafo de dependéncias abstrato.

O tempo de processamento da sintese de servigos é obtido em funcao de
trés parametros: quantidade de coreografias de servicos na sintese, quantidade de
papéis por coreografias de servicos e quantidade de servicos candidatos por papéis
disponiveis. Diante disso, o experimento considera coreografias de servigos sintéticas
seguindo parametros e padroes dos experimentos anteriores.

Nosso objetivo em adotar esta estratégia foi realizar a andlise considerando
os piores casos do problema. Sendo assim, a sintese de servicos foi realizada variando
cada um dos parametros enquanto os demais possuem valores fixos. Para andlise da
quantidade de coreografias foi realizado o experimento variando de 20 a 100, com
incremento de 20 coreografias de servicos a cada nova iteracao. Quanto aos papéis de
cada coreografia, o experimento considerou a variacdo da quantidade de papéis por
coreografia de 10 a 50. O numero de servi¢os candidatos disponiveis por papel, variou
de 100 a 500, com incremento de 50 servicos candidatos em cada iteracao.

A quantidade de papéis em comum entre as coreografias de servicos foi fixada
em 100%. Isso acontece porque quanto maior for o nimero de papéis em comum entre
as coreografias de servicos, maior o conflito de requisicoes das coreografias sobre um
mesmo grupo de servicos candidatos, o que eleva o tempo de processamento da busca
por servicos adequados para todas as coreografias de servicos, ou seja, pode-se chegar

ao pior caso.

8.2.3 Anadlise e interpretacao dos resultados

Para permitir a execu¢do do experimento foi implementado um script respon-
savel por realizar chamadas a sintese de servicos considerando as variacdes na en-

trada. Para a execuc¢do deste experimento foi utilizada uma méquina com a seguinte
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configuracdo: CPU Intel® Core™ i5 2.67GHz, 6GB RAM, Ubuntu 14.04. Para permitir

maior confiabilidade, para cada iteracdo os experimentos foram repetidos 100 vezes.
O gréfico da Figura 8.5 apresenta os resultados do tempo de processamento

em func¢do da quantidade de servicos candidatos por papel considerando diferentes

numeros de coreografias de servicos.
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Figura 8.5: Tempo de processamento da SSMCP em fungdo da
quantidade de servicos candidatos por papel, conside-
rando diferentes quantidades de coreografias de servi-
¢0s.

Os resultados obtidos mostram que o tempo de processamento da SSMCP
aumenta com o incremento do namero de servicos candidatos por papel, que é um
resultado esperado, ou seja, um maior namero de servicos candidatos por papel requer
mais esforco computacional, portanto, um tempo de processamento maior. Quanto
maior o nimero de servicos candidatos por papel, maior é o espaco de busca. Vale
notar que ao lidar com 50 tipos de servico disponiveis, ao realizar a selecio com 500
servicos candidatos por papel, tem-se 25.000 servicos candidatos. De acordo com os
dados, ao aumentar o namero de servicos candidatos por papel de 100 para 500, o
tempo de processamento € incrementado em 89% para 20 coreografias submetidas
para implantacdo e 160% para 100 coreografias submetidas para implantacao.

O gréfico da Figura 8.6 apresenta os resultados do tempo de processamento
em funcao do ntimero de coreografias, considerando diferentes quantidades de servi-
¢os candidatos por papel. De acordo com o gréfico, ao aumentar o nimero de core-
ografias de servicos em cinco vezes, o tempo de processamento é incrementado em
19% para 100 servicos candidatos por papel e 37% para 500 servigcos candidatos por
papel. Os resultados obtidos mostram que o incremento do nimero de coreografias

tem pouco impacto no tempo de processamento.
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Figura 8.6: Tempo de processamento da SSMCP em fungdo da
quantidade de coreografias de servigos, considerando
diferentes quantidade de servigos candidatos.

O mesmo € verdadeiro para o nimero de papéis, como mostra o grafico da
Figura 8.7, que apresenta os resultados do tempo de processamento em relacao ao
ntmero de coreografias de servicos considerando a variagdo da quantidade de papéis.
Nesse experimento, foi considerado intervalo de 10 a 50 papéis por coreografia. O
numero de servicos candidatos é fixo em 200. De acordo com os dados, ao incrementar
o numero de papéis das coreografias em cinco vezes, o tempo de processamento é
incrementado em 14% para 20 coreografias e 33% para 100 coreografias.
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Figura 8.7: Tempo de processamento da SSMCP em funcdo do ni-
meros de coreografias de servigos, considerando dife-
rentes quantidades de papéis.

Dado o cendrio considerado nesta tese, onde os provedores de coreografias

implantam as coreografias de servicos para posteriormente disponibilizar as aplica-
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¢Oes aos usudrios, no pior cendrio é possivel realizar a selecdo de servicos em um
tempo proximo de 1.2 segundos, considerando o cendrio utilizado.

Além disso, o tempo de processamento da SSMCP aumenta quase linear-
mente, juntamente com o crescimento do nimero de servicos candidatos por papel.
Entretanto, para confirmar essa tendéncia de linearidade é necessdrio aumentar o nu-
mero de experimentos. Em geral, nossa abordagem executa em 0,018s em média por
coreografia de servicos quando se tem 100 coreografias com 10 papéis cada e 500 ser-
vicos candidatos por papel. Mesmo ndo tendo realizado em nosso trabalho nenhum
experimento analisando o tempo de processamento com outras abordagens, ha uma
série de resultados na literatura que indicam que o tempo de processamento da SSMCP

para selecdo de servicos para cada coreografia de servigos é aceitavel [6, 84, 141].

8.3 Limitacoes dos experimentos

Dadas as métricas e padroes dos experimentos realizados nesta tese, junta-
mente com as suposicoes apresentadas, podemos concluir que a abordagem proposta
para selecao de servicos permite que um conjunto de coreografias de servigos sejam
implantadas de maneira eficiente, satisfazendo um conjunto de requisitos de QoS e
levando em consideracdo o custo da utilizacdao dos recursos utilizados pelos servicos
selecionados. Entretanto, os experimentos sofrem de algumas limitagdes que podem
impactar nos resultados apresentados. As principais limitacdes dos experimentos sao
discutidas nesta secao.

O conjunto de dados de entrada utilizados nos experimentos sao dados sinté-
ticos. Mesmo que os dados gerados sejam baseados em trabalhos importantes na érea
de selecdo de servicos, esse conjunto de dados pode nao representar fielmente cena-
rios reais. Por exemplo, algumas métricas de QoS podem ser correlacionadas, onde o
valor de uma métrica pode impactar no valor de outra, e com diferentes distribuicoes
em dominios distintos. Em nosso experimento, o valor de cada métrica é gerado inde-
pendente das demais métricas. O mesmo vale para a carga estimada por coreografia,
que pode variar em diferentes cendrios, impactando na selecao de servicos.

Outra limitacdo é em relacdo a organizacao dos servicos candidatos por tipos
de servico, uma vez que para cada tipo de servico foram gerados entre 100 e 500
servicos candidatos. Nao foi avaliada a correlacdo entre servicos candidatos de um
mesmo tipo de servico. Neste caso, foram gerados os valores de oferta de QoS e
capacidade para cada servico de forma independente. Além disso, o nliimero real
de servicos candidatos por papel pode ser mais restrito do que os valores adotados
na literatura e nesta tese, uma vez que alguns papéis podem nao ter 500 servicos

candidatos disponiveis, e sim um valor bem inferior. Entretanto, um provedor de
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servicos pode disponibilizar varias instancias de uma implementacgdo de servico, onde
cada instancia é tratada como um servico distinto, o que torna o valor do nimero de
servicos candidatos por papel adequado com a realidade.

Como pode ser visto nos resultados, ao utilizar a SSMCP, a oferta de QoS
dos servicos selecionados sao mais proximos dos requisitos de QoS dos provedores
de coreografias, levando a diminuicao do custo dos servicos, relacionado aos recursos
utilizados para garantir a QoS ofertada. Entretanto, como os valores de QoS ofertados
sdo mais proximos dos requisitos de QoS, devido ao uso da estratégia de avaliacao
best-fit, a ocorréncia de variacdo na QoS oferecida pode ocasionar em violacdes de
QoS. Nesses casos, pode haver penalidades, impactando no custo dos servicos, o que
nao foi levado em consideracdo nos experimentos. Vale ressaltar que abordagens que
utilizam a estratégia best-QoS podem diminuir a chance de violagoes de QoS, embora
tais violagbes também sejam possiveis, 0 que também acarretaria no aumento dos
custos.

A andlise do tempo de execucdo da sintese de servigos avalia a eficiéncia com
que a SSMCP resolve o problema de selecao de servicos. O tempo de execucdo medido
foi o tempo necessdrio para executar o algoritmo de sintese de servicos, desde a
chegada de um grafo de dependéncias abstrato até a geracao do grafo de dependéncias
concreto correspondente. Nesta andlise do tempo de execucdao nao foi avaliado o
tempo necessario para gerar os grafos de processos e combiné-los em um grafo de
dependéncias abstrato. Embora esse processo de geracao do grafo de dependéncias
seja considerdvel, argumentamos que esse processo sO precisa ser realizado quando
uma coreografia é submetida pela primeira vez, diferentemente da sintese de servicos
que poderad ser realizada vérias vezes para um mesmo grafo de dependéncias.

Para o propésito de nossa avaliagdo, comparamos a abordagem proposta
nesta tese com outras duas abordagens, que foram selecionadas dentre as abordagens
similares discutidas no Capitulo 3. A escolha dessas duas abordagens se deve ao
fato que ambas realizam a selecdo de servicos sensivel a QoS e a capacidade para
multiplas coreografias com diferentes valores de cargas para as coreografias, ao mesmo
tempo que discutem o emprego de uma estratégia de avaliacdo de QoS, best-QoS ou
best-fit. Além disso, esses dois trabalhos possuem objetivos proximos da abordagem
proposta nesta tese. Até onde é de nosso conhecimento, a abordagem proposta por
Wu et al. [139] é a Ginica que realiza a selecao de servicos para varias composicoes
utilizando a estratégia best-fit, enquanto que a abordagem proposta por Ardagna e
Mirandola [7], que realiza a selecdo de servicos para vdrias composicoes utilizando
a estratégia best-QoS, possui outras abordagens similares na literatura. Logo, outras
abordagens de selecao de servicos para multiplas composicoes que utilizam estratégia

best-QoS poderiam ser utilizadas para fins de comparagao.
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Consideramos que estas limitacdes ndo invalidam a avaliacao desenvolvida,
uma vez que seguimos modelos amplamente adotados na literatura para geracao
dos experimentos. Além disso, algumas dessas limita¢des possibilitam a defini¢do de
trabalhos futuros, discutidos no préximo capitulo.

8.4 Conclusoes dos experimentos

Neste capitulo foram apresentados alguns experimentos para avaliar a abor-
dagem proposta para a sintese de servicos. A avaliacao foi realizada com base no pro-
totipo descrito no capitulo anterior e nas coreografias de servicos sintéticas, baseadas
no cendrio apresentados no decorrer da tese. A realizacao dos experimentos teve como
objetivo analisar a qualidade da abordagem proposta e verificar a viabilidade de seu
uso. Como pode ser visto nos resultados dos experimentos, nossa abordagem possui
um melhor custo, em relacao a utilizacao dos recursos pelos servigos selecionados, em
comparacao com outras abordagens.

Abordagens existentes que ndo lidam diretamente com papéis em comum
entre multiplas coreografias de servicos no processo de selecdo, tendem a elevar o
desperdicio de recursos em alguns cendrios e violacdes de QoS em outros. Nesse
altimo caso, as abordagens apenas confiam no SLA para resolver violacdes de QoS,
bem como utilizar a multiplexacao estatistica [125].

Por outro lado, a abordagem proposta nesta tese usa uma selecdo eficiente dos
servicos para minimizar tais violacdes, evitando assim os custos relacionados como
compensacao do usudrio e superdimensionamento de recursos onde um servico é
implantado. Para isso, a SSMCP realiza uma anélise global de todas as requisicoes de
QoS juntamente com a carga prevista de forma a selecionar servicos que satisfacam
0s requisitos e minimizem os custos associados aos recursos utilizados. Nesse sentido,
as principais métricas que a SSMCP lida na selecao de servicos sdo a utilidade da QoS
agregada e a capacidade contratada dos servicos selecionados.

Como podde ser visto nos resultados, ao utilizar a SSMCP, a oferta de QoS dos
servicos selecionados é mais proxima dos requisitos de QoS dos provedores de coreo-
grafias, levando a diminui¢do do custo dos servicos, relacionado aos recursos utiliza-
dos para garantir a QoS ofertada. Além disso, ao aplicar a SSMCP, a taxa de utilizagao,
que mede o quanto da capacidade contratada é realmente utilizada, possui um valor
médio entre 60% e 80%. Valores altos para a taxa de utilizacdo, como apresentado pela
Abordagem BQ 2, levam a minimizac¢do do desperdicio em relagdo a capacidade con-
tratada. Entretanto, qualquer variagcdo na carga estimada pode levar a sobrecarga dos
servicos e, por consequéncia, a violacao da QoS oferecida. Além disso, [117] e [57] dis-

cutem que o melhor equilibrio entre o desempenho de cada méaquina e o custo em
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relacdo ao consumo de energia' é entre 60% e 80%. Diante disso, a SSMCP consegue
manter um baixo desperdicio da capacidade contratada e uma margem aceitavel em
relacdo a variacao da carga estimada.

O aumento na quantidade de servigos candidatos por papel é a varidvel que
mais impacta na sobrecarga do tempo de processamento necessario para obter o re-
sultado da sintese de servicos. Entretanto, o tempo de processamento da SSMCP au-
menta quase linearmente com o incremento do nimero de servicos candidatos por
papel. No experimento realizado, ao aumentar o nimero de servicos candidatos em
cinco vezes, fixando os demais parametros, causou uma sobrecarga média adicional
de apenas 0,96s. Com isso, argumentamos que o uso da abordagem é factivel para o
cendrio apresentado nesta tese. Além disso, como mostrado no resultado, nossa abor-
dagem ainda é capaz de aumentar o namero de coreografias de servicos satisfeitas.

Diante dos resultados dos experimentos, podemos observar que em cendrios
com varias coreografias de servicos, que devem ser implantadas ao mesmo tempo,
concorrendo pelo mesmo conjunto de servicos candidatos, o processo de selecao
de servicos utilizando a abordagem proposta nesta tese apresenta bons resultados
mesmo com um nimero pequeno de servicos candidatos. Além disso, a nossa aborda-
gem é ainda melhor com o aumento do nimero de papéis em comum entre coregra-
fias, conseguindo aumentar a taxa de utilizacao dos servicos selecionados. Portanto,
em cendrios com multiplas coreografias de servicos que devem ser implantadas, o uso
da abordagem SSMCP, em relagdo as demais abordagens, é capaz de garantir um au-
mento do numero de coreografias implantadas ao mesmo tempo que o custo dos ser-
vicos selecionados é minimizado.

As demais abordagens sofrem de limitacoes ao ndo realizarem a sele¢do de
servicos analisando as coreografias combinadas. Por exemplo, com um niimero baixo
de servicos candidatos, tanto a Abordagem BF 1 quanto a Abordagem BQ 2 ndo con-
seguiram implantar todas as coreografias submetidas. Entretanto, em cendrios onde a
QoS ofertada pelos servicos candidatos é homogénea e a capacidade passa a ser o prin-
cipal parametro de avaliacao, a Abordagem BQ 2 torna-se também uma boa alternativa

por conseguir aumentar a taxa de utilizacao dos servicos selecionados.

!Geralmente, o custo para manter em execucdo a maquina fisica é estimado pelo seu consumo de
energia [51].



CAPITULO 9

Conclusao

A adocdo cada vez mais frequente de composicoes de servicos vem mudando
a forma como sistemas sao concebidos, projetados e implementados. Neste novo ce-
ndrio, coreografias de servigos constituem um modelo de composi¢do promissor, por
permitir que a coordenacdo dos servicos seja realizada sem a necessidade de um con-
trolador central. O processo de construcao de uma coregrafia, envolve, primeiramente,
a especifica¢do da coreografia, onde sdo identificadas as funcionalidades exigidas para
cada papel e seu inter-relacionamento com os demais papéis. Em seguida, sdo selecio-
nados os servicos que serao utilizados para desempenhar cada papel presente em uma
coreografia.

A selecdo eficiente de servicos sensiveis a QoS e a capacidade para multiplas
coreografias de servicos impde diversos desafios, como a avaliagdo multidimensional
de QoS e a classificagdo dos servicos candidatos, o uso eficiente de recursos associados
aos servicos selecionados e a minimizacao do custo.

Nesta tese, apresentamos uma abordagem de selecao de servicos que seleci-
ona um conjunto de servicos para desempenhar papéis especificados por multiplas
coreografias, garantindo os requisitos de QoS e minimizando o custo associado aos
servicos selecionados. A minimizac¢do do custo aos provedores de coreografias é rea-
lizada através de uma anélise da QoS e carga requisitadas, juntamente com a anélise
da oferta de QoS e da capacidade dos servicos candidatos, uma vez que o custo de um
servico € diretamente relacionado a oferta de QoS e a capacidade do servico.

Este capitulo resume as contribuicoes desta tese (Secdo 9.1) e discute oportu-

nidades para trabalhos cientificos futuros (Secdo 9.2).

9.1 Contribuicoes do trabalho

A garantia dos requisitos de QoS é um dos principais desafios no contexto de
coreografias de servicos, uma vez que a QoS oferecida tem um papel crucial na se-
lecao de servicos. Isso ocorre porque diferentes atributos de QoS podem ser usados

na selecao de servicos como uma forma de diferenciacao na preferéncia dos provedo-
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res de coreografias em relacdo aos servicos candidatos para um mesmo papel. Sendo
assim, a selecao dos servicos deve ser realizada visando ndo apenas os requisitos fun-
cionais, mas também requisitos de QoS oriundos do modelo de negocio ou resultantes
da busca por solucdes que minimizem os custos em relacao aos recursos computacio-
nais associados aos servicos selecionados. Para garantir que essas propriedades sejam
oferecidas no processo de selecao de servicos, é preciso selecionar de forma eficiente
servicos para as coreografias, evitando a subutilizacao e a sobrecarga dos servicos se-
lecionados. Se por um lado, a subutilizacao gera desperdicio de recursos ao superdi-
mensionar os recursos utilizados pelos servicos selecionados, por outro lado, quando
um servico ndo consegue garantir a QoS devido a uma sobrecarga, o usudrio deve ser
compensado financeiramente por tais violacdes de QoS, aumentando o custo dos pro-
vedores de coreografias.

Esses problemas tornam a satisfacdo da selecao de servicos ainda mais desa-
fiadora, sobretudo ao considerarmos que um mesmo servico pode ser compartilhado
entre diversas coreografias com diferentes requisitos de QoS e carga. Para tanto, esta
tese prop0s uma abordagem de sele¢do de servigos que se beneficia de uma visdo glo-
bal de um conjunto de coreografias com papéis compartilhados, sujeitos a requisitos
de QoS e carga diferentes, que devem ser implantadas em conjunto. A abordagem pro-
posta garante o uso eficiente dos servicos, reduzindo o custo associado aos recursos
selecionados, além de garantir a satisfacdo dos requisitos de QoS dos provedores de

coreografias. As demais contribuicoes do trabalho sdo discutidas a seguir.

* Defini¢cdo de uma nova notagdo para representagdo de coreografias de servigos:
Nesta tese, apresentamos uma abordagem para representacdo de coreografias de
servicos que permite associar requisitos de QoS e carga aos papéis individuais
e a coreografia como um todo, em uma representacdo chamada de grafo de
processo sensivel a QoS.

* Definicdo de uma notacdo para representagdo combinada de muiltiplas coreogra-
fias de servicos: A partir de um conjunto de grafos de processo sensivel a QoS,
apresentamos uma representacao combinada de multiplas coreografias com res-
pectivos requisitos de QoS e carga, chamada de grafo de dependéncias sensivel
a QoS. O objetivo dessa especificacao é unificar a representacdo dos papéis co-
muns entre coreografias e, assim, estabelecer uma visdo global dos servicos a
serem selecionados e, dessa forma, tornar explicitos os efeitos de seu comparti-
lhamento.

* Proposta de método de classificagdo dos servigos através dos seus miiltiplos re-
quisitos de QoS: Devido a multidimensionalidade das métricas de QoS associa-
das aos servicos, desenvolvemos um método de classificacdo dos requisitos, que

proporciona maior flexibilidade para a avaliagdao dos atributos de QoS, por meio
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de uma funcao de utilidade. A avaliacdo dos requisitos dos provedores de co-
reografias, e sua associacdo com servicos candidatos, utiliza a estratégia best-fit
de avaliacao de QoS, como meio de reduzir o desperdicio dos recursos onde os
servicos sdao executados, a0 mesmo tempo que os requisitos de QoS sdo asse-
gurados. Com esta estratégia de avaliacdo, a selecdao de servicos sensivel a QoS
pretende garantir que os recursos nao sejam desperdicados e que os requisitan-
tes utilizem servicos que oferecam QoS préxima do necessério, evitando uma
grande diferenca entre QoS ofertada e requisitada.

* Formalizagdo do problema de sintese de servigos: Propomos a formalizacdo do
problema da sintese de servicos como um problema de otimizagdo e apresen-
tamos uma solucdo que estende o algoritmo hiingaro na busca por emparelha-
mentos sobre grafos bipartidos.

* Proposta de uma estratégia para selecdo de servigos: Alicercados nos modelos de
coreografias de servicos e funcdo de utilidade, desenvolvemos uma estratégia de
sintese de servicos que seleciona os servicos mais apropriados para cada papel
das coreografias envolvidas na sintese, enquanto assegura que o compartilha-
mento de servigcos ndo comprometerd a QoS requisitada, além de reduzir o custo
associado ao uso dos recursos alocados. Embora nédo foram realizados experi-
mentos em relacdo ao uso da abordagem proposta nesta tese para orquestragdes
de servicos, existem evidéncias que esta abordagem pode ser utilizada também
para selecdo de servicos para orquestracoes.

* Defini¢do de uma arquitetura que considera todas as atividades relacionadas a
selecdo de servigos: Com base na abordagem desenvolvida, propusemos uma ar-
quitetura que coordena todas as atividades, desde a especificacdo das coreo-
grafias de servicos até a selecao de servicos. Implementamos parte dessa arqui-
tetura em um protétipo que considera as atividades relacionadas a selecao dos

Servicos.

Dadas as principais contribui¢coes, também foi realizado uma avaliacao sobre
a abordagem proposta. Os resultados dos experimentos de avaliacdo realizados indi-
cam a efetividade e o desempenho da abordagem de selecdo de servicos proposta e
sua adequacdo aos objetivos propostos. A abordagem proposta nesta tese, ao utilizar
a estratégia best-fit de avaliacao de QoS, busca reduzir o custo dos recursos associa-
dos aos servicos selecionados ao evitar uma grande assimetria entre a QoS ofertada e
a QoS requisitada. Entretanto, essa estratégia tende a aumentar o nimero de servicos
candidatos selecionados, diminuindo o compartilhamento dos servicos selecionados
entre as coreografias e a taxa de utilizacao dos mesmos, impactando negativamente
no custo dos servicos. Logo, nossa abordagem tratou esse trade-off relaxando os va-

lores da QoS requisitada, ou seja, aumentando a distancia entre a QoS requisitada e a
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QoS ofertada, ao aplicar uma extensao no algoritmo hingaro. Os resultados indicam
que a abordagem proposta seleciona servigos cujas ofertas de QoS é mais préxima dos
requisitos de QoS dos provedores de coreografias, levando a diminuicao do custo dos
servicos, relacionado aos recursos utilizados para garantir a QoS ofertada. Além disso,
a abordagem maximiza a taxa de utilizacao dos servicos selecionados, evitando a dila-
pidacdo de recursos ao manter um baixo desperdicio da capacidade contratada.

Ao selecionar servicos para multiplas coreografias, combinadas de forma efi-
ciente em relacao a oferta de QoS e capacidade, concluimos que i) o uso das técnicas
propostas reduz o custo de utilizacao dos recursos pelos servicos se comparado com as
abordagens relacionadas utilizadas nos experimentos, onde um grupo de composicdes
sdo processadas em sequéncia por tais abordagens; e ii) o tempo necessdrio para obter
a solucao da sintese de servicos € aceitdvel. Com base nestes resultados obtidos, argu-
mentamos que o uso da abordagem de selecdo de servicos proposta pode beneficiar os
provedores de coreografias interessados em implantar um conjunto de coreografias de
servicos, caso a selecdao de servicos possa ser centralizada. Ao adotar essa abordagem
de selecao de servigos, é possivel implantar um conjunto de coreografias de servicos
de maneira eficiente, inclusive maximizando o niimero de coreografias implantadas,
pois se leva em consideracdo a interferéncia causada pelo compartilhamento de servi-
¢os entre elas, possibilitando satisfazer todos os requisitos de QoS enquanto € obtida a

reducao dos custos associados.

9.1.1 Publicacoes decorrentes da tese

A elaboracao desta tese resultou em duas publicacoes [52], [78]. Nesse sen-
tido, a pesquisa desenvolvida durante o doutorado teve como foco principal a selecao
de servicos sensivel a QoS para coreografias de servicos individuais. Como resultado,
identificamos também um conjunto de desafios que devem ser considerados ao lidar
com multiplas coreografias, em especial, em relacdo ao compartilhamento de servi-
cos entre as coreografias que devem ser implantadas. Essa pesquisa produziu a forma-
lizacdo do modelo para representacao de coreografias de servigos, que culminou na

representacdo do grafo de dependéncias descrito no seguinte artigo:

* 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.
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Ap6s formalizar os modelos para representacdo de coreografias de servicos,
concretizamos uma abordagem inicial para selecdao de servicos sensivel a QoS para
multiplas coreografias. Para este fim, também propusemos uma funcao de utilidade
de QoS que descreve os requisitos multidimensionais dos provedores de coreografia e
uma abordagem de selecdo de servicos que maximiza o ajuste entre a QoS solicitada
pelos provedores de coreografia e a QoS oferecida pelos servicos, independentemente
da ordem de processamento das coreografias. Além disso, uma arquitetura foi pro-

posta (apresentada no Capitulo 7). Esse resultado foi descrito no seguinte artigo:

e LIMA, J.; COSTA, E; ROCHA, R.. An Approach for QoS-Aware Selection of Sha-
red Services for Multiple Service Choreographies. In: 10th IEEE International

Symposium on Service-Oriented System Engineering (SOSE), Oxford, UK, 2016. 10
p.

O objetivo desse artigo foi enfatizar o uso de uma arquitetura capaz de permi-
tir englobar todos os modelos e métodos propostos de maneira conjunta e coordenada
para realizar a selecao de servicos para multiplas coreografias, com provavel compar-

tilhamento de servicos entre elas.

9.2 Trabalhos futuros

Mesmo que o principal objetivo desta tese tenha sido atingido, identificamos
algumas possibilidades de extensdo deste trabalho. Além disso, detectamos alguns
pontos que devem ser melhor investigados como desdobramento dos objetivos iniciais
da pesquisa desenvolvida. Nesta secao discutimos os principais.

O principal foco da abordagem apresentada nesta tese € a selecdo de servicos
adequados para satisfazer um conjunto de requisitos de QoS impostos sobre um
conjunto de coreografias. Contudo, um importante aspecto que deve ser considerado
é garantir que esses requisitos se mantenham satisfeitos durante a encenac¢do das
coreografias, uma vez que os requisitos de QoS podem ser violados em tempo de
execucado por diferentes motivos.

De imediato, existem aqueles que sdo inerentes do cendrio considerado, como
flutuacdo natural na carga das coreografias implantadas. Em complemento, a dina-
micidade presente em ambientes de execu¢do faz com que coreografias de servicos
implantadas tenham que lidar com mudancas que podem ocorrer nos recursos dispo-
nibilizados. Como exemplos de mudancas nessa categoria, pode haver alteracdao nos
servicos oferecidos ou indisponibilidade de um servico, bem como podem surgir novas
oportunidades, como o oferecimento de novos servicos. De modo similar, novas core-

ografias que possuem papéis comuns com aquelas previamente implantadas podem
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ser submetidas, impactando no compartilhamento dos servicos selecionados. Além
disso, é natural supor que poderdo ocorrer alteracdes nos requisitos de QoS estabele-
cidos pelos provedores de coreografias, causando mudancas diretas nas coreografias
de servicos ja implantadas.

Um processo de adaptacao deveria se atentar as coreografias diretamente re-
lacionadas a causa da adaptacdo, buscando preservar as coreografias ndo relaciona-
das. Uma questao a ser analisada é se um grafo de dependéncias completo precisa ser
enviado a sintese de servicos toda vez que uma adaptacao € iniciada ou uma nova co-
reografia precisa ser implantada, ou se apenas os vértices do grafo de dependéncias
relacionados a ativacao da adaptacao. Para tal, diversos desafios associados a estabili-
dade da sintese de servicos em executar repetidamente a abordagem proposta, consi-
derando mudancas pontuais na entrada original, precisam ser investigados para que a
abordagem seja plenamente adaptada para lidar com mudancas em tempo de execu-
cao.

H4 também adaptacdes relacionadas a solucdo proposta, uma vez que a so-
lucdo usa modelos estdticos para oferta de QoS e capacidade dos servicos. Entretanto,
a QoS ofertada e a capacidade dos servicos podem ser varidveis devido ao ambiente
de execucao dos servicos. Por exemplo, servicos implantados em ambientes de nuvem
que se beneficiam da variabilidade de tipos de recursos, assim como da elasticidade
em seu uso. Uma forma de lidar com esse aspecto é analisar o comportamento dos
servicos utilizando, por exemplo, algoritmos de aprendizado. Ao se definir modelos di-
namicos para prever a QoS ofertada e capacidade dos servicos candidatos, uma abor-
dagem de adaptacdo proativa pode ser considerada.

Avariabilidade da QoS ofertada e da capacidade dos servicos candidatos tam-
bém impactam o modelo de custo estatico adotado nesta tese. Logo, uma andlise sobre
arelacao entre a variabilidade da QoS e capacidade e o modelo de custo deve ser reali-
zada. Isso se deve ao fato que o modelo de custo desta tese é baseado na oferta de QoS
e capacidade estdtica dos servicos. Além disso, a variabilidade da QoS de servicos com-
partilhados, trazem desafios na garantia da QoS requisitada por diferentes coreografias
que utilizam um mesmo servigos, afetando inclusive o custo global.

Em alguns cendrios reais os provedores de servicos podem fazer descontos em
relacdo ao custo financeiro dos servigos oferecidos em determinadas épocas do ano ou
por um determinado periodo de tempo. Provedores de servicos também podem dar
descontos quando um grupo de servigos é contratado, ou seja, quanto mais servicos
de um provedor forem contratados, maior serd o desconto. Em tais casos, um modelo
de custo variavel, levando em consideracao diversas politicas de preco, pode gerar
impacto na sintese de servicos. Esse problema pode ainda ser mais desafiador ao

considerar que a QoS e a capacidade também sao varidveis.
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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 aplicacdoes passam a ser desenvolvidas como um
conjunto de servicos pequenos, cada um funcionando em seu proprio processo e se
comunicando por meio de mecanismos de baixa sobrecarga [100]. Além de beneficios
como separac¢do de interesses e modularizacdo, esta estratégia de desenvolvimento,
conhecida como estilo arquitetural de microsservicos [115], permite que servicos es-
calem de maneira independente, permitindo melhor uso dos recursos. Um trabalho
de pesquisa no contexto da sintese de servicos € realizar a selecao de microsservigos
levando em consideracao que diferentes microsservicos podem compartilhar os mes-
mos recursos. O compartilhamento de recursos entre microsservicos tem por objetivo
a reducdo de custo e, por consequéncia, o custo global de um grupo de coreografias
a serem implantadas. Sendo assim, a sintese de servicos poderia ser repensada para
levar em consideracao, além da garantia da QoS ofertada e da capacidade de um mi-
crosservico compartilhado, a minimizacao do custo ao lidar com compartilhamento
de recursos entre microsservicos selecionados, o que acrescenta uma nova varidvel a

ser considerada durante a selecao de servicos.
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Representacao do grafo de processo sensivel a
QoS utilizando XML referente a coreografia para

consulta de rota da Figura 5.2.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<processGraph>
<!-- Vértices do grafo -->
<vertices>
<!-- Vértice inicial -->
<vertex id="START" type="START">
<outgoings>
<outgoing>edge_1</outgoing>
</outgoings>
</vertex>
<vertex id="APP" type="ROLE" >
<!-- Descrigdo de um papel -->
<roleDescriptor/>
<!-- Saidas de um vértice -->
<outgoings>
<outgoing>edge_2</outgoing>
</outgoings>
</vertex>
<vertex id="TRANSITO" type="ROLE">
<roleDescriptor>
<name >TRANSITO</name>
<logicalOperations>
<logicalOperation>
<name >requisicaoRota</name>
<uri>/requisicaoRota/{id}</uri>
</logicalOperation>

</logicalOperations >
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</roleDescriptor>
<outgoings>
<outgoing>edge_3</outgoing>
<outgoing>edge_4</outgoing>
</outgoings>
</vertex>
<vertex id="LOCALIZACAD" type="ROLE">
<roleDescriptor>
<name >LOCALIZACAO</name>
<logicalOperations>
<logicalOperation>
<name >consulta</name>
<uri>/consulta/{id}</uri>
</logicalOperation>
</logicalOperations>
</roleDescriptor >
<outgoings/>
</vertex>
<vertex id="TRAFEGO" type="ROLE">
<roleDescriptor>
<name >TRAFEGO </name >
<logicalOperations>
<logicalOperation>
<name>condicoesVia</name>
<uri>/condicoesVia/{id}</uri>
</logicalOperation>
</logicalOperations >
</roleDescriptor >
<outgoings>
<outgoing>edge_7</outgoing>
</outgoings>

</vertex>

<vertex id="METEOROLOGIA" type="ROLE">

<roleDescriptor>
<name >METEOROLOGIA </name>
<logicalOperations>
<logicalOperation>

<name >previsaoTempo </name >

<uri>/previsaoTempo/{id}</uri>

</logicalOperation>

</logicalOperations>
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</roleDescriptor>
<outgoings>
<outgoing>edge_8</outgoing>

</outgoings>

</vertex>

<!-- Conectores entre servigos -->
<vertex id="ANDF_1" type="ANDF">
<outgoings>
<outgoing>edge_5</outgoing>
<outgoing>edge_6</outgoing>
</outgoings>

</vertex>

<vertex id="ANDJ_1" type="ANDJ">
<outgoings>
<outgoing>edge_9</outgoing>
</outgoings>

</vertex>

<!-- Vértice final -->

<vertex id="END_1" type="END" />

</vertices>

<!-- Arestas do grafo de processo-->
<edges>
<!-- Requisigdo a uma operagdo -->

<edge id="edge_1" vertexSource="START" vertexTarget="APP"
operation="" />
<edge id="edge_2" vertexSource="APP" vertexTarget="
TRANSITO"

operation="consulta" />

<edge id="edge_3" vertexSource="TRANSITO" vertexTarget="

LOCALIZACAQ"

operation="consulta" />

<edge id="edge_4" vertexSource="TRANSITO" vertexTarget="

ANDF1" />
<edge id="edge_5" vertexSource="ANDF1" vertexTarget="
TRAFEGO"

operation="condicoesVia"/>
<edge id="edge_6" vertexSource="ANDF1" vertexTarget="
METEOROLOGIA"
operation="previsaoTempo"/>
<edge id="edge_7" vertexSource="TRAFEGO" vertexTarget="
ANDJ" />
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<edge id="edge_8" vertexSource="METEOROLOGIA"
vertexTarget="ANDJ" />
<edge id="edge_9" vertexSource="ANDJ" vertexTarget="END"

/>
</edges>
<!-- Especificagdo de requisitos de QoS -->

<requirements >
<qosrequirement role="TRANSITO" operation="requisicaoRota
">
<qosAttributes>
<attribute>
<metric> br.ufg.inf.metric.ResponseTime </metric>
<relationalOp> <= </relationalQOp>
<targetValue> 10.0 </targetValue>
<weightValue> 1.0 </weightValue>
<classificationValue> Alvo </classificationValue>
</attribute>
<attribute>
<metric> br.ufg.inf.metric.Disponibilidade </metric>
<relationalOp> >= </relationalOp>
<targetValue> 99.7 </targetValue>
<weightValue> 1.0 </weightValue>
<classificationValue> Alvo </classificationValue>
</attribute>
<attribute>
<metric> br.ufg.inf.metric.Reputagdo </metric>
<relationalOp> >= </relationalOp>
<targetValue> 95 </targetValue>
<weightValue> 1.0 </weightValue>
<classificationValue> Alvo </classificationValue>
</attribute>
</qosAttributes>
<!-- Carga estimada -->
<load>50</1load>
</qosrequirement >
<gosrequirement role="LOCALIZACAQO" operation="consulta">
<qosAttributes>
<attribute>
<metric> br.ufg.inf .metric.ResponseTime </metric>
<relationalOp> <= </relationalOp>
<targetValue> 6.5 </targetValue>
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<weightValue> 1.0 </weightValue>
<classificationValue> Alvo </classificationValue>
</attribute>
<attribute>
<metric> br.ufg.inf.metric.Disponibilidade </metric>
<relationalOp> >= </relationalOp>
<targetValue> 99.8 </targetValue>
<weightValue> 1.0 </weightValue>
<classificationValue> Alvo </classificationValue>
</attribute>
<attribute>
<metric> br.ufg.inf.metric.Reputagdo </metric>
<relationalOp> >= </relationalQOp>
<targetValue> 98 </targetValue>
<weightValue> 1.0 </weightValue>
<classificationValue> Alvo </classificationValue>

</attribute>

</qosAttributes>
<!-- Carga estimada -->
<load>50</load>

</qosrequirement >
<qosrequirement role="TRAFEGO" operation="

previsaoTempo">

<qosAttributes>

<attribute>
<metric> br.ufg.inf.metric.ResponseTime </metric>
<relationalOp> <= </relationalOp>
<targetValue> 4.2 </targetValue>
<weightValue> 1.0 </weightValue>
<classificationValue> Alvo </classificationValue>
</attribute>
<attribute>
<metric> br.ufg.inf .metric.Disponibilidade </metric>
<relationalOp> >= </relationalOp>
<targetValue> 99.5 </targetValue>
<weightValue> 1.0 </weightValue>
<classificationValue> Alvo </classificationValue>
</attribute>
<attribute>
<metric> br.ufg.inf.metric.Reputagdo </metric>

<relationalOp> >= </relationalOp>
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181 <targetValue> 90 </targetValue>

182 <weightValue> 1.0 </weightValue>

183 <classificationValue> Alvo </classificationValue>

184 </attribute>

185 </qosAttributes>

186 <!-- Carga estimada -->

187 <load>50</load>

188 </qosrequirement >

189 <qosrequirement role="METEOROLOGIA" operation="
condicoesVia">

190 <qosAttributes>

191 <attribute>

192 <metric> br.ufg.inf.metric.ResponseTime </metric>

193 <relationalOp> <= </relationalQOp>

194 <targetValue> 3.4 </targetValue>

195 <weightValue> 1.0 </weightValue>

196 <classificationValue> Alvo </classificationValue>

197 </attribute>

198 <attribute>

199 <metric> br.ufg.inf.metric.Disponibilidade </metric>

200 <relationalOp> >= </relationalOp>

201 <targetValue> 99.6 </targetValue>

202 <weightValue> 1.0 </weightValue>

203 <classificationValue> Alvo </classificationValue>

204 </attribute>

205 <attribute>

206 <metric> br.ufg.inf.metric.Reputagdo </metric>

207 <relationalOp> >= </relationalOp>

208 <targetValue> 80 </targetValue>

209 <weightValue> 1.0 </weightValue>

210 <classificationValue> Alvo </classificationValue>

211 </attribute>

212 </qosAttributes>

213 <!-- Carga estimada -->

214 <load>50</1load>

215 </qosrequirement >

216 </requirements >

217 </processGraph >
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