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RESUMO 

A Computação em Nuvem foi estabelecida nos últimos anos como uma 

importante área de pesquisa. Este paradigma tem se consolidado, pois, atualmente, 

tarefas como a obtenção, manipulação, compartilhamento e exploração de grandes 

quantidades de dados são cada vez mais comuns, exigindo muitos recursos 

computacionais. Dentro deste contexto, a computação em nuvem pode contribuir, 

pois pode fornecer estes recursos indefinidamente, incluindo memória, 

processamento, armazenamento entre outros, todos para uso imediato. 

A provisão de serviços em nuvens envolve várias tarefas complexas. Para 

elevar a satisfação dos usuários, estas tarefas precisam considerar aspectos 

relevantes para eles, além das políticas particulares dos provedores. Desta forma, 

com o objetivo de definir um processo flexível para a especificação e aquisição de 

serviços nas nuvens, este trabalho propõe uma abordagem que utiliza um modelo de 

ambiente virtual contendo todas as informações relevantes para criação de um 

serviço personalizado a partir dos requisitos de hardware e software do usuário.  

Outro desafio importante para a computação em nuvem está relacionado com 

o controle de qualidade dos serviços prestados, sendo que esta pode ser 

diretamente afetada pela utilização dos recursos. Sendo assim, a utilização de 

mecanismos automatizados para gerar serviços, monitorar os recursos e a qualidade 

dos serviços também contribui para incrementar o nível de satisfação dos clientes, 

além de criar um ambiente menos suscetível a erros para os administradores. Além 

dos aspectos de hardware e software, o modelo de ambiente conterá os atributos de 

qualidade do serviço, tendo sido definido um processo de negociação automatizado 

que ocorre concomitante ao processo de contratação do serviço. Assim, esta 

abordagem será capaz de entregar automaticamente infraestrutura, plataforma e 

software como serviço a partir dos requisitos específicos do usuário. 

Palavras Chaves: Computação em Nuvem, IaaS, PaaS, SaaS, QoS, SLA, 

Especificação de Serviços, Modelos. 
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ABSTRACT 

Cloud Computing has been established in recent years as an important area 

of research. This paradigm has been consolidated, since tasks such as obtaining, 

handling, sharing and exploitation of large amounts of data are becoming 

increasingly common, requiring many computing resources. Considering this context, 

cloud computing can help providing these resources indefinitely, including memory, 

processing, storage and others, all of them for immediate use. 

The provision of cloud services involves several complex tasks. To increase 

the user satisfaction, these tasks need to consider issues relevant to them, in 

addition to the providers' policies. In order to define a flexible process for 

specification and procurement of services in clouds from the hardware and software 

requirements of users, this work proposes an approach that uses a virtual 

environment model containing all the relevant information to provide a personalized 

service. 

 Another key challenge for cloud computing is related to the services quality 

control. This aspect may be directly affected by resource utilization. Thus, the use of 

automated mechanisms to provide services, monitoring resources, as well the quality 

of services also helps to increase the level of customer satisfaction, creating an 

environment less susceptible to errors for the administrators. Besides the aspects of 

hardware and software, the virtual environment model will contain the quality of 

service attributes, having been set an automated negotiation process that occurs 

concomitantly with the procurement service process. Thus, this approach will be able 

to automatically deliver infrastructure, platform and software as a service from the 

user's specific requirements. 

Keywords: Cloud Computing, IaaS, PaaS, SaaS, QoS, SLA, Service 

Specification, Models. 
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1. INTRODUÇÃO 

Esta tese apresenta uma abordagem para especificação e aquisição de 

serviços em nuvens computacionais que inicialmente contempla a definição de um 

processo para aquisição de serviços, levando em consideração os requisitos 

específicos que o usuário deseja contratar. Neste processo, a especificação de 

hardware, software e atributos de qualidade poderá ser feita de forma flexível, para 

atender exatamente as reais necessidades do cliente. Após a especificação do 

serviço, toda a infraestrutura necessária para o serviço ser disponibilizado será 

dinamicamente construída, sendo o serviço automaticamente instanciado com o 

objetivo de que todo o processo aconteça com mínima intervenção humana. 

Posteriormente a disponibilização do serviço, o objetivo de um provedor deve 

ser garantir a qualidade do mesmo a partir de uma eficiente utilização dos recursos 

disponíveis e principalmente monitorando parâmetros de qualidade relevantes para 

o contexto de nuvens. 

Neste capítulo serão apresentados: a motivação para o desenvolvimento 

deste trabalho, a descrição do problema abordado e a definição específica dos 

objetivos. Além destes, as contribuições pretendidas ao longo de todo o processo de 

pesquisa. Ao final do capítulo, será descrito como está organizada o restante desta 

tese. 

1.1 MOTIVAÇÃO 

A partir da Estratégia Nacional de Ciência, Tecnologia e Inovação (CT&I) 2012 

- 2015 [MCTI, 2011] são enumerados um conjunto de desafios a serem superados 

pelo Brasil na área de CT&I e as ações a serem empreendidas para sua superação. 

 Entre os desafios citados, destaca-se a dificuldade do Brasil em transformar 

novos conhecimentos em inovações, visando a melhoria de bens e serviços, 

considerando-o como um dos grandes óbices para a redução da defasagem 

científica e tecnológica, que nos separa das demais nações desenvolvidas. Este 
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documento estipula, como objetivo a ser atingido na área de Tecnologia da 

Informação e Comunicação (TIC), a necessidade de “se promover uma ampla 

integração das tecnologias da informação e a modernização da indústria brasileira”; 

estabelecendo como estratégias associadas ao fortalecimento do setor nacional de 

TICs, os pontos a seguir: 

 O desenvolvimento de infraestrutura avançada de TIC, visando ampliar a 

capacidade de armazenamento e acesso a serviços de computação em nuvem 

(cloud computing), para universidades e centros de pesquisa no país; e 

 O desenvolvimento de um projeto para ampliar a capacidade instalada no país 

de computação de alto desempenho, supercomputação, expandindo o uso das 

tecnologias relacionadas para os diversos setores da pesquisa científica e de 

aplicações industriais avançadas. 

Estas duas estratégias tratam de tecnologias, que hoje estão intimamente 

ligadas, na medida em que diversos artigos e trabalhos têm se dedicado a analisar 

como os recursos existentes em um ambiente de nuvem podem complementar e 

contribuir para as necessidades específicas da computação de alto desempenho.  

Alem das estratégias específicas, é ressaltada a necessidade relativa a 

formação de recursos humanos de alto nível, colocando-a como requisito 

indispensável ao reforço e garantia da base de conhecimento existente e inovações 

futuras. 

Dentro deste contexto podemos destacar o estudo encomendado pelo 

National Center for Manufacturing Sciences [Nacional, 2011] a Intersec360 Research 

[Snell et al., 2011a]  identificando que apenas 8% das empresas de manufatura, com 

menos de 100 empregados, utilizam algum tipo de recurso de High Performance 

Computing (HPC) em apoio a seus processos de produção. 

Este mesmo percentual foi percebido em empresas na faixa de 100 a 500 

empregados. O estudo também identificou que 72% das empresas que utilizam 

alguma ferramenta computacional de modelagem, vislumbram a perspectiva de que 

o uso de recursos e ferramentas mais complexas aumentaria a sua produtividade e 

competitividade, sendo os custos dos recursos e a qualificação técnica necessária 
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para este uso, os principais fatores limitadores. 

Outro ponto importante a ser destacado neste cenário, é a mudança da base 

da infraestrutura de comunicação de Ethernet para tecnologia de camada Infiniband 

[Snell et al., 2011b], motivada em parte pela redução do custo, mas, sobretudo pela 

necessidade crescente do aumento da largura de banda, da redução da latência e 

da capacidade de gerenciamento dos pacotes. 

Um estudo do Departamento de Energia Americano (DoE), no período de 

2009 a 2011, junto aos seus dois maiores centros de HPC, o Argonne Leadership 

Computing Facility no Argonne National Laboratory e o National Energy Research 

Scientific Computing Center (NERSC) no Lawrence Berkeley National Laboratory, 

teve por objetivo determinar a contribuição do uso da computação em nuvem em 

apoio a pesquisa científica, dentro dos recursos do DoE. 

Dentre as conclusões e resultados constantes em seu relatório final, “The 

Magellan Report on Cloud Computing for Science” [Energy Department U.S., 2011]; 

cita o levantamento realizado entre seus usuários, onde lhes foi perguntado quais 

fatores consideravam ser os mais atrativos para o uso de recursos em nuvem.  

Esta pesquisa levantou que 79% dos usuários viam a possibilidade de acesso 

a recursos adicionais como o elemento mais atrativo, 59% consideravam ser a 

possibilidade que o ambiente lhes dava para controle dos recursos, 52% 

consideravam a possibilidade de compartilhar os recursos com seus colaboradores e 

o mesmo percentual pela facilidade de operação quando comparado a um cluster do 

DoE (foi permitida mais de uma opção na pesquisa). 

Este mesmo relatório, entretanto, relata a necessidade de uma maior 

maturidade nas aplicações de suporte a este ambiente, e no caso do DoE, a atual 

infraestrutura já comportava o suporte e os serviços propostos pelas nuvens 

computacionais, mas não descartava a possibilidade dele vir a servir no futuro. 

Já o projeto Helix-Nebula - Scientific Cloud Computing Infrastructure for 

Europe [Cern-Esa, 2011], segue a possibilidade aberta no relatório Magellan, na 

medida em que estabelece como objetivo: a criação de uma infraestrutura e 

ambiente de nuvem, capaz de oferecer suporte a múltiplas organizações, baseado 



 

4 

 

nas necessidades específicas da comunidade de pesquisa Europeia e agências 

espaciais.  

Este projeto baseia-se numa forte colaboração das iniciativas públicas e 

privada, que juntas verificam as possibilidades do uso de computação em nuvem em 

apoio as instituições e projetos de pesquisa. Para tanto, firmou como um dos 

compromissos iniciais, a identificação de um pequeno número de projetos chaves 

para servirem de modelo a estas parcerias, sendo o de Astronomia o primeiro a ser 

sugerido.  

O objetivo a partir do projeto é: desenvolver, explorar e utilizar a infraestrutura 

de nuvem, inicialmente com base nas necessidades das organizações de pesquisa 

Europeias, permitindo a inclusão de outras organizações (governo, negócios e 

sociedade) a medida que surgirem os requisitos.  

Observa-se, portanto neste projeto, como principais benefícios aos seus 

usuários, a sua independência em relação aos provedores de nuvem comerciais, 

garantindo a interoperabilidade e a garantia de serviços, além da segurança e 

transparência. Quanto aos provedores de serviços e infraestrutura, que se 

associarem, estes terão a possibilidade de estar em contato com um amplo 

ambiente de produção, teste, desenvolvimento tecnológico avançado, recursos 

governamentais e a garantia de um número inicial mínimo de usuários. 

Nota-se que apesar das limitações ainda existentes para do uso do ambiente 

de nuvem em apoio a aplicações científicas e as demais atividades relacionadas a 

aplicações de alto desempenho, um ambiente de nuvem pode trazer benefícios a 

uma grande gama de usuários, na forma de acesso a recursos sob demanda, 

acesso remoto e principalmente a consolidação e otimização do uso destes 

recursos, considerando-se a possibilidade de compartilhamento pelos diversos 

usuários. 

Considerando o contexto de nuvens computacionais, existem vários desafios 

carentes de pesquisa. Um destes desafios, de grande importância neste cenário, 

está relacionado com o controle da qualidade dos serviços disponibilizados, 

podendo o resultado qualitativo, bom ou ruim, ser reflexo direto da utilização dos 

recursos da nuvem.  
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A utilização de mecanismos automáticos com fácil usabilidade para gerar os 

serviços, monitorar os recursos da nuvem e a qualidade dos serviços podem gerar 

um maior nível de satisfação para os clientes e ainda criar um ambiente mais 

facilmente gerenciado e menos suscetível a erros para os administradores.  

Outro desafio que pode ser comumente observado no âmbito da computação 

em nuvem é a inexistência de um padrão para o processo de especificação e 

aquisição de serviços. Cada provedor, conforme sua conveniência define como este 

processo deve acontecer, sendo importante para o paradigma de nuvens a definição 

de soluções para acesso automatizado aos serviços na nuvem. 

Desta forma, contribuições relacionadas a estes aspectos podem promover 

um enriquecimento deste paradigma. A seguir são relacionados alguns destes 

desafios, embora sejam delimitados pelo escopo do problema abordado neste 

trabalho que será devidamente descrito posteriormente. 

1.1.1 A Computação em Nuvem 

A proposta da computação em nuvem é extremamente desafiadora porque 

representa uma grande quebra de paradigma, visto que até muito pouco tempo 

atrás, empresas e pessoas físicas utilizavam exclusivamente os recursos 

computacionais de forma proprietária, sendo os donos responsáveis pela gestão, 

manutenção e atualização dos recursos computacionais que dispõem. 

Modelos semelhantes ao proposto pelas companhias de energia elétrica, que 

tem como objetivo fornecer energia de acordo com a demanda dos usuários é 

utilizado pela maioria dos serviços de utilidade pública, como água, luz e telefone. 

Embora sejam serviços fundamentais, tenham grande relevância para o dia a dia da 

sociedade, apresentem grande frequência de utilização e estejam teoricamente 

disponíveis a qualquer momento, o modelo de cobrança utilizado é baseado na 

quantidade consumida e não simplesmente por estarem disponíveis. 

Analogamente, a infraestrutura de uma nuvem deve permitir que serviços 

sejam disponibilizados a qualquer momento e em qualquer lugar. Os sistemas de 

gerenciamento da nuvem devem controlar o uso destes recursos por meio de 
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medições que consideram cada tipo de serviço provido. Além disto, a ideia da 

cobrança pelo uso também foi absorvida pela computação em nuvem [Vaquero et 

al., 2009], representando uma característica muito importante para o crescimento 

deste paradigma. 

A utilização de especialistas como provedores de recursos computacionais 

corresponde a proposta básica da computação em nuvem. Neste contexto, o 

fornecimento dos recursos é abstraído de forma que somente especialistas sejam 

responsáveis por seu gerenciamento e manutenção, além dos mesmos serem 

disponibilizados como serviços [Carr, 2008]. Desta forma, a provisão de recursos 

precisa ser vista em várias camadas, onde cada camada representa um gênero 

específico de recursos que podem ser providos de diferentes formas.  

Uma nuvem também pode ser considerada uma metáfora para a internet, 

sendo baseada em abstrações que ocultam a complexidade de infraestruturas, onde 

cada parte é disponibilizada como serviço e hospedada em centros de dados que 

utilizam hardware compartilhado para computação e armazenamento [Buyya et al., 

2009]. 

A computação em nuvem ainda pode ser vista como um paradigma com a 

ilusão de recursos infinitos, que estarão disponíveis sempre que houver 

necessidade. Para sua utilização são necessários poucos investimentos iniciais em 

infraestrutura e existe a possibilidade de contratação de recursos computacionais 

por prazos curtos e específicos [Armbrust, 2009]. 

Atualmente, a computação em nuvem, se apresenta como o cerne de um 

movimento que propõe profundas transformações no mundo da tecnologia, cujo 

objetivo é prover serviços sob demanda com o pagamento baseado em uso [Buyya 

et al., 2008]. Esta abordagem propõe alcançar os mais variados tipos de usuários 

através da disponibilização de diversas formas de serviços computacionais.   

Um dos grandes desafios no ambiente de nuvens é controlar de forma 

eficiente o uso dos recursos computacionais, além de certificar-se que aquilo foi 

acordado com os clientes está sendo de fato cumprido. A utilização de Acordos em 

Nível de Serviço ou Service Level Agreements (SLA) pode delimitar de forma clara a 

responsabilidade de cada parte, bem como definir, de forma inequívoca, os 



 

7 

 

requisitos que estão sendo contratados, para que em avaliações periódicas, seja 

possível verificar-se o cumprimento dos contratos e a eficiência dos recursos. 

Para uma eficiente utilização de um SLA, se faz necessário uma adequada 

identificação de parâmetros que possam determinar aspectos qualitativos do 

ambiente, que possam ser utilizados durante o processo de monitoramento e para 

determinar a Qualidade dos Serviços ou Quality of Service (QoS). 

1.1.2 Acordos em Nível de Serviço (SLA) 

Percebe-se que é fundamental identificar parâmetros que possam ser 

adequadamente utilizados para qualificar o ambiente e os serviços de uma nuvem 

computacional. Estes parâmetros devem estar descritos em um SLA, bem como os 

valores limítrofes, tanto o mínimo quanto o máximo, que sejam adequados para 

atender as restrições dos clientes. 

Desta forma, como o objetivo de transformar as vantagens prometidas pela 

computação em nuvem em benefícios reais, os serviços devem ser acompanhados 

por definições exatas do que propõe, além da especificação de suas condições de 

uso. Estas condições podem ser especificadas com a utilização de acordos de nível 

de serviço. 

Observa-se que cada vez mais empresas estão incorporando serviços de 

tecnologia da informação (TI) baseados em nuvem, por este motivo, confiabilidade e 

segurança tem se tornado fatores cruciais na gestão dos negócios. Essas condições 

devem ser entendidas pelos prestadores e usuários dos serviços, devendo ser 

negociáveis, para que os serviços possam atender aos requisitos dos clientes e 

sejam gerenciados a partir da perspectiva do provedor de serviços.  

Normalmente, os SLAs são especificados apenas em alto nível, entre o 

prestador de serviço e o usuário. Estas especificações podem ser usadas para 

verificação se um serviço está em conformidade com os termos do SLA. Havendo 

violações, multas ou indenizações podem ser aplicadas. Entretanto, geralmente, 

elas não dão subsídios para que os prestadores planejem suas infraestruturas de TI 

e também não fornecem a compreensão de por que uma dada violação do SLA pode 
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ter ocorrido.  

Este fato acontece porque os termos de garantia do SLA, em grande parte, 

não estão explicitamente relacionados com métricas de desempenho real ou 

parâmetros de configuração. Por isto é difícil para um prestador de serviço obter 

parâmetros de configuração adequados e métricas de monitoramento para um SLA 

em nuvem. Esta ligação que falta entre SLAs e as métricas e parâmetros é um 

grande obstáculo para o gerenciamento em termos de planejamento, previsão ou 

reconfiguração de processos [Butler et al., 2011]. 

Outro aspecto importante está relacionado com o fato de que uma solução em 

nuvem deve fornecer garantias para os serviços, por exemplo, de desempenho e 

disponibilidade. Sendo também necessário flexibilidade para adaptação diante de 

diferentes demandas, fato este comum devido a infraestrutura da nuvem dar suporte 

a múltiplos usuários. Este contexto dificulta a elaboração de estimativas e o 

fornecimento de garantias de QoS. Assim, estimar métricas de qualidade é um 

grande desafio nesses ambientes. 

O provedor do serviço e o usuário devem definir as garantias de qualidade do 

serviço, podendo expressá-las por meio de um acordo de nível de serviço. Estes 

contratos devem claramente especificar um limiar que deve ser atendido para cada 

um dos requisitos identificados. As penalidades também devem ser especificadas 

para o caso de falhas. Os aspectos relacionados a qualidade de serviço podem ser 

abordados de diversas maneiras, por exemplo, considerando-se restrições de 

desempenho ou ainda a seleção dinâmica de um serviço que atenda determinadas 

especificações [Entrialgo et al., 2011].  

De forma clara, existem riscos e desafios que precisam ser resolvidos. Do 

ponto de vista do usuário, não existem formas padronizadas para expressão e 

negociação de condições não funcionais. Na perspectiva do provedor de serviços, 

criar ofertas de serviços personalizados, negociar individualmente com os clientes, e 

ainda transformar requisitos de negócios em provisionamento específico consome 

tempo e recursos valiosos.  

Sendo assim, percebe-se a necessidade de uma abordagem global de gestão 

de SLA, que possa ser facilmente utilizado em diferentes cenários e domínios, sendo 
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que as características de um SLA podem abranger vários domínios não funcionais, 

como segurança, disponibilidade, desempenho e confiabilidade, dentre outros. 

Apesar de não haver grande complexidade no gerenciamento de um SLA com 

poucos serviços, isto se torna um problema complexo quando é necessário executar 

SLAs para milhares de aplicações que utilizam recursos compartilhados, pois a 

utilização de recursos dedicados normalmente não é economicamente praticável 

[Yang et al., 2009]. 

1.1.3 Qualidade dos Serviços (QoS) 

Uma das razões o sucesso da computação em nuvem é que dado a sua 

natureza, sua aplicabilidade pode ser voltada tanto para o contexto acadêmico 

quanto para o contexto de negócios, podendo ser verificada sua eficiência em 

problemas reais.  

Entretanto, normalmente as propostas para provisionamento de recursos têm 

sido baseadas em políticas de melhor esforço, onde é feito o possível para atender 

uma requisição, porém se não houver possibilidade, a mesma será descartada, logo 

não são levados em conta acordos em nível de serviço e a qualidade dos serviços 

[Distefano et al., 2011]. 

Existem muitas aplicações distribuídas na nuvem sendo executadas na 

internet, sendo que os clientes e os provedores usualmente estão dispersos 

globalmente. Muitas dessas aplicações requerem determinados níveis de QoS para 

garantir a satisfação dos seus usuários. Entretanto, garantir ou prever QoS em redes 

globais diversificadas, que suportam serviços complexos, é uma tarefa que ainda 

precisa de refinamento para ser resolvida, certamente atrelado ao amadurecimento 

da computação em nuvem [Pedersen et al., 2011].  

Esta crescente utilização da nuvem para construção de aplicações que 

empregam componentes distribuídos revela a necessidade urgente de uma forma 

eficiente de avaliação da qualidade dos componentes da nuvem [Zhang et al., 2011].  

Por este motivo, abordagens que avaliam e classificam a qualidade dos 

componentes de uma nuvem são importantes para auxiliar durante o processo de 
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seleção de componentes, isto considerando um conjunto de componentes com 

funcionalidades equivalentes.  Além disto, a classificação dos componentes ajuda na 

identificação de componentes com baixo desempenho, importante para aplicações 

complexas que normalmente incluem grande quantidade de componentes [Zheng et 

al., 2010]. 

Ainda considerando sistemas distribuídos, [Vinek et al., 2011] afirma que 

antes da aplicação de qualquer estratégia para otimização da seleção de serviços e 

fontes de dados, é preciso haver uma análise em termos de métricas de QoS, de 

forma que seja possível realizar uma comparação com as estatísticas que 

descrevem os requisitos da aplicação. 

O fato é que, devido a natureza dinâmica e heterogênea da computação em 

nuvem, alcançar níveis satisfatórios de QoS é um grande e relevante desafio, tanto 

para satisfazer as obrigações dos provedores quanto para as necessidades dos 

usuários [Chen and Zang, 2009], [Chen and Yang, 2008]. Ainda precisando-se levar 

em conta que requisitos de QoS podem possuir múltiplas dimensões, sendo então 

necessário o gerenciamento de QoS que considere componentes diversificados [Liu 

et al., 2011]. De forma geral, as principais dimensões de QoS em um ambiente de 

nuvem incluem: desempenho, confiabilidade, segurança, disponibilidade, 

acessibilidade, fidelidade, integridade, custos, dentre outros [IBM, 2011], [Yu and 

Buyya, 2005].  

Considerando o aspecto de disponibilidade, como uma evolução natural dos 

sistemas distribuídos, a computação em nuvem pretende atender as transformações 

nos domínios das aplicações e nos requisitos de sistemas. Sendo assim, a 

virtualização de recursos é uma das chaves de sucesso do paradigma de nuvens, 

normalmente utilizado para hospedar diversas aplicações dos usuários em 

servidores multicore, porém, também apresenta novos desafios a serem 

investigados, incluindo alguns no contexto de QoS, sendo alguns semelhantes aos 

enfrentados na Computação em Grade [Armstrong et al., 2009].  

As tecnologias de virtualização utilizadas pelos provedores de computação 

em nuvem podem introduzir interferências no desempenho das cargas de trabalho, 

de forma a afetar significativamente os parâmetros de QoS [Nathuji et al., 2010]. 
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A qualidade dos serviços também pode ser considerada um requisito não 

funcional, podendo ser utilizada como base para seleção de serviços na nuvem, 

objetivando elevar o nível dos mesmos e ainda influenciar em sua precisão e 

confiabilidade [Tao et al., 2010]. Desta forma, a disponibilidade de um 

monitoramento de QoS seguro e confiável é importante para o crescimento da 

computação em nuvem, uma vez que será possível garantir que os usuários 

recebam integralmente os serviços contratados na nuvem. Este fato aumenta o nível 

de confiança dos serviços na nuvem, garantindo o crescimento deste paradigma 

[Romano et al., 2011].  

Visto que, uma nuvem disponibiliza serviços para diversos usuários ao 

mesmo tempo, e que muitos destes usuários possuem diferentes requisitos de QoS, 

estratégias que consideram múltiplas restrições de QoS são profundamente 

relevantes para nuvens [Xu et al., 2009]. Neste sentido, uma vez que na prática, os 

recursos computacionais são limitados, é muito importante que os provedores de 

nuvem gerenciem eficientemente os seus recursos. Desta forma, um modelo 

eficiente de reconfiguração e alocação de recursos que satisfaça as solicitações de 

vários usuários é muito importante, sendo possível coletar e analisar informações de 

confiabilidade, que normalmente são baseadas nos históricos dos servidores da 

nuvem. Assim, com a utilização de políticas adequadas e a partir dos recursos 

disponíveis, poderá ser possível atender as solicitações de serviço [Kim et al., 2010]. 

Normalmente, uma aplicação pode ser hospedada em uma plataforma de 

execução construída a partir de recursos reais e/ou virtuais em uma nuvem. Neste 

contexto, os requisitos de QoS podem ser especificados em um SLA que estabelece 

as restrições da aplicação em relação a sua plataforma de hospedagem.  

Através do monitoramento dos parâmetros de QoS o SLA poderá ser 

verificado, havendo alguma violação que degrade algum dos atributos de qualidade, 

a plataforma poderá ser dinamicamente re-configurada para incorporar recursos 

adicionais, e de forma inversa, se o SLA estiver sendo honrado e recursos da 

plataforma estiverem sendo desperdiçados por falta de utilização, também poderá 

ocorrer uma reconfiguração na plataforma para liberar estes recursos [Ferretti et 

al.,2010]. 
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Para a computação em nuvem alcançar um sucesso pleno, faz-se necessário 

que, tanto os clientes quanto os fornecedores tenham certeza de que os acordos em 

nível de serviço assinados estão efetivamente apoiando da melhor forma suas 

respectivas atividades de negócio. Atualmente, conforme [Goiri et al., 2010] a 

utilização de SLAs não tem estabelecido bons níveis de confiança, especialmente 

quando os provedores terceirizam recursos para outros provedores. Estes 

provedores de recursos tipicamente suportam métricas muito simples ou métricas 

que dificultam a exploração eficiente dos seus recursos. 

1.1.4 Abordagem Dirigida a Modelos 

A utilização de modelos no contexto computacional é bastante difundida, e 

observando-se outras áreas da computação, foi possível perceber diversos 

benefícios advindos da utilização de modelos, tais como a padronização de 

processos e intercambio de informações, viabilizada através da realização do 

mapeamento entre estruturas distintas, dentre outros. Por isto, esta abordagem será 

utilizada durante o desenvolvimento deste trabalho. 

Modelos elevam o nível de abstração do desenvolvimento de sistemas, 

ajudando no planejamento e entendimento dos mesmos, sendo que a importância 

do uso de modelos no desenvolvimento de software é um fato comprovado [Selic, 

2003] [Fowler, 2004]. Uma abordagem que cresceu bastante a partir dos anos 2000, 

foi a da geração automática de código fonte a partir do modelo do sistema, e o 

desenvolvimento dirigido a modelos segue esta proposta, promovendo o modelo a 

artefato principal do desenvolvimento de software em detrimento do código. 

Considerando-se o contexto de desenvolvimento de software, pôde-se 

observar a exigência de uma série de qualidades para garantir a longevidade de um 

sistema. Uma destas qualidades está relacionada com a premissa sempre presente 

no mundo do desenvolvimento de software, as mudanças, que especificamente 

estão relacionadas com a adaptabilidade, tanto em relação aos requisitos quanto ao 

ambiente em que a aplicação está ou será inserida.   

Esta necessidade de adaptação é comumente observada em um ambiente de 

nuvens computacionais, por isto, observou-se que um dos paradigmas que possui 
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várias contribuições na assistência ao desenvolvimento de software, os modelos, 

podem ser utilizados para ajudar a resolver alguns dos desafios em uma nuvem. 

No contexto deste trabalho, a utilização de modelos será muito relevante 

devido a flexibilidade para o armazenamento e manipulação de informações tais 

como dados dos usuários, especificação dos requisitos, dentre outros. Os modelos 

podem ser utilizados para automatizar processos complexos no ambiente de nuvens 

computacionais, além de agregar flexibilidade com a utilização de mecanismos de 

importação e exportação dos componentes de sua estrutura, permitindo então que 

um ambiente de trabalho possa ser migrado de um provedor para outro.  

1.2 DEFINIÇÃO DO PROBLEMA 

Considerando o contexto de nuvens computacionais e a partir da percepção 

que o processo de aquisição e provisionamento de serviços comumente encontrado 

nos grandes provedores de serviço atuais é inflexível, sendo impossibilitado ao 

usuário a manifestação de sua exata opnião em relação aos requisitos que deseja 

contratar para seu serviço, representando este cenário uma grande desafio que não 

possui uma solução adequada, e obviamente desejando criar uma perspectiva 

realística, se define-se o escopo para este trabalho destacando-se os três 

subproblemas como objetivos principais: 

a) Padronização do Processo de Especificação e Aquisição dos 

Serviços 

O que pode ser comumente observado no âmbito da computação 

em nuvem é a inexistência de um padrão para a especificação e 

aquisição de serviços. Cada provedor, conforme sua conveniência define 

como este processo deve acontecer. Inclusive, a National Science 

Foundation (NSF) dos Estados Unidos da América, confirma esta 

realidade através do programa Strategic Technology for Cyber 

Infrastructure (STCI) [NSF, 2012], onde convoca iniciativas com 

propostas para padronizar e automatizar o acesso aos serviços na 

nuvem. 
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Certamente por motivos comerciais, não existe um formato de 

arquivo de imagem virtual largamente adotado por provedores de 

nuvem. Sendo assim, também é importante uma iniciativa para 

estabelecer um modelo que especifica os requisitos que o provedor 

precisa atender para criar um determinado serviço. Para os usuários, 

poderá servir como um guia para contratação de serviços. Desta forma, 

um serviço especificado para um determinado provedor poderá 

facilmente ser mapeado com o objetivo de ser implantado em qualquer 

outro. 

b) Disponibilização Automática dos Serviços 

A geração automática de serviços, com mínima ou nenhuma 

intervenção humana acelera e agrega qualidade ao processo de 

disponibilização de serviços. Além disto, a geração de um padrão 

estrutural para a disponibilização dos serviços cria a possibilidade de 

portabilidade de um serviço de um provedor para outro. 

O ambiente heterogêneo e distribuído de uma nuvem 

computacional agrega uma série de tarefas para a disponibilização dos 

serviços, muitas delas com grande complexidade. A instanciação 

automática de serviços possibilitará uma menor intervenção humana, 

desejando-se chegar a nenhuma, assim, esta automação conduzirá a 

execução destes procedimentos com um menor índice de erros e em 

tempo reduzido. 

c) Definição de Parâmetros para a Qualidade dos Serviços 

Os serviços disponibilizados em nuvem precisam estar dentro dos 

parâmetros contratados pelo usuário. Por este motivo se faz necessário 

identificar parâmetros relevantes para este contexto, devendo ser 

realizado um monitoramento contínuo, de forma a avaliar se os 

parâmetros de qualidade dos serviços estão entre os limiares aceitáveis. 

O fato é que a necessidade dos usuários não termina com a 

obtenção de um determinado serviço, é preciso que sejam estabelecidas 
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métricas que possibilitem a avaliação da qualidade dos serviços 

disponibilizados. Ou seja, não é suficiente resolver um problema, é 

preciso resolvê-lo considerando determinadas exigências especificadas 

pelo usuário. Este aspecto diz respeito ao gerenciamento de qualidade. 

A proposta deste trabalho envolve o desenvolvimento de uma abordagem que 

apresenta uma solução para estes três problemas. A solução proposta viabilizará 

uma especificação de serviços baseada nos requistos de hardware, software e 

parâmetros de qualidade, representando exatamente a necessidade do cliente.  

O serviço personalizado será gerado a partir de um processo de negociação 

do SLA, fase onde serão gerados / extraídos as informações necessárias para a 

criação de todos os artefatos que darão o suporte indispensável para a criação dos 

serviços. Todo o processo de criação da máquina virtual que dará suporte ao serviço 

acontece de forma dinâmica e automática, sendo toda a infraestrutura criada do 

zero, visto que não existem imagens pré-fabricadas no ambiente da solução.  

Após a disponibilização do serviço, o provedor deverá monitorar a qualidade 

dos mesmos a partir de parâmetro de qualidade propostos por nossa solução, sendo 

responsabilidade do provedor disponibilizar mecanismos com este objetivo. 

A figura 1.1 exibe o cenário genérico do problema abordado neste trabalho, 

podendo ser observado, incluso na nuvem, o GerNU, produto deste trabalho que 

intenciona resolver eficientemente estas três importantes questões relacionadas ao 

ambiente de nuvens, tendo seu contexto de limitado a estas questões. Além disto, a 

figura 1.1 também retrata um cenário cotidiano do ambiente de nuvens 

computacionais, onde os usuários podem se conectar a nuvem através da internet, 

para então solicitarem os serviços desejados. Os recursos computacionais de 

suporte para estes serviços, tais como cpu, memória e armazenamento, 

normalmente são disponibilizados transparentemente através de técnicas de 

virtualização, disponibilizando-se então máquinas virtuais que irão efetivamente 

executar os serviços. 

A demanda dos serviços não pode ser prevista com exatidão, pois é 

impossível determinar a quantidade de usuários e suas cargas de trabalho a cada 

momento, por isto, considerando a qualidade dos serviços, o gerente da nuvem 
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poderá auxiliar na determinação da possibilidade ou não de atender uma requisição 

e com o auxílio de um escalonador, identificar em qual HOST (que é máquina 

hospedeira, equipamento real que tem seus recursos virtualizados) o serviço será 

disponibilizado. 

 

Figura 1.1: Cenário do Problema  

A figura 1.2 exibe um exemplo do processo de virtualização, onde a partir dos 

recursos físicos do HOST foram criadas duas máquinas virtuais, cada uma delas 

com uma configuração específica de hardware que possibilite atender 
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eficientemente o serviço para o qual é destinada. 

 

Figura 1.2: Processo de Virtualização 

Havendo disponibilidade de recursos, será iniciado um processo 

automatizado para criação e disponibilização da máquina virtual, bem como todo 

suporte de software, tanto o sistema operacional quanto aplicações. Neste 

procedimento, a intervenção humana será mínima ou inexistente.  

A atuação do sistema proposto, a partir de mecanismos do provedor de 

nuvem, continua através do monitoramento contínuo dos serviços que foram 

disponibilizados. Objetiva-se com isto garantir a qualidade dos mesmos através da 

verificação da dependabilidade do ambiente de trabalho virtual, fator este que 

engloba uma série de atributos que podem ser utilizados como parâmetros para 

qualificar os serviços e o ambiente da nuvem.  

Desta forma, como propósito para este trabalho, pretende-se que o GerNU 

defina um processo para especificação e aquisição de serviços na nuvem que seja 

baseado nos requisitos dos usuários, considerando a QoS e utilizando modelos para 

o ambiente virtual, sendo então possível intercambiar serviços entre provedores 

mediamente o mapeamento do modelo proposto e suas estruturas proprietárias.  

Assim sendo, este trabalho foi desenvolvido baseado na seguinte hipótese: A 

definição de um processo para especificação e aquisição de serviços em nuvens 

computacionais baseado nos requisitos do usuário, permitindo que um serviço seja 

dinamicamente criado e ainda tenha sua qualidade monitorada, aumentará a 
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qualidade dos serviços disponibilizados em nuvens, incrementando o nível de 

confiança e a satisfação dos usuários na corretude do provisionamento de serviços, 

contribuindo para o amadurecimento deste paradigma. 

Como forma de tratar esta hipótese, esta tese de doutorado objetiva fornecer 

um processo flexível para especificação e aquisição de serviços para nuvens, 

implementado através de uma aplicação denominada GerNU, cujo conjunto de 

funcionalidades propiciará o atendimento destes desafios. Construir o GerNU é uma 

tarefa desafiadora devido a complexidade inerente a um ambiente de nuvem e das 

exigências previstas para a solução. 

1.3 OBJETIVOS 

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma abordagem para 

especificação e aquisição de serviços em nuvens computacionais, sendo que ela 

está focada em usabilidade e flexibilidade para especificação do serviço que será 

criado e disponibilizado automaticamente. Além destes, pretende-se identificar 

eficientemente parâmetros que irão garantir a qualidade dos serviços 

disponibilizados na nuvem, através da utilização de um modelo do ambiente para 

controlar e definir as atividades no sistema.  

Nós propomos atributos advindos da dependabilidade, como, disponibilidade, 

integridade, segurança, dentre outros, que serão utilizados para garantir os níveis de 

qualidade oferecidos em cada SLA e que ainda podem identificar um serviço como 

comprovadamente confiável. 

Essa proposta intenciona realizar a negociação de garantias de SLA durante o 

processo de aquisição de serviços, servindo o produto desta negociação como base 

para o modelo de ambiente que será utilizado para a alocação de recursos e 

utilizado para a verificação dos requisitos de forma a garantir as especificações do 

SLA. 

1.3.1 Objetivos Específicos 

Para atingir o objetivo principal proposto, foram definidos os seguintes 
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objetivos específicos: 

1. Definir um processo flexível para a especificação e aquisição de serviços 

em nuvem baseado nos requisitos do usuário. 

2. Identificar e propor parâmetros de qualidade que sejam relevantes para o 

contexto de nuvens computacionais. 

3. Definir um processo de negociação que considere os aspectos mais 

relevantes para o usuário durante sua execução. 

4. Definir um modelo de ambientes para nuvens, através do qual seja 

possível mapear os requisitos de hardware e software do usuário 

estabelecendo parâmetros que devem ser atendidos por um provedor. 

5. Definir uma abordagem para o gerenciamento de SLA. 

6. Definir um mecanismo para automação da construção e entrega de 

serviços na nuvem. 

7. Projetar e implementar um framework que contemple todos os itens 

descritos anteriormente.  

8. Analisar a eficiência da abordagem proposta através da realização de 

experimentos práticos, onde usuários poderão testar o ambiente e 

expressar sua opinião a respeito de aspectos como usabilidade, corretude, 

flexibilidade, dentre outros. 

1.4 CONTRIBUIÇÕES  

Este trabalho é inédito por considerar a perspectiva do usuário na definição 

das funcionalidades relacionadas ao provisionamento de serviços em nuvens. Além 

disto, não foi possível encontrar na literatura referências semelhantes ao processo 

automatizado de construção e disponibilização do serviço utilizado na proposta 

deste trabalho.  

Assim sendo, este trabalho pretende contribuir com o desenvolvimento do 

paradigma de nuvens computacionais, criando mecanismos que validem e 

consolidem a utilização do mesmo, podendo ser destacados os pontos a seguir. 
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1. Uma abordagem flexível para especificação de serviços, que inicialmente 

poderá ser utilizada em qualquer infraestrutura de nuvem privada, podendo 

inclusive trabalhar em conjunto com um escalonador de recursos, de forma 

a atender de forma mais eficiente as requisições de serviços, onde a 

negociação das garantias do SLA acontece durante o processo de 

aquisição dos serviços. 

2. Uma abordagem para a geração dinâmica de serviços em uma nuvem, que 

auxiliará tanto o provedor em relação as complexas tarefas relacionadas a 

provisão de serviços, quanto os usuários na identificação de requisitos e 

funcionalidades que poderão exigir do provedor, auxiliando inclusive na 

definição de qual provedor é mais adequado para atender suas 

necessidades. 

3. A implementação da arquitetura e das abordagens propostas, sendo as 

mesmas baseadas na utilização de modelos.  

4. Com a padronização da estrutura dos serviços, cria-se um padrão para o 

processo de aquisição de serviços, alavancando mecanismos que 

viabilizem a portabilidade de um provedor de nuvem para outro. 

5. Revisão bibliográfica que descreva o estado da arte relacionado com os 

problemas abordados. 

Além destas contribuições diretas, podemos destacar alguns benefícios na 

utilização da proposta deste trabalho, tanto do ponto de vista do usuário quando do 

provedor. 

a) Benefícios para o Usuário 

1. Ambiente de fácil manipulação, que não exige conhecimentos de como 

uma nuvem funciona ou aspectos relacionados com a manutenção de 

infraestruturas.  

2. Especificação dos serviços com uma simples seleção de parâmetros 

sem a necessidade de instalação de hardware robusto no ambiente 

local do usuário. 
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3. Tempo reduzido para a utilização dos serviços. 

4. Geração clara e objetiva de parâmetros relacionados aos custos dos 

serviços, possibilitando aos usuários fazerem uma previsão real de 

gastos a fim de avaliar com precisão a relação de custo/benefício da 

contratação dos serviços. 

5. Garantia de qualidade dos serviços. 

b) Benefícios para o Provedor 

1. Ambiente com reduzida intervenção humana.  

2. Tempo reduzido para a disponibilização dos serviços. 

3. Otimização da utilização dos recursos. 

4. Controle da qualidade dos serviços disponíveis para garantir a 

satisfação dos usuários. 

1.5 METODOLOGIA ADOTADA  

A metodologia utilizada para o desenvolvimento da abordagem proposta é 

apresentada na figura 1.3 e descrita a seguir. 

Após uma extensa pesquisa bibliográfica nos temas relacionados com esta 

tese de doutorado, o primeiro passo consiste em definir um processo para aquisição 

de serviços em nuvem. Este processo tem a finalidade de atender a real 

necessidade dos usuários quanto a especificação dos requisitos de hardware, 

software e parâmetros de qualidade. O resultado do levantamento bibliográfico 

realizado está descrito nos capítulos 2, 3 e 4 e a definição do processo pode ser 

encontrada no capítulo 5. 

O segundo passo consiste em definir um processo interativo de negociação 

do SLA que considere os fatores mais relevantes para o usuário na construção das 

propostas de valores. Será analisado o estado da arte em negociação e definido um 

método para construir o processo de negociação utilizado na aplicação. O processo 

de negociação proposto está documentado no capítulo 5, sendo a estado da arte 

encontrado no capítulo 3. 
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Uma vez formalizado o processo de negociação, o ambiente virtual do serviço 

deverá ser construído, constituindo-se como terceiro passo da metodologia. Para 

tanto se faz necessário definir uma arquitetura de hardware e software que dará 

subsídio a solução proposta. Todo o processo de automação da criação e entrega do 

serviço está descrito no capítulo 5. 

O quarto passo consiste em validar a abordagem proposta. Para isto foram 

formuladas perspectivas reais de aplicação da proposta, sendo levantados 

benefícios e desafios na sua utilização, além da correção na provisão dos serviços 

especificados no ambiente da aplicação. A avaliação realizada está descrita no 

capítulo 6. 

 
Figura 1.3: Metodologia para desenvolvimento da abordagem proposta 

1.6 ORGANIZAÇÃO DO TEXTO 

Os estudos e análises realizados no desenvolvimento desta pesquisa estão 

estruturados em quatro partes organizados em capítulos ilustrados na figura 1.4 

descrita a seguir. 



 

23 

 

 

Figura 1.4: Organização da Proposta 

O ambiente no qual a proposta deste trabalho está inserido é descrito no 

capítulo 2, sendo destacados aspectos relevantes relacionados ao paradigma da 

computação em nuvem. 

No capítulo 3 foi descrito aspectos referentes aos contratos em nível de 

serviços, indispensáveis a um bom gerenciamento de uma nuvem computacional. 

Alguns trabalhos que se relacionam com aspectos deste trabalho e 

subsidiaram as abordagens utilizadas no mesmo estão descritos no capítulo 4, 

provendo uma revisão bibliográfica sobre estes temas. 

O capítulo 5 apresenta a abordagem proposta descrevendo sua arquitetura e 

funcionalidades e políticas de gestão, sendo o capítulo 6 utilizado para apresentar os 

testes e resultados alcançados com este trabalho. 

Finalmente, o capítulo 7 resume o trabalho proposto, discute as contribuições 

alcançadas e indica algumas direções em que a pesquisa apresentada pode ser 

estendida. 
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2.COMPUTAÇÃO EM NUVEM 

Este capítulo apresenta um overview sobre a computação em nuvens, 

abordando diversos aspectos inerentes a este paradigma com o objetivo de 

descrever sua história, conceitos, estrutura e principais modelos de serviço e 

implantação. Além disto, são apresentados alguns sistemas para computação em 

nuvem que estão disponíveis na literatura.  

2.1 INTRODUÇÃO 

A computação em nuvem tem se estabelecido nos últimos anos como uma 

importante plataforma de pesquisa que apresenta uma série vantagens e de 

estimulantes desafios. Tarefas como obtenção, compartilhamento, manipulação e 

exploração de grandes quantidades de dados são absolutamente comuns no cenário 

atual, porém a execução das mesmas demanda um grande volume de recursos. A 

computação em nuvem pode contribuir com este cenário a medida que pode 

disponibilizar de forma indefinida recursos de processamento, memória, 

armazenamento, dentre outros, para utilização imediata. 

A disponibilidade sob demanda destes recursos agrega uma série de 

vantagens para as organizações e usuários, visto que preocupações com complexas 

instalações e manutenções de infraestruturas passam a ser de exclusiva 

responsabilidade dos provedores de serviços, que por sua vez podem compartilhar o 

custo com diversos usuários. Além disto, geram a possibilidade para que os usuários 

se concentrem exclusivamente nas regras dos negócios que lhes são pertinentes.  

Este cenário de escalabilidade de serviços, processos e infraestrutura quase 

ilimitados não possui precedente e efetivamente melhora a flexibilidade relacionada 

a estruturas de tecnologia de informação, bem como pode diminuir o custo total dos 

negócios pelo provimento de serviços sob demanda, sendo que a proposta básica 

da computação em nuvem consiste na provisão de recursos computacionais sob a 

responsabilidade de empresas especializadas ou que seja abstraído o fornecimento 

deles em níveis que apenas especialistas venham a se preocupar em gerenciá-los e 
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mantê-los, e ainda que os mesmos sejam disponibilizados como serviços [Carr, 

2008], representando uma quebra de paradigma em relação aos modelos existentes. 

Os serviços devem ser concebidos considerando-se camadas distintas para 

cada tipo de serviço, onde abstrações ocultam a complexidade das infraestruturas, 

sendo estes comumente hospedados em centrais de processamento de dados que 

utilizam hardware compartilhado para a computação e armazenamento [Buyya et. al, 

2009].  

A figura 2.1 revela um ambiente comum da computação em nuvem, onde se 

pode observar diversos dispositivos interagindo, usando os recursos da nuvem, 

enviando e recebendo dados, além de exibir as camadas da arquitetura de uma 

nuvem computacional. 

 

Figura 2.1: Cenário da Computação em Nuvem 

Com o advento deste novo paradigma, surgem novos desafios e 

oportunidades pertinentes ao fornecimento e utilização deste modelo para que seja 

possível a transição do modelo tradicional. Além dos novos desafios, problemas já 

resolvidos podem emergir devido o novo cenário. 
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2.2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS 

Uma definição para Computação em Nuvem que seja consenso entre os 

diversos participantes do processo ainda não foi encontrada, portanto, a seguir são 

descritas algumas definições interessantes e pertinentes encontradas na literatura, 

iniciando com a definição absorvida por esta monografia. No contexto deste 

trabalho, a computação em nuvem pode ser definida como um paradigma que tem 

como objetivo a abstração no provimento de serviços, tais como Infraestrutura, 

Plataforma e Software, entre outros. A sua estrutura de suporte é mantida por um 

grande conjunto de recursos que podem ser indefinidamente escalados para 

suportar a demanda dos serviços disponibilizados.  

Um modelo de computação onde as capacidades relacionadas a tecnologias 

da informação são escaláveis e elásticas, sendo que as mesmas são providas como 

serviços para os usuários finais através da internet, esta é uma definição 

disponibilizada pelo grupo Gartner em [Cearley, 2009]. 

Um ponto de vista que considera as características de hardware é fornecido 

em [Armbrust 2009], sendo a computação em nuvem definida como um paradigma 

com a ilusão de recursos infinitos, que estarão disponíveis sempre que houver 

necessidade. Ressalta-se que poucos investimentos iniciais em infraestrutura são 

necessários e existe a possibilidade de contratação de recursos computacionais por 

prazos curtos e específicos. 

O trabalho [Buyya et al., 2008] considera que uma nuvem é um tipo de 

sistema paralelo e distribuído, consistindo de uma coleção de computadores 

virtualizados e interconectados que são provisionados de forma dinâmica e 

apresentados como um ou mais recursos computacionais unificados. Estes recursos 

são disponibilizados e controlados através de acordos relacionados aos serviços que 

são estabelecidos entre um prestador e um consumidor sendo definidos a partir de 

negociações entre as partes. 

O termo computação em nuvem, segundo [Taurion, 2009], surgiu em 2006 em 

uma palestra de Eric Schmidt, da Google, sobre como sua empresa gerenciava seus 

datacenters. Hoje, computação em nuvem, se apresenta como o cerne de um 
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movimento de profundas transformações do mundo da tecnologia.  

A nuvem é uma representação para a internet ou uma infraestrutura de 

comunicação entre componentes arquiteturais, baseada em uma abstração que 

oculta à complexidade da infraestrutura. Cada parte desta infraestrutura é provida 

como um serviço, e estes serviços são normalmente alocados em datacenters, 

utilizando hardware compartilhado para computação e armazenamento, [Sousa etal., 

2009]. 

Após um estudo onde foram consideradas várias definições distintas para o 

conceito de computação na nuvem, os autores de [Vaquero et al., 2009] chegaram a 

definição de que nuvens são grandes repositórios de recursos virtualizados, tais 

como hardware, plataformas de desenvolvimento e software, que são facilmente 

acessíveis. Além disto, estes recursos podem ser configurados dinamicamente de 

modo a ajustar-se a diferentes cargas de trabalho com a intenção de otimizar sua 

utilização. O modelo de cobrança utilizado para a exploração destes repositórios 

está baseado no pagamento pelo uso. 

Encerrando, porém longe de esgotar as definições disponíveis, apresenta-se 

a definição do National Institute of Standards and Technology (NIST) dos Estados 

Unidos, onde a computação em nuvem representa um conveniente modelo de 

acesso, sempre que for necessário, a um conjunto compartilhado de recursos 

computacionais configuráveis, tais como, redes, servidores, armazenamento, 

aplicações e serviços, que podem ser disponibilizados rapidamente, e para isto o 

esforço de gerenciamento e interação com o provedor dos serviços é mínimo ou 

nenhum. 

2.3 CARACTERÍSTICAS ESSENCIAIS 

O NIST definiu algumas características que descrevem o modelo de 

computação em nuvem, porém dado o amadurecimento e enriquecimento do 

mesmo, para este trabalho, outras informações e valores foram agregados. Estas 

características representam algumas das vantagens deste paradigma e servem 

também para melhor identificar e distinguir a computação em nuvem de outros 
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paradigmas. 

2.3.1 Virtualização de Recursos 

Existem muitas tecnologias já amadurecidas que proporcionam a virtualização 

de recursos computacionais, dentre elas, pode-se citar as máquinas virtuais, 

virtualização de redes, de memória e de armazenamento de dados. Graças a este 

mecanismo, possibilita-se uma separação dos serviços de infraestrutura dos 

recursos físicos como hardware ou redes, sendo então possível, por exemplo, tratar 

em uma camada inferior os aspectos relativos a localização de recursos, tornando 

então transparente este contexto para as demais camadas na estrutura da nuvem. 

Com esta abstração, os recursos podem ser disponibilizados e utilizados como 

serviços utilitários, sem a necessidade de uma manipulação direta do hardware. 

2.3.2 Serviços sob Demanda 

O cliente pode unilateralmente, conforme sua necessidade, requerer maior ou 

menor quantidade de recursos computacionais, tais como, capacidade de 

processamento, armazenamento ou largura de banda, estes recursos devem ser 

disponibilizados de forma automática, sem a necessidade de interação humana com 

o provedor de cada serviço. Um provedor de recursos computacionais idealmente 

deve atender vários consumidores através de um modelo multi-clientes, utilizando 

diferentes recursos físicos e virtuais que podem ser atribuídos e reconfigurados 

dinamicamente de acordo com a demanda dos consumidores. 

2.3.3 Independência de Localização e Amplo Acesso 

Os recursos devem estar disponíveis através da rede e internet, estando 

acessíveis por meio de dispositivos computacionais padrões, promovendo sua 

utilização por plataformas heterogêneas, como por exemplo, telefones celulares, 

laptops, PDAs, etc. Os softwares clientes instalados para acessar a nuvem 

normalmente são muito leves como um navegador de internet. Desta forma, a 

nuvem, aparentemente, seria um ponto de acesso centralizado para as 
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necessidades computacionais dos seus usuários, estando disponível o tempo todo e 

em qualquer lugar. 

2.3.4 Elasticidade e Escalabilidade 

A elasticidade é uma característica inovadora da computação em nuvem. É a 

capacidade de disponibilizar e remover recursos computacionais em tempo de 

execução, independente da quantidade solicitada. Dentro deste contexto, temos a 

definição de escalabilidade, que está relacionada com o requisito de aumento da 

capacidade de trabalho através da adição proporcional de recursos.  

Um prestador de serviços não pode prever como seus clientes usarão os 

serviços disponíveis, visto que, por exemplo, um cliente pode usar um serviço 

somente algumas vezes por ano, em épocas de pico, enquanto que outro pode usá-

lo como uma plataforma de desenvolvimento principal para todas as suas 

aplicações. Desta forma, o serviço precisa estar disponíveis sete dias por semana, 

24 horas por dia, além de ter sido concebido para escalar para cima em períodos de 

alta demanda e para baixo quando a demanda cai, podendo ser utilizado também 

quando usuários são adicionados ou quando as especificações do aplicativo 

mudam. 

A capacidade de escalar é alcançada mediante a característica de 

elasticidade dos serviços da computação em nuvem. Enfim, para os usuários, os 

recursos parecem ser ilimitados e podem ser adquiridos em qualquer quantidade, ou 

seja, a demanda do usuário deve determinar a liberação e aquisição dos recursos e 

isto deve ser executado de forma rápida, transparente e sem intervenção humana. 

2.3.5 Medição dos Serviços 

Os serviços de utilidade pública, como água, luz, telefone, devido sua 

importância e frequência de utilização no dia-a-dia, devem estar disponíveis a 

qualquer momento, porém os consumidores pagam aos provedores destes serviços 

apenas a quantidade consumida durante um determinado período. Analogamente, 

os sistemas de gerenciamento da nuvem, controlam e aperfeiçoam o uso dos 
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recursos por meio de medições que consideram cada tipo de serviço provido. 

O monitoramento agrega transparência tanto para o provedor quanto para o 

cliente, sendo que normalmente são utilizados contratos referentes aos serviços, 

para especificar as características dos serviços, parâmetros de qualidade e 

determinar os valores que serão cobrados. Estes contratos definem os níveis de 

disponibilidade, funcionalidade, desempenho e outros atributos relativos aos 

serviços incluindo inclusive penalidades para o caso de violação das regras por 

qualquer uma das partes. 

2.3.6 Repositório de Recursos 

Os provedores de recursos computacionais são organizados para atender 

múltiplos usuários através de um modelo multi-clientes. Para isto são utilizados 

diferentes recursos físicos e virtuais que podem ser atribuídos e configurados 

dinamicamente de acordo com a demanda de cada cliente. O usuário não conhece a 

localização física dos recursos computacionais, porém pode ser possível especificar 

sua prioridade de localização com relação ao país e ao centro de dados através do 

contrato. 

2.4 MODELOS DE SERVIÇOS 

O modelo conceitual encontrado com maior frequência na literatura é 

composto por três camadas, este modelo define um padrão arquitetural para 

soluções em computação em nuvem e pode ser visto na figura 2.2, que também 

exibe uma breve especificação de serviços compatíveis com cada camada. Na figura 

2.3, pode ser observado exemplos de aplicações destacadas por tipo de camada. 

2.4.1 Infraestrutura como Serviço (IaaS) 

Representa a camada inferior do modelo conceitual, sua base, ela é 

composta por plataformas para o desenvolvimento, teste, implantação e execução 

de aplicações proprietárias. Segundo [Sousa et al., 2009], seu principal objetivo é 

tornar mais fácil e acessível o fornecimento de recursos, como servidores, redes, 
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armazenamento e outros que são fundamentais na construção de um ambiente sob- 

demanda podendo ser tanto sistemas operacionais quanto aplicativos. A 

infraestrutura é baseada na virtualização dos recursos computacionais que pode ser 

dinamicamente escalada para aumentar ou diminuir os recursos de acordo com as 

necessidades das aplicações. Em resumo, IaaS relaciona-se com a capacidade que 

um provedor tem de oferecer uma infraestrutura de processamento e 

armazenamento de forma transparente. 

 

Figura 2.2: Modelo de Serviço 

 

Figura 2.3: Exemplo de Serviços 

Alguns exemplos de IaaS são o Amazon Elastic Cloud Computing - EC2, o 

Elastic Utility Computing Architecture Linking Your Programs To Useful Systems - 

Eucalyptus e o Open Nebula. É muito importante visualizar uma infraestrutura de 

tecnologia da informação como um conjunto, o hardware, a rede, o software básico, 

os links e tantos outros componentes e conceitos que compõem um parque 

tecnológico. Ou seja, infraestrutura como um serviço, representa um ambiente 

completo e gerenciado. 
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O modelo de entrega IaaS consiste de vários conceitos e componentes que 

foram desenvolvidos e amadurecidos ao longo dos últimos anos, entretanto utilizar 

estes componentes juntos, em um ambiente terceirizado e compartilhado revela 

vários desafios. Dentre eles, destacam-se a segurança e a privacidade, como os 

mais significativos. [Dawoud, 2010] descreveu uma série de componentes e 

conceitos fundamentais ao contexto de uma IaaS, sendo estes e outros 

apresentados a seguir. 

2.4.2 Plataforma como Serviço (PaaS) 

A provisão de serviços que possibilitem o desenvolvimento, testes, 

implantação, hospedagem e gerenciamento de aplicações objetivando suportar o 

ciclo de vida do desenvolvimento de aplicações é a proposta básica do modelo 

PaaS.  É a camada intermediária do modelo conceitual, sendo composta por 

hardware virtual disponibilizado como serviço. Oferece tipos específicos de serviços 

como sistemas operacionais, banco de dados, serviços de mensagens, serviços de 

armazenamento de dados e etc. Uma PaaS fornece ambientes de desenvolvimento 

de software e facilita a implantação de aplicações sem os custos e complexidades 

relativas a compra e gerenciamento do hardware e de software adjacentes que são 

necessários ao ambiente de desenvolvimento.  

Muitos serviços podem ser oferecidos através de uma PaaS, facilidades para 

o projeto e desenvolvimento de aplicações, testes, implantação, hospedagem, 

integração de serviços web, segurança, integração de banco de dados, persistência, 

etc. Todos estes serviços também podem ser configurados como uma solução 

integrada, oferecida através da internet. Como exemplo de PaaS pode-se citar a 

Google AppEngine,  Aneka [Vecchiola et al., 2009] e o Microsoft Azure. 

2.4.3 Software como Serviço (SaaS) 

O fornecimento de software como serviço é um conceito atrativo para os 

profissionais de TI que se defrontam com intermináveis atualizações, correções e 

disputas de licenças de software. Correspondendo a camada mais externa do 

modelo conceitual, ela é composta por aplicativos que são executados no ambiente 
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da nuvem. Podem ser aplicações completas ou conjuntos de aplicações, cujo uso é 

regulado por modelos de negócios que permitem customização. Os sistemas de 

software devem estar disponíveis na internet através de uma interface com um 

navegador web, logo devem ser acessíveis de qualquer lugar a partir dos diversos 

dispositivos dos usuários. Desta forma, novos recursos podem ser adicionados aos 

sistemas de forma transparente aos usuários, possibilitando assim, que as tarefas 

de manutenção e evolução dos sistemas sejam mais simples. A aquisição de 

licenças para uso é dispensada para a utilização do SaaS, reduzindo-se então 

custos operacionais.  

Exemplos de SaaS são o Google Docs, Facebook e Microsoft SharePoint. 

2.4.4 Outros Serviços 

Existem muitos conceitos derivados no contexto da prestação de serviços. 

Estes conceitos são normalmente utilizados para diferenciar um determinado tipo de 

serviço, dentro os quais podemos citar, banco de dados como serviço (DaaS), testes 

como serviço (TaaS), segurança, simulação, comunicação, dentre outros, todos 

sendo oferecidos como serviço. 

2.5. CONCLUSÃO 

A computação como um serviço é um fato em ebulição e tem se tornando 

cada vez mais reconhecido, por isto, diversas empresas que já perceberam suas 

vantagens têm apoiado e incentivado o seu desenvolvimento. O meio científico 

também tem demonstrado muito interesse no desenvolvimento e adoção deste 

paradigma. 

Este capítulo apresentou a computação em nuvens, sendo discutidos 

aspectos conceituais da estrutura deste paradigma. No próximo capítulo serão 

descritos os conceitos e especificações relacionadas com acordos em nível de 

serviço, bem como seus requisitos comuns e sua arquitetura. 
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3. ACORDOS EM NÍVEL DE SERVIÇO 

A computação em nuvem, de forma um tanto quanto generalizada, utiliza o 

conceito de acordos em nível de serviço ou Service Level Agreements (SLA) para 

controlar o uso de recursos computacionais advindos de um provedor e definir as 

responsabilidades tanto para os clientes quanto para provedores. O objetivo deste 

capítulo é descrever as características deste tipo de acordo de negócio, relatando 

alguns aspectos relevantes e que servirão de fundamento para elaboração da 

proposta deste trabalho. 

3.1 INTRODUÇÃO 

Historicamente, o SLA foi desenvolvido como uma generalização e 

aperfeiçoamento dos serviços web padrão XML: WS-Agreement (Web Services 

Agreement) [Andrieux et al., 2007], WSLA (Web Services Level Agreement) [Keller et 

al., 2003] e WSDL (Web Services Description Language), [Christensen et al., 2001]. 

Em vez de serviços web, os modelos de SLA negociam serviços em geral, e em vez 

de utilizar especificamente XML, propõe uma independência de linguagem. 

As propostas de SLA podem apresentam muitas diferenças, porém, segundo 

[Schnjakin, 2010], é possível identificar uma estrutura geral para um SLA, que 

apresenta informações sobre as partes envolvidas, os parâmetros do SLA, as 

métricas para calcular os parâmetros do SLA, o algoritmo para calcular os 

parâmetros do SLA, objetivo de nível de serviço ou Service Level Objective (SLO) e 

ações a serem tomadas em caso de violação do acordo. 

Normalmente as estratégias para gerenciamento de SLA estão baseadas no 

entendimento de duas fases distintas, onde uma se relaciona com a negociação do 

contrato e a outra está focada na monitoração em tempo real de sua execução. 

Desta forma, pode-se dizer que um gerenciamento de SLA deve incluir a definição 

do contrato (criado a partir de um esquema básico com parâmetros de QoS), a 

negociação, o acompanhamento e ainda a execução do SLA, isto tudo de acordo 

com uma política definida entre as partes. Neste contexto, o objetivo principal é 
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construir uma nova camada acima da nuvem computacional que seja capaz de criar 

um mecanismo de negociação entre provedores e consumidores de serviços. 

Pode-se observar na literatura a existência de muitos modelos para qualidade 

de serviços em nuvens, tais como [Fito et al., 2010] e [Malkowski et al., 2010], 

entretanto, estes modelos são muito gerais e não contemplam alguns aspectos 

específicos que agregariam maior flexibilidade e usabilidade quando forem 

adotados. 

A tarefa de definir um SLA não é trivial, principalmente considerando que 

estes acordos devem refletir de forma objetiva e inequívoca aspectos relacionados a 

valores monetários, bem como as exigências dos usuários para seus serviços.  

Agregado a isto, os SLAs também precisam descrever as condições de negócio, tais 

como parâmetros de desempenho e disponibilidade, métricas de avaliação, 

contabilidade e questões jurídicas e ainda os prazos do contrato [Malkowski et al., 

2010]. 

Segundo [Entrialgo, 2011], questões de qualidade de serviço podem ser 

abordadas sob vários pontos de vista, tais como, prestar um serviço sujeito a 

restrições de desempenho ou como descobrir e selecionar dinamicamente um 

serviço com requisitos de desempenho, portanto medições, monitoramento e 

relatórios de desempenho da nuvem são baseados na capacidade dos usuários 

consumirem os recursos disponíveis.  Sendo que é importante que os provedores 

também ofereçam SLAs baseados em desempenho para os usuários [Schad, 2010]. 

A execução e o acompanhamento de um SLA também possuem uma função 

de supervisão. A intenção é verificar se as condições definidas no contrato para 

todos os serviços em execução estão sendo cumpridas. Podem ser utilizados 

mecanismos de notificação, avisando que uma situação anormal esta acontecendo e 

ainda ativar ações corretivas, de acordo com as políticas definidas. 

Dado a natureza complexa do ambiente de nuvens, outro aspecto que 

representa um grande desafio é a determinação da causa da interrupção de um 

serviço, importante para preservação da QoS. Além disto, a negociação automática 

de atributos de QoS ainda não está devidamente equacionada no contexto 

comercial. Vários esquemas de SLA e protocolos de negociação já foram propostos, 
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dentre eles, o WS-Agreement, [Andrieux, 2007], e o WSLA [Keller, 2003]. Porém, 

estes mecanismos, de modo geral, tratam apenas a negociação de um serviço 

simples com a básica troca de mensagens. A negociação automática de múltiplos 

serviços e em várias etapas ainda carece de amadurecimento. 

A figura 3.1 apresenta uma visão geral de como um processo sistemático de 

gestão do SLA pode parecer. Pode-se perceber que o processo global de gestão 

SLA pode incluir diferentes stakeholders, dentre eles, clientes, prestadores de 

serviços e provedores de infraestrutura, além disto, podem ser identificado diversas 

atividades de negócios, tais como a avaliação do negócio, a negociação, a 

contratação e etc.  

 

Figura 3.1: Visão Geral do SLA 

Esta visão geral foi intencionalmente simplificada, pretendendo demonstrar 

um ciclo impulsionado pelo aumento da demanda nas atividades de um cliente. 

Dada esta constatação, se faz necessário aumentar a oferta dos serviços prestados 

sendo portanto necessário avaliar mecanismos para suprir esta demanda (Avaliação 

do Negócio - Cliente).  

O provedor também precisa conscientemente avaliar se ele tem condições de 

atender a solicitação do cliente baseado em sua infraestrutura (Avaliação do 

Negócio - Provedor). Realizadas estas avaliações iniciais e restritivas, é então 

iniciado o processo de negociação dos termos do serviço com a intenção de 

estabelecer um SLA, para então o serviço ser disponibilizado.  
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3.2 CONCEITOS INICIAIS 

A orientação a serviços tem se tornando um princípio básico no qual 

arquiteturas e estruturas de negócios tem sido organizadas, incluindo a computação 

em nuvem, porém para que as promessas deste paradigma gerem benefícios reais é 

preciso que os serviços sejam acompanhados de uma especificação exata de como 

devem ser utilizados. Estas condições podem ser especificadas através de um SLA, 

que permite um gerenciamento consistente entre as distintas camadas de uma 

nuvem. Um modelo de SLA deve fornecer uma especificação do conteúdo do SLA 

com um alto nível de detalhes, que é tanto ricamente expressivo quanto 

intrinsecamente extensível, suportando uma personalização controlada para 

domínios arbitrários que possuem requisitos específicos.  

A transformação de uma economia orientada a produtos em uma economia 

orientada a serviços elevou grandemente a relevância das tecnologias de 

informação para suporte a serviços de provisionamento em diversos domínios. 

Entretanto, inicialmente estes serviços possuíam uma natureza estática onde os 

serviços têm uma configuração pré-definida e um contexto específico.  

Para alavancar o contexto da orientação a serviços é preciso atender a 

exigência dos usuários, no sentido de que os serviços deveriam ser providos 

dinamicamente, com características específicas dependendo das necessidades de 

cada usuário, ou seja, sob demanda e apoiado por um processo de negócio 

transparente. 

A computação em nuvem vem ganhando significativa atenção em vários 

cenários de negócios e isto destaca os grandes desafios no provisionamento de 

tecnologias dirigidas a serviço, sendo que, como mais empresas incorporam 

serviços de TI baseados em nuvem como parte de sua cadeia de valor, a 

confiabilidade e segurança tornam-se um fator crucial na gestão de negócios [Butler 

et al., 2011]. 

Além disto, a internet, sob a metáfora de “internet das coisas”, tem como 

objetivo oferecer acesso integrado às pessoas, aos meios de comunicação, serviços 

e coisas, fornecidos por uma plataforma base, permitindo novas formas de 
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interações sociais e econômicas em uma escala sem precedentes, oferecendo 

flexibilidade e qualidade além de prover características como independência de 

localidade para o acesso, interoperabilidade, escalabilidade, segurança e eficiência 

de acesso a um conjunto coordenado de serviços [Butler et al., 2011].  

Entretanto, uma visão tão ampla exige uma sólida e bem definida abordagem 

para o seu gerenciamento. Esta abordagem deve ser compatível com ambientes 

com diversas e camadas, levando em consideração tanto questões que devem ser 

tratadas localmente quanto questões que necessitem ser geridas de uma forma mais 

integrada. 

Considerando a orientação a serviços, computação em nuvem e internet das 

coisas, é possível perceber que o sucesso e maturidade acontecerão se e somente 

se o provisionamento de serviços for feito sob condições claramente definidas. Tais 

condições devem ser entendidas pelos fornecedores e usuários dos serviços. 

Devem ser negociáveis, para que os serviços possam atender aos requisitos dos 

clientes, e também devem ser gerenciáveis do ponto de vista do provedor de 

serviços.  

Existem grandes riscos e desafios a serem resolvidos. Do ponto de vista do 

usuário dos serviços, o consumo destes pode impor riscos elevados. Geralmente, 

não existem SLAs formalmente acordados que especifiquem a qualidade e as 

condições de entrega de um serviço.  Além disso, não existem formas padronizadas 

para os clientes expressarem e negociarem requisitos não funcionais. Na 

perspectiva do provedor de serviços, criar ofertas personalizadas de serviços, 

negociar individualmente com os clientes, e converter requisitos de negócios em 

provisionamento interno, consome tempo e recursos valiosos.  

Uma solução para este problema pode ser alcançada abordando-se dois 

aspectos: Primeiro, a necessidade de expressar exata e claramente as condições 

em que os serviços devem ser entregues, podendo ser utilizado SLAs para este 

propósito. Segundo, é preciso que haja uma gestão sistemática dos SLAs, para que 

tanto os interesses dos clientes quanto dos provedor sejam negociados de forma 

transparente. Isso leva à necessidade de uma abordagem holística de gestão de 

SLA que pode ser facilmente utilizado em diferentes cenários e domínios. 



 

39 

 

Em um cenário de negócios a motivação para um prestador de serviços deve 

ser a capacidade de oferecer serviços com SLAs diferenciados, seguros e 

configuráveis, além de possibilitar uma forma automatizada para uma negociação 

concreta com os clientes. Além disto, as características de SLA devem abranger 

vários domínios não funcionais, incluindo segurança, disponibilidade, desempenho e 

confiabilidade. 

Os sistemas de negócios normalmente consistem em complexos sistemas em 

camadas, desta forma SLAs em nível de usuário não podem ser diretamente 

mapeados para a infraestrutura física. Um serviço pode ser composto de outros 

serviços mais fundamentais, que por sua vez podem também serem fornecidos por 

terceiros. A consequência é que um mapeamento alto nível dos requisitos de SLA 

para níveis mais baixos e a agregação de capacidades/recursos de baixo nível para 

níveis mais altos, é crucial para o embasamento de um SLA em nível de usuário 

para uma infraestrutura. Este fluxo de informação vertical deve refletir 

cuidadosamente interdependências dos serviços, bem como o contexto do negócio 

original. Além disto, o fluxo de informações vertical também abrange 

acompanhamento, controle e contabilização de dados, e deve apoiar os processos 

de intermediação e negociação em cada camada [Future Internet, 2012]. 

Considerando este aspecto, normalmente acontece que os termos de garantia 

do SLA, não são explicitamente ou diretamente relacionados com as métricas de 

desempenho real ou parâmetros de configuração. Este fato dificulta a obtenção de 

parâmetros de configuração adequados a partir de SLAs de alto nível bem como a 

avaliação (baixo nível) de métricas de monitoramento. A ligação perdida entre SLAs 

de alto nível e as métricas e parâmetros de baixo nível é um grande obstáculo para 

o gerenciamento em termos dos processos de planejamento, previsão ou 

reconfiguração de acordo com SLAs. 

3.3 REQUISITOS SLA 

Na figura 3.2, pode-se observar um diagrama contendo alguns requisitos 

importantes para o cenário de SLA, bem como as suas relações. Neste diagrama 

são especificadas três fases distintas, a primeira, Fase de Definição do Contrato, 
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pode ser dividida na especificação do modelo, sua publicação e descobrimento. A 

Fase de Negociação do SLA envolve duas etapas, a negociação propriamente dita e 

a otimização do SLA. Por fim, a Fase de Execução do SLA é representada por 

quatro atividades, o acompanhamento, a avaliação, a renegociação e a 

contabilidade do SLA. 

 

Figura 3.2: Requisitos de um SLA 

As subseções a seguir, descrevem cada etapa das três fases dos requisitos 

de um SLA. 

3.3.1 Especificação do Modelo SLA 

Quando um novo recurso é disponibilizado por um provedor de serviço, ele 

deve incluir também um modelo de SLA. Este modelo deve descrever um tipo de 

contrato compatível com o uso dos recursos para regular sua utilização por todos os 

envolvidos no ambiente de negócio, incluindo, inclusive, penalidades pelo não 

cumprimento das regras. Pode ser difícil definir um modelo, porém este desafio pode 

ser facilitado com a utilização de adaptações realizadas em modelos utilizados 

previamente. 

3.3.2 Publicação e Descoberta do Modelo SLA 

Uma vez que um recurso foi disponibilizado, o ideal é que a maior quantidade 

possível de usuários tenha conhecimento deste fato. Este anúncio deve apresentar a 
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capacidade dos recursos oferecidos e deve ser encaminhado para um grande 

público. Um ambiente de publicação / descobrimento deve ser provido de um agente 

atuando como ponte entre os usuários potenciais e o provedor da oferta, a fim de 

permitir que possíveis parceiros estabeleçam comunicação. 

3.3.3 Negociação 

O cliente e o provedor de serviço, que são as partes envolvidas no processo, 

devem aceitar os termos do SLA que os vincula. Eles também devem detalhar as 

responsabilidades de cada parte, bem como as consequências advindas da violação 

das normas. Esta negociação pode consumir grande quantidade de tempo, 

representando um longo processo. A disponibilização de uma interface onde seja 

possível debater pontos conflitantes do SLA pode gerar um rápido acordo, 

beneficiando mais rapidamente a todos. 

3.3.4 Otimização 

Quando um provedor aceita uma requisição, ele precisa utilizar uma política 

de agendamento para definir a ordem que vai atender cada solicitação. Além disto, o 

provedor também precisa considerar como otimizar a utilização dos recursos e como 

preservar os parâmetros de QoS que são garantidos pelo SLA. Neste cenário, 

mesmo já estando executando outras tarefas, é muito importante considerar a 

possibilidade da chegada de novas requisições e suas respectivas prioridades, para 

atendê-las com os recursos que satisfaçam os requisitos da forma mais adequada. 

3.3.5 Acompanhamento 

Considerando o fato que um provedor iniciou a provisão de acesso aos 

recursos, ele deve monitorar a operacionalização e utilização destes recursos. As 

informações monitoradas podem ser utilizadas para verificar se os atributos de QoS 

definidos no SLA estão sendo respeitados e ainda otimizar a capacidade da 

infraestrutura do provedor. 

3.3.6 Avaliação 

Os gerentes e usuários, não possuem um interesse focado exclusivamente 

em saber apenas se uma tarefa está sendo executada corretamente. Outras 

informações como violação de contrato ou estatísticas globais também são 
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relevantes para a verificação do SLA. Uma avaliação consiste em um processo que 

analisa informações pré-determinadas sendo que estas foram monitoradas e 

registradas em momentos anteriores. A identificação de informações que são 

relevantes é importante para retratar com fidelidade o processo. 

3.3.7 Renegociação 

A qualquer momento, uma das partes do contrato pode querer alterar as 

políticas de uso dos recursos, normalmente para estar em conformidade com 

alguma exigência externa, advinda de mudanças no contexto operacional. Uma vez 

que a premissa de alterações sempre vai existir enquanto o sistema estiver 

executando, é importante considerar este aspecto, mas apesar do ambiente sofrer 

alterações o comportamento dos processos deve permanecer inalterado. Ou seja, é 

preciso garantir que a após qualquer migração, adição ou remoção de recursos o 

sistema continuará funcionando corretamente. 

3.3.8 Contabilidade 

A utilização dos recursos obviamente deve gerar uma lista descrevendo quais 

foram utilizados, em que medida e por quanto tempo, relacionando-os com os 

valores acertados pelo uso de cada um deles de acordo com as definições 

estabelecidas no SLA. Isto não representa o faturamento propriamente dito, mas é a 

base para elaboração do prospecto financeiro, que inclusive pode ser desfavorável 

ao provedor em caso do não cumprimento dos requisitos de QoS. 

3.4 FUNCIONALIDADES DE UM SLA 

Uma funcionalidade em um SLA está relacionada com a capacidade de 

atender a um ou vários dos requisitos descritos na seção 3.3. 

3.4.1 Otimização da Seleção de Recursos 

Este aspecto aborda a necessidade de um algoritmo de otimização integrado 

a um alocador de recursos, com a intenção de encontrar o tempo e o local para 

alocação mais adequado, considerando as definições do SLA. Esta funcionalidade 
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tem o propósito de aperfeiçoar a execução de uma instância de uma aplicação, 

tarefa ou serviço baseado nos parâmetros SLA de forma a maximizar a 

probabilidade de satisfação do SLA.  

As requisições submetidas a um SLA devem ser processadas para selecionar 

o melhor host, entre todos os disponíveis. A definição do melhor host depende do 

estado de uma série de variáveis do ambiente, tais como, os recursos disponíveis, 

os recursos que são necessários para satisfazer os requisitos do SLA e ainda os 

objetivos de otimização definidos pelo administrador. 

Alguns objetivos estão diretamente relacionados ao conhecimento dos 

requisitos em um SLA, como a minimização do tempo de conclusão de uma tarefa, a 

minimização dos custos, a maximização da probabilidade de sucesso, dentre outros. 

Além destes, outros objetivos estão relacionados com o estado do sistema, como 

por exemplo, o balanceamento da carga de trabalho entre os servidores. 

3.4.2 Monitoramento em Tempo Real  

Esta funcionalidade consiste em um processo de monitoramento da execução 

de uma instância de um serviço relacionando-a com as definições descritos no SLA 

de forma a verificar se o contrato está sendo respeitado ou não. Durante a execução 

do monitoramento, se alguns parâmetros associados aos SLOs do SLA, que são 

efetivamente os tópicos a serem medidos dentro do SLA, atingir um valor limite, 

identifica-se uma ameaça de violação e ações de recuperação podem ser ativadas a 

fim de preservar o SLA ou até mesmo minimizar as consequências de uma violação 

efetiva do contrato. 

Entre as ações de recuperação, pode-se vislumbrar a realocação das tarefas 

de uma aplicação para os recursos temporariamente disponíveis ou ainda a 

aquisição de recursos adicionais. Uma opção interessante é a notificação do 

provedor através de alertas de ameaça, capacitando-lhe a tomar medidas para 

tentar impedir a violação. Outra opção para esta funcionalidade seria a possibilidade 

de oferecer informações para o usuário que assinou o SLA, informando-o sobre o 

status atual do SLA, tornando o processo mais transparente, isto porque quaisquer 

ferramentas de monitoramento estarão junto com os recursos, que estão em posse 



 

44 

 

do provedor. 

Uma alternativa para dirimir qualquer suspeita quanto a veracidade na 

avaliação dos serviços, seria a utilização de um módulo de terceiros para monitorar 

o processo, porém isto pode ir contra as práticas de negócio do provedor. 

3.4.3 Negociação do Contrato 

O cliente e o provedor precisam concordar com as condições do SLA antes de 

assiná-lo, sendo que este ponto de comum acordo será baseado nas solicitações do 

usuário e nas políticas de gerenciamento do provedor. Esta funcionalidade está 

relacionada ao procedimento entre as partes, consumidores e provedores, 

concordando com os termos de um SLA que regerá o intercâmbio dos recursos. As 

partes tentam chegar a um acordo baseado em um consenso depois de compartilhar 

suas ideias e objetivos. 

Um aspecto comum em acordos comerciais é que o provedor normalmente 

não publica ofertas, ele espera o consumidor enviar uma proposta. Para tanto o 

cliente precisa conhecer o que o provedor está pronto a oferecer, o que 

normalmente acontece através de propagandas genéricas feitas pelo provedor. 

Desta forma, uma proposta básica de serviços de um provedor consistiria na 

publicação de um modelo que descreve o serviço e os seus termos, incluindo 

parâmetros de QoS e as possíveis compensações em caso de violação. Estes 

modelos podem dispor de campos editáveis, sendo destinadas a relacionar as 

necessidades específicas do usuário. Em posse do modelo, o cliente preenche-o 

com valores que descrevem o seu planejamento para o uso dos recursos 

disponíveis. Novos termos podem ser adicionados, outros podem ser removidos ou 

alterados, gerando um novo documento que deve ser encaminhado ao provedor. 

Nesta ocasião, o provedor, considerando sua disponibilidade de recursos e políticas 

internas, envia ao cliente uma cotação com valores considerados, por ele, 

pertinentes para a provisão dos serviços conforme as especificidades relacionadas 

no documento enviado pelo cliente. 

O cliente se estiver satisfeito com a cotação, assina o documento e envia para 

o provedor como uma proposta. Esta proposta representa um acordo que o usuário 
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está pronto para cumprir. O provedor é livre para rejeitar ou aceitar, no último caso, a 

proposta torna-se um SLA oficialmente assinado por ambas as partes, e começa a 

ser um documento legalmente válido. Caso o cliente não fique satisfeito com a 

cotação, o processo pode ser repetido, até chegar-se a um acordo ou então 

desconsiderar a contratação do serviço com aquele provedor. Durante a negociação 

as partes podem modificar livremente os termos em relação a taxas, parâmetros de 

QoS, disponibilidade de recurso, dentre outros. 

Uma vez que o contrato foi concordado e assinado, ainda assim a 

necessidade de mudança precisa ser considerada, sendo necessária uma 

renegociação. Neste caso, o mesmo procedimento pode ser utilizado, embora se 

tenha que considerar a existência do primeiro contrato, que já existem recursos 

alocados e ainda que dependendo da alteração podem surgir dificuldades técnicas 

no lado do provedor. 

3.4.4 Publicação e Descoberta de Serviços 

Um espaço virtual compartilhado ou um mercado de serviços é necessário 

para que provedores e clientes possam se comunicar. Os provedores devem 

anunciar os seus serviços, utilizando de um mecanismo de publicação baseado em 

seus modelos de SLA, enquanto os clientes precisam encontrar um serviço que 

possa satisfazer as suas necessidades, possivelmente utilizando um mecanismo de 

busca. 

Disponibilizar serviços para terceiros, obviamente envolve a desafiante tarefa 

de comunicar a sua existência, fornecendo meios para encontrá-los. Portanto, 

técnicas para a publicação de serviços, ou seja, anúncios para uma comunidade, 

precisam ser estabelecidas. Descobrir serviços representa um processo para 

localização de provedores que disponibilizam documentos com a descrição dos 

serviços que tenham sido disponibilizados. Para implementar uma funcionalidade 

relacionada com a publicação e descoberta de serviços, minimamente são 

necessários alguns componentes infraestruturais, tais como: 

a) um mecanismo de registro no ambiente virtual de serviços, onde um 

provedor de serviços publica o seu serviço juntamente com os preços de cada 
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um deles. 

b) a criação e registro de corretores de recursos, que são responsáveis 

por descobrir os recursos e serviços com características específicas que 

atendem os consumidores com seus requisitos de QoS, também se faz 

necessário. 

c) os consumidores de serviços também precisam de um mecanismo 

de registro neste ambiente virtual. Neste caso, os próprios clientes querer 

pesquisar em busca de serviços que atendam suas necessidades ou atribuir 

essa tarefa a um corretor de recursos que monitora o espaço. 

Essas tarefas envolvem vários aspectos, todos alicerçados na existência do 

mercado de serviços, que pode reunir provedores e consumidores em potencial. 

Este mercado precisa estabelecer procedimentos para a publicidade dos serviços, 

como a definição de formatos comuns para modelos de SLA e descrição dos 

serviços, mas também deve prover ferramentas de mineração de dados para facilitar 

a pesquisa. 

3.4.5 Criação de Modelos SLA  

Esta funcionalidade está relacionada a criação e definição de modelos SLA 

que serão publicados por um provedor. Estes modelos são componentes muito 

importantes para negociação do SLA e para a descoberta dos serviços do provedor, 

tanto que os modelos são as ferramentas que dão suporte a publicidade dos 

serviços para o mundo exterior e a negociação sempre começa com um cliente 

solicitando um modelo de SLA para um provedor. 

Em alguns casos os provedores de serviço podem ter dificuldade para 

descrever seus recursos de forma clara e segura, incluindo aspectos jurídicos e de 

usabilidade. De modo geral, um modelo SLA deve ser facilmente interpretado sem a 

necessidade do auxílio de outros mecanismos, porém sem perder sua 

expressividade, sendo que isto permitirá a qualquer cliente entender exatamente o 

que está especificado no modelo, além de facilitar a criação dos modelos pelo 

provedor. 
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Embora possa ser tentador adaptar os modelos de SLA existentes para 

atender às necessidades do cliente, é importante que sejam consideradas as 

limitações do provedor de serviços como as mais importantes. Para o caso de 

conflito, as restrições do prestador de serviços devem ter preferência sobre as 

necessidades do cliente de serviços. 

A criação de modelos SLA não é uma tarefa trivial e provedores de serviço 

sem experiência precisam de assistência para especificar os modelos SLA para os 

serviços que prestam, por isso não é suficiente fornecer somente a definição do que 

o modelo deve conter. Parece razoável fornecer componentes para aliviar o fardo de 

criação de um modelo SLA, sendo que isto pode ser realizado fornecendo-se uma 

interface simples para a criação de um framework para modelos SLA que podem 

então ser refinados pelo provedor. O uso de modelos SLA deve sempre estar em 

sintonia com os aspectos legais, o que é crítico para ser utilizado no domínio de 

negócios. 

3.4.6 Contabilidade do SLA 

Os provedores precisam fazer um resumo dos recursos usados em uma base 

de dados do usuário para compará-lo com as condições acordadas no SLA. Os 

dados monitorados devem ser utilizados e analisados, sendo a contabilidade feita 

regularmente, incluindo as possíveis sanções para as violações do SLA. Esta 

funcionalidade abrange o processo de cobrança dos consumidores pela utilização 

dos serviços do provedor de acordo com os preços acordados entre as duas partes 

que estão definidos no SLA. Para que a cobrança dos clientes seja feita através do 

SLA, o modelo de SLA deve ser concebido com este propósito. De forma mais 

especifica, algumas métricas do SLA devem representar os termos dos valores, 

descrevendo como o consumidor vai ser cobrado para o uso de um recurso 

específico. 

As métricas que representam condições de preço devem conter informações 

como o valor pelo uso da métrica, a moeda e o período pelo qual o preço é válido. O 

projeto do modelo de SLA deve ser suficientemente flexível para permitir diferentes 

tipos de métricas e encargos. Custos adicionais poderão ser cobrados, dado o uso 
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cumulativo de uma métrica x ou para o aumento da disponibilidade de uma métrica y 

ao longo do período de faturamento. O componente de contabilidade deve recolher 

periodicamente informações sobre o uso, que é fornecido pelo componente de 

acompanhamento, para então calcular as taxas que devem ser cobradas do cliente. 

A qualquer momento o cliente deve ser capaz de visualizar o uso de recursos que 

ele fez, juntamente com seus respectivos encargos. 

Também é possível definir sanções que serão impostas ao consumidor, 

quando um de seus aplicativos causarem uma violação de SLA. Nesse caso, a taxa 

de penalização relacionada com a violação de uma restrição também deve ser 

incluída no modelo SLA como um dos seus termos. Sendo que o componente de 

acompanhamento deve enviar notificações para o módulo de contabilidade cada vez 

que uma violação ocorre, de modo que este possa calcular a taxa, com base no 

SLA, para então notificar o consumidor. 

3.6 NEGOCIAÇÃO DO SLA 

Em sistemas baseados em serviços, a negociação de acordos de nível de 

serviço ocupa um papel muito importante no ciclo de provisionamento do serviço. 

Durante as negociações as partes devem utilizar um mecanismo interativo que 

possibilite a troca de ofertas, portanto, a aquisição de software como serviço que 

tem sua configuração negociada, está ganhando popularidade devido várias razões 

tecnológicas e de negócios [Dubeyet al., 2007], [Elfatatry et al., 2004]. Estes 

modelos de negócios têm um potencial inerente para reduzir o Custo Total de 

Propriedade (TCO) e melhorar o retorno sobre o investimento (ROI). 

Tradicionalmente, o software é comprado sob uma licença e utilizado em 

conformidade com a mesma. Considerando os modelos “?aaS”, o usuário assina um 

software, sendo isto determinado por um processo de negociação que deverá 

convergir para um acordo entre o cliente e o prestador do serviço. Durante a 

negociação, o produto será adaptado / configurado às necessidades do consumidor 

e a capacidade do provedor. Assim, o paradigma “as a service” injeta flexibilidade 

para o contexto de utilização de software. Em um mercado aberto, como o previsto 

pela computação orientada a serviços, esta flexibilidade se torna uma necessidade, 
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sendo que aspectos de uso como custo e qualidade não podem ser fixados 

previamente, estando dependentes da situação atual de oferta e demanda no 

mercado [Bennettet al., 2000]. 

Um protocolo de negociação determina a cardinalidade das partes envolvidas, 

seus papéis, a visibilidade das ofertas trocadas, o gerenciamento de sessão, os 

limites para negociação, e assim por diante. Normalmente, uma máquina de 

software dedicado é necessária para executar os protocolos / interfaces de 

negociação. Para entrar no mercado, os fornecedores frequentemente anunciam 

seus serviços usando a publicação de templates que expressam as propriedades 

funcionais e não funcionais de um serviço, juntamente com as restrições 

necessárias para adequá-lo como uma oferta concreta. Um único serviço pode ser 

anunciados por meio de vários templates. 

Negociações baseadas em templates foram implementadas pelo framework 

Web Service Agreement (WSAG) [Andrieuxet al., 2007], [Waeldrich et al., 2007] e 

pelo framework Web Services Level Agreement (WSLA) da IBM [Ludwig et al., 

2003]. Usando estes modelos, as ofertas e contraofertas são trocadas entre as 

partes negociadoras em uma sequencia determinada pelo protocolo de negociação. 

Na melhor das hipóteses, um acordo será realizado e documentado como um SLA.  

O cliente deve agir em conformidade com os níveis de utilização acordados e 

o provedor deve manter os níveis de qualidade de serviço também acordados. Em 

caso de violação, as penalidades devem ser aplicadas. Um SLA pode precisar ser 

renegociado caso os clientes experimentem uma mudança na demanda do serviço 

ou o provedor precise reajustar seus recursos. 

3.6.1 Estado da arte em negociação 

A negociação tem se tornado um grande desafio de pesquisa. Vários 

conceitos de economia, inteligência artificial e teoria de jogos foram combinadas 

para tratar as preocupações relacionadas com negociação através de abordagens 

interdisciplinares. 

Uma das primeiras análises formais do processo de negociação foi realizada 
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por John Nash [Nashet al., 1950] em seu trabalho sobre negociação um-para-um e 

depois em jogos não cooperativos. Isto popularizou a teoria dos jogos, e 

posteriormente levou a sua absorção pela Ciência da Computação, especialmente 

entre os agentes inteligentes distribuídos [Weiss, 2000].  

Vários frameworks e sistemas de negociação de suporte ou Negotiation 

Support Systems (NSS) têm sido propostos na literatura. O framework OPELIX 

[Hauswirth et al., 2001] é um projeto europeu que permite a um cliente e um 

provedor terem negociações bilaterais, totalmente automatizadas. A arquitetura 

OPELIX implementa todas as fases fundamentais de uma transação comercial: 

ofertas de produtos e de descoberta, processo de negociação, atividades de 

pagamento e a entrega do produto ao cliente. No entanto, não suporta os protocolos 

de negociação sofisticados, sendo restrito a negociações bilaterais. 

Os três frameworks apresentados a seguir estão relacionados com projetos 

desenvolvidos pela Concordia University em conjunto com a Carleton University, 

ambas do Canadá. O Inspire [Kersten and Noronha, 1999] oferece suporte a 

operadores humanos na gestão de negociações bilaterais, gerenciando as ofertas e 

as contrapropostas apresentadas pelos participantes. As funções que norteiam a 

decisão de cada participante são confidenciais. Como evolução melhorada do 

Inspire surgiu o Aspire [Kersten et al., 2003], fornecendo apoio a negociação por 

meio de agentes inteligentes que fazem sugestões aos usuários sobre quais 

operações executar. Os agentes não automatizam completamente o processo de 

negociação, apenas prestam apoio a tomada de decisão, por estarem cientes do 

status das sessões de negociação, implementando uma estratégia de negociação 

específica, definida em termos de pesos sobre as variáveis de negociação e funções 

objetivas. 

O projeto e-Agora [Chen et al., 2004], oferece um mercado de negócio 

complexo, no qual os usuários interagem através de agentes inteligentes 

autônomos. O sistema fornece um modelo de processo e suporta um conjunto de 

protocolos, sendo que o processo é definido como uma série de atividades e as 

fases e os protocolos são definidos por meio de regras e restrições as atividades de 

negociação. 
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No trabalho Kasbah [Chavez et al., 1997], é permitido que os potenciais 

compradores e vendedores criem seus próprios agentes, atribuindo-lhes algumas 

orientações estratégicas para então enviá-los para um mercado centralizado onde 

ocorrem as negociações. O apoio é limitado a negociações bilaterais. A única ação 

válida no protocolo de negociação distributiva é para a compra de agentes para 

oferecer uma oferta para os vendedores. Dado este protocolo, Kasbah fornece aos 

compradores várias estratégias de negociação que determinam uma função de 

lances crescentes para um produto ao longo do tempo. 

Em AuctionBot [Wurman et al., 1998] é oferecido um versátil servidor de leilão 

online. Agentes de software são providenciados para conduzir os leilões com base 

em parâmetros específicos: a participação (número de participantes), bens discretos 

(lances só são permitidos em quantidades inteiras) e regras de licitação que 

determinam aceitabilidade, melhoria das ofertas e condições de fechamento. 

O framework ASAPM [Chhtriet al., 2007] descreve um sistema multi-agente 

que permite negociações automatizadas utilizando o Iterated Contract Net Protocol 

(ICNP) da Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA). Neste framework, 

existem agentes que negociam a partir dos termos de qualidade de serviço e o ICNP 

acomoda esta funcionalidade permitindo várias rodadas de negociação. 

No trabalho [Karaenke and Kirn, 2010] foi desenvolvido um framework broker-

based para a realização de negociações de SLA. É utilizado um protocolo de 

negociação multicamadas que é também é baseado no ICNP da FIPA. O escopo do 

protocolo é alargado para permitir interações de negociação entre cadeias de 

serviços diferentes. 

O CAAT [Ncho and Aimeur, 2004] é um framework que pode ser usado para 

projetar sistemas multi-agente para negociações bilaterais e trilaterais automáticas. 

Este protocolo de negociação permite sequências válidas de interações usando 

mensagens construídas sobre o Agent Comunication Language (ACL) da FIPA. Uma 

ontologia que define a semântica de comunicação foi desenvolvido e usado nas 

mensagens para transmitir uma determinada ação. 

As abordagens apresentadas acima fazem avanços interessantes em relação 

a negociação automatizada, mas eles ainda não são flexíveis o suficiente para 
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projetar comportamentos interativos e personalizados ou para personalizar 

facilmente negociações em domínios de aplicações individuais. 

Para este fim, SECSE [DiNitto et al., 2007] foi desenvolvido para fornecer uma 

infraestrutura flexível que pode ser adaptado em termos de multiplicidade, workflow, 

protocolo e modelo de decisão para atender a uma aplicação de domínio específico. 

A arquitetura do framework de negociação é composta de um mercado de negócio 

que abriga múltiplos agentes, onde cada agente está associado a um participante 

específico da negociação e a um componente negociador. Os negociadores 

interagem com os participantes humanos através de interfaces gráficas que 

permitem fazer ofertas e contraofertas. Além disso, um modelo de decisão interno ou 

modelo de decisão definido pelo usuário pode ser encapsulado ao framework para 

executar negociações automáticas. SECSE apoia negociações híbridas, onde 

alguns participantes são agentes automatizados, enquanto outros são seres 

humanos.  

O WSAG [Andrieuxet al., 2007] representa um esforço de padronização do 

Open Grid Forum (OGF) e oferece uma especificação para acordos baseados em 

serviços web. Uma linguagem foi desenvolvida e pode ser usada para especificar 

um modelo de acordo e ainda operações padrão para a gestão do ciclo de vida do 

serviço. Além disso, ele fornece um protocolo de negociação que permite o estilo 

take-it-or-leave-it de negociações bilaterais.  

Por fim, analisando as abordagens de arquitetura e projetos propostos na 

literatura, diferentes padrões foram observados: 1) arquiteturas broker-based, onde 

um componente broker gerencia negociações Um-para-Um em nome das partes 

envolvidas; 2) arquiteturas marketplace-based, onde as partes envolvidas em 

negociações M-para-N são geridos por um mercado intermediário, exigindo que os 

participantes da negociação exponham suas preferências para o framework de 

negociação; 3) agentes independentes que negociam uns com os outros sem 

mediação. 

Estes padrões competem ou cooperam livremente com base em 

racionalidade individual. Do ponto de vista dos protocolos descritos, observou-se 

abordagens baseadas em regras de negócio que regulam o processo de 
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negociação. O uso de ontologias e esquemas representam o conteúdo e semântica 

das mensagens e os protocolos de negociação são baseadas em parâmetros de 

configurações. 

3.6 CONCLUSÃO 

Neste capítulo foram discutidos conceitos sobre acordos em nível de serviço, 

ou como é comumente conhecido, SLA. Foram apresentados os requisitos para um 

SLA, especificados algumas funcionalidades e uma arquitetura e por fim descritos 

tópicos usuais que são comumente encontrados em um SLA. 

A utilização de SLA tem como propósitos principais auxiliar no gerenciamento 

dos recursos disponíveis em uma nuvem computacional e garantir a satisfação dos 

requisitos contratados por cada cliente. 

No capítulo seguinte serão descritos uma série de trabalhos que estão 

relacionados com o contexto desta proposta, sendo identificadas suas principais 

atividades e como a abordagem proposta atende cada um destes aspectos. 
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4. TRABALHOS RELACIONADOS 

A computação em nuvem é o contexto de desenvolvimento deste trabalho, 

sendo considerado que a estrutura da nuvem é mantida com um grande e complexo 

conjunto de recursos que suportam os serviços sob demanda. Desta forma, 

considerando que o domínio em que o GerNU está inserido é muito amplo e 

complexo, e também que, dentro dos nossos mecanismos e possibilidades de 

verificação, não conseguimos identificar na literatura, trabalhos que sejam similares 

ao contexto geral da proposta do GerNU, no que diz respeito a atender os três 

objetivos especificados no Capítulo 1, desta forma, estaremos descrevendo 

trabalhos relevantes, porém baseado nos aspectos gerais que envolvem a 

abordagem da proposta, mas que em conjunto descrevem o objetivo do GerNU.  

Os trabalhos considerados neste capítulo estão relacionados com a utilização 

dos contratos em nível de serviço, sendo que no Capítulo 4, destinado a detalhar 

este tema foi apresentado diversos trabalhos relacionados exclusivamente com o 

contexto de negociação. Além destes, relatamos a utilização de parâmetros de 

qualidade para garantir os requisitos contratados pelos usuários E por fim, a 

abordagem dirigida a modelos para criação de serviços. A diversidade e quantidade 

de trabalhos, com alto nível de qualidade, disponíveis na literatura sobre cada um 

desses assuntos, obviamente com especificidades que os tornam completamente 

distintos, servem para ressaltar a relevância destes temas como objeto de pesquisa, 

tendo-se ainda muitos desafios a serem resolvidos. Assim sendo, serão descritos 

uma série de trabalhos que, dado suas características, contribuíram diretamente ou 

indiretamente para o desenvolvimento das estruturas e políticas adotadas pelo 

GerNU e inclusive colaboraram na concepção deste projeto como um todo. 

Ao final de cada seção será apresentada uma análise comparativa entre os 

trabalhos descritos, objetivando identificar com que tipo de atividade cada trabalho 

está relacionado, identificando aspectos comuns entre os mesmos. Além disto, 

também será brevemente descrito como as funcionalidades do GerNU tratam cada 

um destes aspectos. 
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4.1 CONTRATOS EM NÍVEL DE SERVIÇOS (SLA) 

a) [Mahbub et al., 2011] 

O trabalho [Mahbub et al., 2011] apresenta um processo para transformar as 

especificações de SLA em especificações operacionais que possam ser utilizadas 

por agentes de monitoramento do sistema. Este artigo aponta a necessidade de 

desenvolvimento de um framework para definição de SLAs, que permita interoperar 

com os mais diversos ambientes. Este framework deve também incorporar os 

requisitos em termos do ambiente, especificações e aplicações, não permitindo 

apenas as especificações necessárias para o monitoramento, mas também outras 

especificações que facilitem a utilização do ambiente pelo usuário.   

b) [Yaqub et al., 2011] 

Um importante aspecto é apresentado no trabalho [Yaqub et al., 2011], sendo 

descrito a necessidade de mecanismos que realizem o processo de negociação de 

forma mais interativa e automatizada, facilitando a negociação dos serviços e tendo 

os requisitos agregados. A automatização desse processo também envolve a 

definição de padrões de protocolos que não servem apenas para verificar os 

requisitos do contrato, mas também para definir os parâmetros de funcionamento 

dos recursos disponíveis. Também é apontado que a diversidade nas pesquisas 

devem revelar novos fatos sobre o processo de criação automática de SLA, 

especialmente em áreas com dependências aninhadas e que precisam de 

algoritmos de otimização eficientes, estratégias de negociação que possam 

rapidamente convergir em acordos, análise de tendências de mercado e a criação 

de perfis, produzindo desta forma resultados concretos que podem levar a uma bem-

sucedida economia orientada a serviços. Este estudo e também [Mahbub et al., 

2011] levantam questões importantes , tais como, SLAs que permitem a definição de 

aspectos como segurança, custo, dependabilidade e infraestrutura, adicionados a 

camada de negócios. 

c) [Winkler and Gilani, 2011] 

A proposta apresentada no artigo [Winkler and Gilani, 2011] propõe que o 

tratamento dos requisitos seja realizado através da utilização de uma abordagem 
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baseada em modelos, dado a possibilidade de se alcançar uma maior abstração do 

processo e as vantagens do intercâmbio destas necessidades, bem como a criação 

e reutilização de novos recursos e funcionalidades. Esta visão é apoiada pelo 

trabalho [Bernsme et al., 2011], que descreve a segurança como um aspecto crítico 

em ambientes de nuvem. Para atenuar esse problema, o trabalho aponta a 

necessidade de se estabelecer mecanismos de intercâmbio de informações e o 

estabelecimento de padrões, propondo que os SLAs também sejam utilizados para 

descrever os requisitos dos usuários, os contratos de serviços e os requisitos da 

camada de infraestrutura, por meio de um protocolo padrão usado por vários e 

diferentes ambientes e seus provedores de nuvem. 

d) [Van et al., 2009] 

A utilização de técnicas de virtualização em servidores para prover 

plataformas independentes proporciona uma série de vantagens, tais como: grande 

flexibilidade advinda da capacidade de consolidar várias máquinas virtuais em um 

mesmo servidor físico; redimensionamento da capacidade de uma máquina virtual; e 

migração de máquinas virtuais entre servidores físicos.  Porém, [Van et al., 2009] 

afirma que um desafio fundamental para provedores de computação em nuvem é a 

automatização do gerenciamento de servidores virtuais, levando em consideração 

tanto os requisitos de alto nível de QoS das aplicações que estão hospedadas, 

quanto os custos para gestão dos recursos. A partir dessa constatação, foi proposto 

um gerenciador de recursos autônomo, com o objetivo de controlar o ambiente 

virtualizado, separando o provisionamento dos recursos do posicionamento dinâmico 

das máquinas virtuais. Este gestor visa otimizar uma função de utilidade global que 

integra tanto o grau de cumprimento do SLA quanto os custos operacionais, sendo 

utilizado uma abordagem de programação restrita para formular e resolver o 

problema de otimização. 

e) [Boloor et al., 2010] 

Datascenters geograficamente distribuídos formam um sistema de 

computação coletivo em nuvem, onde é feito a hospedagem de múltiplos aplicativos, 

estando cada um deles sujeito a acordos de nível de serviço . Estes SLAs, um para 

cada aplicação, exigem um tempo de resposta em conformidade com o valor 
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especificado, sendo que as requisições que não estiverem em conformidades 

estarão sujeitas a penalidades. Neste cenário, [Boloor et al., 2010] apresenta uma 

abordagem heurística que é baseada nas requisições de agendamento de cada 

servidor em cada um dos datacenters distribuídos geograficamente, tendo o objetivo 

de minimizar globalmente as penalidades imputada ao sistema de computação em 

nuvem.  

f) [Alhamad et al., 2010a] 

O trabalho [Alhamad et al., 2010a] afirma que os clientes de serviços na 

nuvem não precisam ter um contrato de longo prazo com os prestadores dos 

serviços, além disso, como a computação em nuvem provê serviços para muitas 

aplicações de negócio que são críticas, é de grande relevância a existência de 

mecanismos que sejam confiáveis e flexíveis para gerenciar os contratos on-line. 

Neste artigo são apresentados critérios que devem ser considerados na fase de 

concepção de um SLA para a computação em nuvem, além de descritas estratégias 

de negociação entre consumidor e fornecedor da nuvem com o objetivo de propor 

um método para a confiabilidade entre as partes envolvidas no processo de 

negociação. Em [Alhamad et al., 2010b], é apresentado uma evolução do trabalho 

[Alhamad et al., 2010a], sendo integrado um modelo de confiança para avaliar os 

serviços da nuvem, a fim de ajudar os usuários da nuvem a selecionar os recursos 

que sejam mais confiáveis. 

g) [Theilmann et al., 2010] 

O paradigma da orientação a serviços esta sendo expandido para diferentes 

domínios, sendo que estes serviços podem ser compostos por outros serviços que, 

inclusive, podem pertencer a domínios distintos. Consequentemente, os SLAs 

devem ser gerenciados através das hierarquias destes serviços. Em [Theilmann et 

al., 2010] é apresentado uma arquitetura que foi implementada com este objetivo, 

sendo também descrito como uma hierarquia de serviços pode ser gerenciada 

através de SLAs, além dos detalhes de como estabelecer SLAs para as diferentes 

camadas e como os termos do SLA devem ser traduzidos através da hierarquia dos 

serviço. 
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h) [Iqbal et al., 2010] 

Em [Iqbal et al., 2010] é afirmado que os SLAs que geralmente são oferecidos 

pelos provedores da computação em nuvem não dão garantias sobre o tempo de 

resposta para aplicações web que estão hospedadas na nuvem. Satisfazer uma 

garantia de média máxima para tempo de resposta em aplicações web é difícil, 

principalmente considerando que os padrões de tráfego são imprevisíveis. Além 

disso, a complexa natureza de aplicações web multicamadas aumenta a dificuldade 

de identificar os problemas críticos e resolvê-los automaticamente. Os autores 

propõem uma abordagem que oferece garantias para os proprietários de aplicações 

neste segmento, que tem como objetivo minimizar a utilização de recursos.  

i) [Emeakaroha et al., 2010] 

A fim de evitar os custos dispendiosos advindos de violações de SLA e ainda 

tentar reagir as falhas e alterações no ambiente de nuvem, são necessárias 

estratégias avançadas para os SLAs, tais como conceitos adequados sobre o 

monitoramento dos recursos. Em [Emeakaroha et al., 2010] é descrito que 

frequentemente os provedores de nuvem adotam ferramentas de monitoramento 

que são restritas a localidade e a homogeneidade dos objetos monitorados, não são 

escaláveis e não suportam o mapeamento de métricas de baixo nível para os 

recursos do sistema. Os autores apresentam um framework denominado LoM2HiS 

para a gestão dos mapeamentos das métricas de baixo nível dos recursos para os 

parâmetros SLAs de alto nível. O LoM2HiS pode detectar ameaças de futuras 

violações do SLA, podendo notificar o componente responsável de modo a evitar as 

ameaças. 

j) [Correia and Brito, 2010] 

A gerência de serviços em tecnologia da informação ou IT Service 

Management (ITSM), segundo [Correia and Brito, 2010] é o conjunto de processos 

que permitem planejar, organizar, dirigir e controlar o provisionamento de serviços de 

TI. Entre as preocupações de ITSM, considerando a gestão em nível de serviços, 

estão os requisitos para disponibilidade de serviços, desempenho, precisão, 

capacidade e segurança. Este artigo apresenta uma visão geral de uma abordagem 

que considera três problemas específicos: (1) Os SLAs no contexto de ITSM são 
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informalmente especificados em linguagem natural; (2) As especificações de SLAs 

não estão fundamentadas em modelos de processos de ITSM; (3) A verificação de 

conformidade dos SLAs em TI não é realizada no mesmo nível de abstração como 

no projeto do serviço. Para suavizar esses problemas, é proposto uma abordagem 

baseada em modelos para especificação de SLA serviços de TI e a verificação de 

conformidade.  

k) [Prasad et al., 2010] 

Um método para a alocação de recursos para serviços de processamento de 

dados em nuvem, levando em conta não apenas o poder de processamento e 

memória, mas também a velocidade da rede, a confiabilidade e a taxa de 

transferência (throughput) de dados é apresentado no trabalho [Prasad et al., 2010]. 

Neste trabalho também são apresentados algoritmos para particionamento de 

dados, com o objetivo de possibilitar a transferência de blocos de dados paralelos, 

objetivando melhorar a taxa de transferência e os recursos alocados na nuvem. 

Além disso, são descritos métodos para otimização de preços e determinação do 

SLA para um determinado trabalho de processamento de dados. 

l) [Moon et al., 2010] 

Enquanto a computação em nuvem oferece aos clientes vantagens como a 

capacidade de reduzir custos, transformar as despesas de capital em despesas 

operacionais e de acelerar a capacidade de inovação, também cria desafios para os 

provedores de serviços em nuvem, como lidar com uma diversa e dinâmica carga de 

trabalho, oferecendo um preço competitivo. Sendo realizado todo este esforço para 

convencer potenciais clientes a utilizar este modelo de prestação de serviços. Além 

disto, a qualidade dos serviços deve ser minimamente comparável, em todos os 

aspectos, com os outros paradigmas de serviços. Baseado nestes fatos [Moon et al., 

2010] afirma que o sucesso de serviços baseados em nuvem, depende dos dois 

fatores principais: qualidade dos serviços e gestão de custos.  

m) [Fito et al., 2010] 

No trabalho de [Fito et al., 2010] é abordado o uso da computação em 

provedores de hospedagem web, a fim de evitar suas limitações na gestão de 
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recursos, sendo apresentado um provedor de hospedagem web elástico, que faz 

uso de técnicas de terceirização, a fim de tirar partido das infraestruturas de 

computação em nuvem para fornecer escalabilidade e alta disponibilidade para as 

aplicações web. Além disso, é objetivado maximizar a receita auferida pelo prestador 

por meio de análises SLA e emprego de um modelo econômico. 

n) [Shu and Meina, 2010] 

Considerando a gestão de SLA, o seu ciclo de vida deve ser cuidadosamente 

analisado, pois o ciclo de vida de um SLA inclui questões que estão fora do 

ambiente de execução do serviço, assim é necessário dividir as funções de gestão 

baseado no ciclo de vida do SLA. Neste contexto, o trabalho [Shu and Meina, 2010], 

apresenta uma arquitetura para serviços web e seus requisitos de gerenciamento, 

sendo estes baseados no ciclo de vida do SLA. Uma plataforma de gestão do SLA 

foi projetada para a definição do SLA, para o registro do serviço, para o 

monitoramento e controle do SLA em tempo de execução. O documento ainda 

apresenta um modelo para o mapeamento de parâmetros de SLA que são 

anunciados pelos prestadores de serviços para os parâmetros de QoS que são 

exigidos pelos clientes dos serviços. 

o) [Brandic et al., 2010] 

Infraestruturas de nuvens auto-gerenciáveis são necessárias para atingir um 

nível de flexibilidade e para cumprir às exigências dos consumidores de serviços 

especificadas nos SLAs [Brandic et al., 2010]. Estas infraestruturas devem 

responder automaticamente a mudanças de componentes, a carga de trabalho e as 

condições do ambiente, minimizando as interações do usuário com o sistema e 

impedindo violações dos SLAs acordados. No entanto, a identificação dos 

responsáveis pela violação de um SLA e a decisão sobre ações reativas que são 

necessárias para impedir a violação está longe de ser trivial. Sendo assim, os 

autores, primeiramente apresentam uma abordagem para o mapeamento de 

métricas de baixo nível dos recursos para os parâmetros de SLA necessários para a 

identificação de fontes de falha. Em segundo lugar é descrito uma arquitetura de 

nuvens em camadas para uma propagação bottom-up de falhas na camada que 

podem reagir às ameaças de violação do SLA que forem captadas. Além disso, foi 
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apresentado um modelo de comunicação para a propagação dessas ameaças de 

violação para a camada adequada na infraestrutura da nuvem, o qual inclui 

negociadores, corretores e um serviço de implementação automático. 

4.1.1 Comparativo de Atividades 

A tabela 4.1 tem o objetivo de catalogar os artigos descritos na seção 4.1, 

relacionando-os através da identificação das principais atividades que cada um se 

propõe realizar. Destacando-se desta forma, algumas das possibilidades de 

utilização de SLAs, além de, de forma objetiva, criando possibilidades para a 

adequação da proposta, sendo adicionado na última coluna, índice X, quais 

aspectos são abordados pelo GerNU. 

Atividades 
Artigo (identificado pelo índice) 

a b c d e F g h I j k l m n o X 

Ações Corretivas Reativas         X      X X 

Alocação de Recursos        X         

Automatização  X  X            X 

Confiabilidade      X           

Definição SLA X     X    X    X  X 

Gerenciamento    X X  X X      X  X 

Hierarquia de Serviços       X          

Intercâmbio de Informação   X             X 

Mapeamento (baixo-nível / 
alto nível 

X        X     X X X 

Monitoramento         X       X 

Negociação   X    X          X 

Otimização    X X   X   X X X    

Padronização   X             X 

Reutilização   X              

Desempenho           X      

Tabela 4.1: Atividades dos artigos sobre SLA 

4.1.2 Abordagem do GerNU 

Um dos objetivos da abordagem proposta por este trabalho é automatizar o 

máximo possível do processo de negociação, criando um mecanismo simples e 

intuitivo de forma a reduzir a intervenção humana, acelerando o processo de entrega 

do serviço para o usuário, sendo que a perspectiva é tornar o uso de SLA mais 
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efetivo.  

Outro aspecto está relacionado com definir claramente as responsabilidades 

para os clientes e o provedor, permitindo a verificação dos acordos durante a 

execução do serviço, agregando eficiência e confiança ao SLA. Também é 

viabilizado um claro mapeamento entre as especificações operacionais e os 

parâmetros que devem ser monitorados, possibilitando o fornecimento de garantias 

aos serviços de forma a aumentar a confiabilidade. Além disto, foi utilizado um 

modelo para, dentre outras possibilidades, viabilizar o intercâmbio de informações 

entre partes. 

4.2 QUALIDADE DE SERVIÇO 

a) [Distefano et al., 2011] 

No trabalho de [Distefano et al., 2011] é descrito que no provimento de 

serviços, usualmente se aplica uma política de melhor esforço, sem levar em conta 

acordos em nível de serviço e a qualidade do serviço, sendo assim apresenta uma 

proposta focada nos aspectos de QoS, descrevendo como fornecer SLA baseado 

em garantias para QoS através do Cloud@, que tem o objetivo de fornecer e 

especificar a arquitetura, os algoritmos e os componentes que implementam as 

funcionalidades de gestão. A proposta desta abordagem consiste em fornecer uma 

camada adicional a nuvem, com a responsabilidade de garantir altos níveis de 

disponibilidade dos recursos, sendo que o sistema é fornecido com uma 

funcionalidade para negociar o nível desejado de QoS, na forma de disponibilidade 

de recursos, para ser possível monitorar o nível de qualidade da prestação do 

serviço, podendo-se então realizar ações para garantir o nível de QoS contratado. 

b) [Liu et al., 2011] 

Considerando que os requisitos de QoS podem ter muitas dimensões, um 

projeto de sistema unificado para gestão de diferentes componentes de QoS é 

necessário para reduzir a complexidade do sistema e até o custo de 

desenvolvimento de software. A partir desta perspectiva [Liu et al., 2011] propõe um 

framework de QoS genérico para sistemas de workflow em nuvens. Este framework 
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abrange as principais etapas do ciclo de vida de um workflow, sendo constituído por 

quatro componentes destinados a: especificação dos requisitos, seleção consciente 

de serviços, monitoramento e tratamento de violação.  

c) [Pedersen et al., 2011] 

Garantir ou até mesmo prever QoS em redes globais e diversificadas que 

suportam os contextos complexos da hospedagem de serviços é uma questão 

desafiante que necessita uma abordagem refinada. Em [Pedersen et al., 2011] é 

investigado se a latência, em termos de medições de um ping simples, pode ser 

usado como um indicador para outros parâmetros de qualidade, tais como tempo de 

transferência (throughput) e variação (jitter).  

d) [Kim et al., 2010]. 

Considerando que aplicações complexas podem ser descritas como 

processos que invocam diversos serviços em tempo de execução, um requisito não 

funcional, como a qualidade de serviço, pode ser visto como uma base importante 

para a seleção de serviços em nuvem. No entanto, um complexo ambiente de rede e 

a realização de operações ilegais geralmente resultam em dados de QoS não 

confiáveis, influenciando a precisão e a confiabilidade da nuvem. Desta forma, este 

trabalho propõe uma abordagem de gerenciamento para serviços de QoS em nuvem 

[Kim et al., 2010]. 

e) [Zheng et al., 2010] 

Abordagens para ranquear a qualidade de componentes em uma nuvem são 

cruciais para a tomada de decisão sobre qual componente é ideal, dado um conjunto 

de componentes candidatos funcionalmente equivalentes. Além disso, um ranking de 

qualidade ajuda os projetistas de aplicações ou serviços a detectarem os 

componentes com baixo desempenho em aplicações complexas na nuvem, que 

geralmente incluem grande número de componentes distribuídos. A partir deste 

pressuposto, objetivando fornecer uma classificação personalizada de componentes 

para os projetistas de diferentes aplicações em nuvens, [Zheng et al., 2010] propõe 

um framework para ranqueamento de componentes baseado em QoS. 
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f) [Xu et al., 2009] 

O trabalho de [Xu et al., 2009], no contexto de workflow, considera que, como 

uma nuvem deve prover serviços para diversos usuários ao mesmo tempo e 

diferentes usuários possuem diferentes requisitos de QoS, logo, uma estratégia de 

agendamento deve ser desenvolvida considerando vários workflows com diferentes 

requisitos de QoS. Por este motivo foi apresentado uma estratégia para 

agendamento restrito, baseado em múltiplos parâmetros de QoS para vários 

workflows denominado MQMW. A estratégia pode agendar diversos workflows que 

são iniciados a qualquer momento levando em conta os diversos requisitos de QoS. 

g) [Nathuji et al., 2010] 

Em muitos serviços, os clientes são cobrados com base na quantidade de 

recursos usados ou reservados, porém não são feitas garantias em relação ao nível 

de desempenho das aplicações ou da qualidade dos serviços que os recursos 

devem proporcionar. Como os provedores da computação em nuvem continuarão 

utilizando tecnologias de virtualização em seus sistemas, a consolidação das 

aplicações dos clientes em servidores multicores introduz uma interferência de 

desempenho entre as cargas de trabalho das máquinas virtuais instaladas, podendo 

impactar significativamente uma aplicação de QoS. Para enfrentar esse desafio, 

[Nathuji et al., 2010] defende que a nuvem deve transparentemente prover recursos 

adicionais, sempre que necessário, para alcançar o desempenho que os clientes 

teriam alcançado se estivessem sendo executados de forma isolada. Com este 

propósito, foi desenvolvido o Q-Clouds, um framework para controle de QoS que 

ajusta as alocações de recursos para mitigar os efeitos de interferência de 

desempenho. Q-Clouds usa feedback online para construir um modelo com várias 

entradas e várias saídas que captura as interações de interferência de desempenho, 

para então usá-lo na gestão dos recursos.  

h) [Ferretti et al., 2010] 

Normalmente, uma aplicação ou serviço pode ser hospedado em uma 

plataforma de execução construído a partir de recursos reais ou virtuais da nuvem. 

Neste contexto, os requisitos de QoS podem ser especificados em um SLA que 

relaciona o aplicativo a sua plataforma de hospedagem. Em [Ferretti et al., 2010] é 
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proposto uma arquitetura que incorpora um balanceador de carga que distribui a 

carga computacional através dos recursos da plataforma e monitora a qualidade dos 

serviços que a plataforma oferece. Se acontecer alguma violação do que foi 

especificado no SLA, a plataforma é reconfigurada dinamicamente para incorporar 

recursos adicionais. Em contrapartida, se o SLA é honrado e os recursos da 

plataforma não estão sendo plenamente utilizados, a reconfiguração da plataforma 

ocorre para liberar estes recursos. 

i) [Li et al., 2009] 

O artigo de [Li et al., 2009] apresenta um método para otimização de nuvens 

usando modelos de desempenho no desenvolvimento, implantação e nas operações 

das aplicações em execução na nuvem. O artigo descreve a arquitetura da nuvem, 

os serviços oferecidos pela nuvem para suportar a otimização e a metodologia 

utilizada pelos desenvolvedores para permitir a otimização da nuvem em tempo de 

execução. É apresentado um algoritmo de otimização que acomoda diferentes 

objetivos, diferentes escopos e prazos para ações de otimização, e ainda algoritmos 

de controle diferentes. A otimização proposta objetiva maximizar lucros na nuvem 

baseado em QoS e SLA para uma grande variedade de cargas de trabalho. 

j) [Kim et al., 2010] 

Uma vez que, normalmente, os recursos computacionais são limitados, é 

muito importante que os provedores de nuvem utilizem eficientemente os seus 

recursos. Em [Kim et al., 2010] é apresentado um modelo de confiança para a 

reconfiguração e alocação eficiente de recursos computacionais, que pode satisfazer 

as várias solicitações dos usuários. Este modelo coleta e analisa a confiabilidade 

com base no histórico de informações dos servidores do datacenter da nuvem. Em 

seguida, ele prepara os melhores recursos disponíveis para cada solicitação de 

serviço, oferecendo os melhores recursos para os usuários.  

k) [Goiri et al., 2010] 

O trabalho de [Goiri et al., 2010] é focado no desempenho da CPU como 

métrica de qualidade. Os autores afirmam que as políticas atualmente utilizadas 

para SLAs falham no quesito confiança, especialmente quando os prestadores 
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terceirizam recursos para outros provedores. Esse problema acontece porque os 

provedores de recursos tipicamente apoiam métricas de avaliação muito simples, ou 

métricas que dificultam uma exploração eficiente dos seus recursos. Neste contexto, 

é proposto uma métrica em nível de recurso para especificar garantias sobre o 

desempenho da CPU. Esta métrica objetiva permitir que os provedores aloquem 

dinamicamente seus recursos entre os serviços executados, dependendo da sua 

demanda. Este objetivo é conseguido incorporando a utilização da CPU do cliente 

na definição de métrica, evitando falsas violações de SLA quando a tarefa do cliente 

não utiliza todos os seus recursos atribuídos.  

l) [Vinek et al., 2011] 

Os autores de [Vinek et al., 2011] acreditam que a seleção de serviços e 

fontes de dados para responder a uma determinada solicitação é uma tarefa crucial. 

Desta forma, atributos não funcionais ou de qualidade de serviço (QoS) precisam ser 

considerados quando existem vários serviços candidatos com funcionalidades 

semelhantes. Desta forma, antes de aplicar qualquer estratégia para otimização na 

seleção do serviço, o sistema precisa ser analisado em termos de métricas de QoS, 

semelhantemente as estatísticas necessárias para a utilização de um otimizador de 

consultas em banco de dados. Este artigo apresenta uma abordagem para 

classificação para os atributos de QoS dos componentes do sistema, a partir do qual 

funções de agregação de serviços compostos são derivados. 

4.2.1 Comparativo de Atividades 

A tabela 4.2 tem o objetivo de catalogar os artigos descritos na seção 4.2, 

relacionando-os através das principais atividades que cada um propõe realizar. 

Destacando-se desta forma, algumas das possibilidades de utilização de atributos 

de qualidade, fomentando possibilidades para a adequação da proposta, sendo 

adicionado na última coluna, índice X, quais aspectos são abordados pelo GerNU. 

4.2.2 Abordagem do GerNU 

Considerando a importância da utilização de parâmetros de qualidade 
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adequados para o contexto de nuvens computacionais, um dos objetivos desta 

pesquisa é propor parâmetros de qualidade relevantes para avaliar os serviços em 

nuvem. A definição destes parâmetros representa um desafio muito complexo, 

porque os mesmos devem identificar corretamente a qualidade dos serviços, sendo 

utilizados como base para um monitoramento regular, que tem o objetivo de elevar o 

nível de confiança entre o usuário e o provedor. 

Como esforço inicial, foram definidos quatro parâmetros baseado no conceito 

de dependabilidade, sendo trabalho o contexto da classificação de requisitos para 

ser utilizado em políticas que beneficiam o usuário, tanto no processo de negociação 

quanto no monitoramento do serviço. Além disto, a partir da percepção da violação 

de alguma cláusula do SLA, o ambiente de trabalho poderá ser reconfigurado, 

possibilitando a adição ou remoção dinâmica de recursos. 

Atividades 
Artigo (identificado pelo índice) 

a b c d e f g h i j k l X 

Ações Reativas X            X 

Alocação Recursos       X   X    

Balanceamento de Carga        X      

Desempenho       X  X  X   

Gerenciamento X   X         X 

Identificação de Parâmetros   X          X 

Múltiplas Dimensões  X    X        

Negociação X            X 

Otimização         X     

Ranqueamento / Seleção    X X       X X 

Reconfiguração Dinâmica        X  X   X 

Workflow  X    X        

Tabela 4.2: Atividades dos artigos sobre QoS 

4.3 ABORDAGEM DIRIGIDA A MODELOS 

 Existem muitos sistemas com o objetivo de fornecer mecanismos para criar a 

independência de plataforma e modelos de serviços tecnologicamente neutros, para 

então ser possível adaptá-los para uso e gestão em ambientes específicos. O 

modelo de arquitetura impulsionada pelo OMG, a MDA, descrito em capítulo anterior 

é uma dessas possibilidades. A MDA utiliza modelos para isolar a definição do 
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comportamento do sistema das tecnologias usadas para implementá-lo. 

a) [Luck et al., 2002] 

Um projeto para configurar adequadamente uma rede virtual privada  ou 

Virtual Private Network  (VPN) é geralmente difícil e propenso a erros, 

principalmente porque os objetivos abstratos do projeto são dados por políticas de 

alto nível que representam vários requisitos, desta forma os designers 

frequentemente são confrontados com requisitos conflitantes. Além disso, é difícil 

definir um mapeamento adequado entre políticas de alto nível para as configurações 

de rede de baixo nível, que implementem corretamente os objetivos abstratos. Em 

[Luck et al., 2002], é apresentada uma alternativa para modelagem de serviços, 

sendo descrito uma ferramenta de modelagem gráfica que permite a criação de 

modelos hierárquicos de serviços VPNs, bem como suas políticas de segurança 

correspondentes. Essa abordagem de gerenciamento é baseada em modelos, onde 

o próprio sistema, bem como os objetivos de gestão são representados por objetos 

gráficos e uma combinação de ferramentas e bibliotecas servem de suporte para 

uma construção interativa e uma análise automatizada. 

b) [Garschhammer et al., 2001] 

O trabalho [Garschhammer et al., 2001] se propõe a analisar as interações 

que ocorrem em um ambiente de serviços, considerando a existência de dois atores, 

um que oferece o serviço e outro que o solicita. Os autores consideram que, apenas 

examinando essas interações, é possível tirar conclusões sobre a funcionalidade do 

serviço, sem a necessidade de levar em conta a implementação do serviço, sendo 

relevante identificar estas interações. Portanto, é importante identificar estas 

interações e para tanto é utilizado o ciclo de vida dos serviços. Sendo assim, foi 

definido um modelo de serviço genérico em que um serviço é dividido considerando 

tanto aspectos do cliente quanto do provedor. Este trabalho propõe uma metodologia 

top-down, onde é utilizado um modelo para identificar componentes de ambos os 

lados e definir as associações de gestão, bem como as interações entre estes 

componentes de uma forma inequívoca. As interações ocorrem entre pares que 

representam unidades organizacionais de ambos os lados, sendo que os papéis são 

atribuídos a classes de interação. A partir da análise das classes de interação e dos 
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papéis identificados, será possível especificar interfaces e entidades que participam 

no provisionamento dos serviços. 

c) [Rodosek, 2003] 

Em [Rodosek, 2003] é apresentado um modelo de serviço genérico que 

define pontos de vistas para os serviços baseado em três aspectos: o próprio serviço 

- refere-se aos elementos de um serviço que são independentes de quaisquer 

questões relacionadas ao provedor ou ao cliente; o provedor - aborda o aspecto de 

que as funcionalidades de um serviço podem ser fornecidas de diferentes maneiras 

por diferentes provedores; e o cliente - considera que um serviço pode ser oferecido 

a vários clientes, o aspecto relevante para este contexto são os parâmetros de 

qualidade. Esses modelos podem ser eficazmente utilizados como uma base de 

informações compartilhadas para várias aplicações, definindo elementos que devem 

ser incluídos em um SLA. 

d) [Miezner et al., 2009] 

No trabalho [Miezner et al., 2009], foi descrito como técnicas de modelagem 

da variabilidade em linhas de produto de software podem apoiar os provedores de 

SaaS no gerenciamento da variabilidade em aplicações SaaS e seus requisitos. 

Especificamente, propôs-se utilizar modelos de variabilidade explícitas para 

sistematicamente derivar informações individuais de customização e implantação 

dos inquilinos de SaaS. Além disso, foi demonstrado como modelos de variabilidade 

podem ser utilizados, considerando informações sobre os aplicativos SaaS já 

disponibilizados, de forma que seja possível implantar eficientemente aplicações 

SaaS para novos inquilinos. Foram aplicados os conceitos de variabilidade externa e 

interna utilizados em linhas de produto de software, para resolver o problema de 

customização e implantação em aplicativos SaaS. 

e) [Zhu and Wang, 2009] 

O artigo de [Zhu and Wang, 2009] descreve o projeto e a implementação de 

um Service Template Markup Language (STML) e suas ferramentas de 

desenvolvimento integradas, com o objetivo de fornecer uma solução abrangente 

para a personalização de aplicações em plataformas SaaS baseada nas 
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necessidades individuais dos usuários. Foi proposto um framework baseado em uma 

abordagem MDA para customização de SaaS que possui o objetivo não só de 

melhorar a eficiência do desenvolvimento de software, mas também melhorar a 

flexibilidade dos sistemas de software. Além destas vantagens é apontado a redução 

da complexidade no desenvolvimento de uma aplicação on-demand a uma simples 

definição dos serviços.  

f) [Srinivasmurthy et al., 2009] 

Considerando que um dos relevantes requisitos atuais no contexto de 

serviços é a agilidade em disponibilizá-los, sendo que os provedores que não 

conseguirem andar nessa tendência, facilmente ficarão fora do mercado. Novos 

serviços podem ser implementados a qualquer momento, porém existe um valor 

substancial nas aplicações e sistemas legados, porém disponibilizá-los como serviço 

é um grande desafio, devido a complexidade pertinente a integração. Desta forma, 

[Srinivasmurthy et al., 2009] propõe uma abordagem para integração onde o foco 

está sobre a questão da especificação do serviço, e para isso são utilizados modelos 

para capturar o escopo, a capacidade e o estado de serviço. Também é fornecido 

um protótipo denominado Web2Exchange, uma plataforma para modelagem, 

transformação e integração dos serviços que permite que serviços anteriormente 

incompatíveis sejam combinados mais facilmente. 

g) [Pruyne and Singhal, 2008] 

Este trabalho afirma que, normalmente, as descrições de serviço contêm dois 

componentes: uma interface e uma localização. O primeiro componente é utilizado 

para definir o que o serviço pode fazer, enquanto que o segundo define como ou 

onde o serviço pode ser acessado. Estes componentes são importantes, mas não 

são suficientes para gerar integrações bem sucedidas, sendo necessárias uma série 

de outras informações de forma que a definição de um serviço seja visto como um 

modelo, [Pruyne and Singhal, 2008]. Desta forma, um modelo é definido como uma 

representação formal das operações, estados, entidades associadas e informações 

dos meta-dados que são expostas pelo serviço aos clientes dentro de um ambiente 

orientado a serviços ou Services Oriented Environment (SOE). Esta proposta tem 

sua estrutura composta por três partes: Um ambiente de integração de serviços ou 
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Services Integration Environment (SIE), baseado em modelos e fornece a 

capacidade para interpretar e operar sobre modelos dentro do sistema; um conjunto 

de operações modelos, sobre as quais, os serviços são construídos; e os serviços 

específicos de domínio que fornecem os recursos necessários para cada domínio. 

Este ambiente utiliza modelos declarativos para representar instâncias em tempo de 

execução. Estes modelos descrevem o estado real do serviço em tempo de 

execução, permitindo uma discussão sobre os serviços individuais e compostos, 

tanto em tempo de projeto quanto em tempo de execução. 

h) [Ritu and Manu, 2011] 

Os serviços em uma nuvem podem ser executados em diferentes 

plataformas. Como é evidente, as tecnologias evoluem constantemente e ainda 

outras tantas surgem rapidamente, desta forma, muitos serviços baseados em 

tecnologias específicas, tendem a se tornar absoletos e precisam ser substituídos. 

Assim sendo, é relevante a adoção de metodologias de desenvolvimento de 

serviços, onde o impacto dos avanços tecnológicos seja mínimo. Dentro desta 

perspectiva, o trabalho [Ritu and Manu, 2011], considera que o desenvolvimento de 

software dependente de tecnologia não é viável em longo prazo, principalmente 

levando em conta o surgimento acelerado e constante de novas tecnologias. Por 

isso, os autores descrevem uma abordagem para o desenvolvimento de serviços em 

nuvens que é independente de tecnologias específicas, utilizando a MDA para 

garantir que os avanços tecnológicos não causem impactos nas aplicações, ou que, 

se forem inevitáveis, os mesmos sejam mínimos. Com a utilização desta 

abordagem, intencionam aumentar a longevidade e capacidade de reutilização dos 

serviços desenvolvidos em uma nuvem. Este artigo objetiva incorporar a 

metodologia de desenvolvimento de software orientado a modelos ao 

desenvolvimento de SaaS em nuvem.  Como já visto anteriormente, os modelos em 

MDA são definidos em três níveis de abstração, CIM, PIM e PSM e o sucesso da 

MDA depende da automatização das transformações modelo-modelo e modelo-

código. Em vez de desenvolver diretamente os serviços de software, estes serviços 

são modelados como prescreve a MDA, de forma a abstrair as dependências 

tecnológicas dissociando-se então os efeitos indesejáveis da mudança de 
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tecnologia. 

i) [Cochinwala et al., 2005]. 

Uma abordagem dirigida a modelos objetivando a introdução rápida de 

serviços é apresentada por [Cochinwala et al., 2005]. Esta proposta relata que a 

necessidade manual de escrever e integrar códigos personalizados de sistemas 

legados pode ser substituído por uma interface de mapeamento entre os 

componentes dos serviços e os componentes de gerenciamento do sistema. Os 

serviços são representados como modelos de dependência, a partir dos 

quais, mapeamentos para interfaces de gerenciamento de componentes individuais 

dos sistemas de suporte podem ser derivados. O projeto é uma ferramenta gráfica 

desenvolvida para facilitar a criação dos modelos de serviços, sendo a concepção 

dos mesmos limitada por um modelo de meta-serviço, que delimita os objetos 

permitidos e as relações entre eles. O meta-modelo contém objetos de serviço e 

objetos de recursos, onde, semanticamente, um recurso é utilizado para representar 

uma entidade física, enquanto que um serviço representa as propriedades de 

entidades abstratas que implementam alguma lógica de serviço. Tanto serviços e 

recursos podem conter um número ilimitado de atributos. A ferramenta do serviço 

suporta não só a definição desses atributos, mas também a especificação de 

restrições sobre os valores dos atributos. Este meta-modelo facilita a criação de 

modelos centrados em dados de serviços com associações de dependência 

definidas entre as entidades do modelo. Ele também oferece suporte integrado para 

a reutilização dos modelos de serviços ou recursos existentes na definição de novos 

modelos. 

j) [Xiaoyan et al., 2010] 

Uma plataforma para aplicativos SaaS baseada na abordagem dirigida a 

modelos é apresentada por [Xiaoyan et al., 2010]. Esta plataforma fornece uma 

solução para realizar a personalização e integração de plataformas. Neste artigo é 

apresentada uma visão geral do framework, uma série de mecanismos para 

trabalhar com modelos, templates de modelos e arquivos com a descrição dos 

modelos. Em seguida, é descrito como todos estes artefatos trabalham juntos em 

uma arquitetura multi-clientes, e os aspectos sobre a personalização e integração de 
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serviços na plataforma SaaS, para então demonstrar como a plataforma trabalha. A 

arquitetura geral da plataforma baseado na abordagem dirigida a modelos foi 

concebida a partir de três aspectos: conhecimento multi-cliente, personalização  e 

integração de serviços. Os principais módulos são a Execution Platform (EP) e o 

Core Model-driven Engines (CME). O EP tem como objetivo principal a gestão dos 

serviços de execução, incluindo os serviços de aplicativos comuns e serviços 

privados baseados na identificação dos usuários. O CME é o núcleo principal de 

negócios e a camada de controle dos modelos de gestão. A parte básica da 

arquitetura geral pode ser descrita em duas camadas. A primeira é a camada de 

modelo que descreve os dados, processos de negócios e interface de usuário. A 

segunda é a camada de engines, baseada em modelos que alimentam os modelos 

de análise.  

k) [Sanz et al., 2008] 

Considerando que existe uma falta de metodologias de desenvolvimento 

precisas que sejam aplicadas a orientação a serviços, conforme [Sanz et al., 2008], 

a partir da abordagem de desenvolvimento dirigido a modelos, e mais 

especificamente em MDA, propõe a definição de um modelo de Arquitetura 

Orientada a Serviços Software (SOA), dentro de um framework metodológico dirigido 

a modelos denominado MIDAS, para o desenvolvimento adaptável e flexível de 

sistemas. A arquitetura do MIDAS é composta por três eixos: Eixo vertical (Y): reflete 

os três níveis de abstração da proposta original do MDA; Eixo Horizontal (X): 

Modelos são separados nas diferentes preocupações envolvidas no 

desenvolvimento do sistema de informação; Eixo Transversal (Z): Modelos neste 

eixo são referências aos aspectos que têm influência sobre outros modelos do eixo 

transversal. A arquitetura é dirigida pelos aspectos do processo de desenvolvimento 

que permitem especificar quais os modelos, elementos no interior dos modelos ou 

relações dentro dos modelos devem ser criados durante todo o processo de 

desenvolvimento de software. Com uma visão de arquitetura do sistema a nível PIM, 

garante-se que não haverá restrições de tecnologia ou implementação ao modelo. 

Além disso, é facilitado a criação de diferentes modelos no nível PSM, de acordo 

com a plataforma alvo específica, todos derivados de um modelo PIM único. O 
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SOSA  pode ser utilizado como uma maneira de integrar aplicações empresariais.  

l) [Xiao et al., 2009] 

Um framework para linha de produção, orientado a serviço e baseado em 

modelos é apresentado em [Xiao et al., 2009]. São descritos a arquitetura, os 

métodos de integração de ferramentas bem como a interação entre elas. O método 

dirigido a modelo do processo de produção também é apresentado. Foi proposto um 

algoritmo heurístico de escalonamento que visa a produção em escala, sendo 

descrito como criar e executar uma linha de produção e seus princípios 

teóricos.Nesse trabalho, o modelo representa o núcleo da camada de integração, 

padronizando o mecanismo de operação das ferramentas e sendo responsável pela 

realização de toda lógica dos negócios nas ferramentas. A linha de produção é 

projetada e configurada utilizando-se a metodologia “arrastar e soltar” e a MDA 

automatiza a execução da linha de produção de acordo com a regra semântica dos 

elementos gráficos. Este método melhora a eficiência de execução da linha de 

produção através da redução da intervenção humana e de proteção contra erros de 

configuração em transmissões múltiplas. 

4.3.1 Comparativo de Atividades 

A tabela 4.3 a seguir, tem o objetivo de catalogar os artigos descritos 

anteriormente, relacionando-os através das principais atividades que cada um 

propõe realizar. Destacando-se desta forma, algumas das possibilidades de 

utilização do contexto de modelos e de forma objetiva, sendo fomentando 

possibilidades para a adequação da proposta, sendo adicionado na última coluna, 

índice X, quais aspectos são abordados pelo GerNU. 

4.3.2 Abordagem do GerNU 

A abordagem dirigida a modelos é relevante neste trabalho por modelos 

podem conter diversos tipos de informação, tais como, dados do usuário, 

especificação de hardware e software, dentre outros, podendo ser facilmente 

compartilhadas, além de agragar flexibilidade ao processo de especificação do 
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serviço, inclusive coletando-se informações que poderão ser empregadas em 

diferentes estratégias utilizadas na solução. 

Estas informações serão utilizadas para criar um ambiente virtual e para 

monitorar a qualidade do serviço. O GerNU utiliza modelos com o objetivo de criar 

estruturas independentes de tecnologia que podem ser manipuladas para gerar 

outros modelos, através do mapeamento de suas informações para estruturas 

específicas. Desta forma, todas as atividades do sistema aconteçem a partir dos 

modelos, ocorrendo uma padronização para a operacionalização das 

funcionalidades do sistema. 

Atividades 
Artigo (identificado pelo índice) 

a b c d e f g h I j k l X 

Adaptabilidade           X   

Agilidade de Disponibilização      X   X    X 

Análise   X            

Automatização de Processos X            X 

Customização    X X     X   X 

Flexibilidade           X  X 

Implantação    X         X 

Independência de Tecnologia        X     X 

Integração      X X   X X   

Mapeamento X        X    X 

Padronização   X         X X 

Tabela 4.3: Atividades dos artigos sobre Modelos 

4.4 CONCLUSÃO 

Pode-se observar que existe um esforço muito grande em se identificar 

métricas eficientes que de fato consigam refletir a qualidade de um serviço. Em 

muitos e distintos domínios os pesquisadores e a indústria almejam identificar 

eficientemente estes atributos. Dentro dos domínios, as especificidades de cada 

serviço conduzem a um diferente tipo de necessidade que diretamente implica em 

que características particulares sejam consideradas como métricas.  

Esta diversidade de requisitos, domínios e especificidades elevam os temas 

relacionados a SLA e a QoS a serem continuamente relevantes, pois sempre haverá 

busca por melhorias e pare se estabelecer garantias que devem atrair os usuários, 
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que por sua vez, estão cada vez mais exigentes e conscientes do que querem, 

buscando mecanismos confiáveis para verificar se de fato estão sendo atendidos em 

conformidade com o que estão pagando. 

Neste capítulo foram discutidas uma série de relevantes artigos disponíveis 

na literatura sobre os temas parâmetros de qualidade de serviços, contratos em 

nível de serviços e abordagens baseadas em modelos. Foram destacadas as 

principais atividades a que se relaciona cada trabalho. 

No próximo capítulo será apresentado uma abordagem para o especificação e 

aquisição de serviços em nuvens, onde serão descritos seus objetivos, suas 

características principais, especificações, arquitetura e funcionalidades.  
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5. GERNU, UMA ABORDAGEM PARA ESPECIFICAÇÃO E 

PROVISIONAMENTO DE SERVIÇOS 

Este capítulo descreve o GerNU, cujo os propósitos iniciais são: definir um 

processo padrão para a especificação e aquisição dos serviços, instanciar de forma 

dinâmica e automática os serviços, a partir da especificação do usuário e ainda 

definir parâmetros que possam garantir a qualidade dos serviços. 

Desta forma, será feita uma introdução, descrevendo os problemas iniciais 

que o GerNU pretende atender, destacando-se as perspectivas consideradas e os 

cenários de implementação vislumbrados. Na sequência, será descrito uma visão 

geral do desenvolvimento do GerNU, objetivando descrever como o sistema atende 

os desafios anteriormente alencados. Por fim, será feito um detalhamentos nas 

principais funcionalidades e estruturas que foram desenvolvidas para atender as 

atividades inerentes a solução proposta. 

5.1 INTRODUÇÃO 

Considerando o grande crescimento do paradigma de nuvens 

computacionais, temos o objetivo de descrever uma abordagem para especificação 

e aquisição de serviços denominado GerNU. Para esta fase do projeto, a qual esta 

tese está incluída, os objetivos estão relacionados com a intenção de apresentar 

soluções eficientes para três importantes desafios presentes no ambiente de 

nuvens: 

1. Padronização do Processo de Especificação e Aquisição dos 

Serviços; 

2. Disponibilização Automática dos Serviços; 

3. Definição de Parâmetros para a Qualidade dos Serviços. 

A solução proposta pretende resolver estes três desafios levando em 

consideração às três perspectivas descritas a seguir: 
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a) Perspectiva do Usuário Comum 

Considera uma pretensão muito comum entre os usuários de nuvens, o 

desejo de simplesmente utilizar os recursos de uma nuvem computacional, 

sem a preocupação com a instalação, configuração e manutenção de 

hardware e software. O fato é que não é explicitamente relevante como as 

coisas funcionam, o importante é que exista um caminho fácil para utilização 

e o serviço prestado seja confiável. 

b) Perspectiva do Usuário Experiente 

Esta perspectiva já leva em consideração usuários mais específicos, 

usuários da área de TI que geralmente já trabalham com o paradigma de 

nuvem e conhecem seu potencial. O objetivo é o desenvolvimento de 

mecanismos que automatizem os procedimentos para a construção e 

disponibilização de ambientes virtuais, de forma que seja possível ao usuário 

manter seu foco em outros aspectos do negócio.  

c) Perspectiva do Provedor a Nuvem 

Como não poderia ser desconsiderada, esta perspectiva tem a intenção 

de atender a necessidade do provedor. O propósito é disponibilizar a 

automatização de alguns procedimento do ambiente de nuvem, diminuindo a  

intervenção humana durante os processos, diminuindo o tempo de resposta 

para procedimentos rotineiros e ainda se tornando menos suscetível a erros. 

Desta forma, visualizamos um cenário que envolve o paradigma de nuvens no 

qual será utilizado uma abordagem dirigida a modelos, de forma a ser possível 

estabelecer um padrão para o processo de especificação e aquisição dos serviços, 

possibilitando sua criação automatica e dinâmica, contemplando a verificação da sua 

qualidade, sendo que todos estes processo consideram as reais necessidades dos 

usuários. Sendo assim, foram contempladas três possibilidades de implementação 

que serão posteriormente avaliadas no Capítulo 6 onde são descritos os Testes e a 

Avaliação da nossa abordagem. Estas três perspectivas são brevemente descritas a 

seguir: 

1ª Perspectiva - O provedor da nuvem desenvolve um mecanismo que 
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realiza um mapeamento do modelo de ambiente virtual do GerNU para sua 

própria estrutura de imagens virtuais, de forma que seja possível instanciar o 

serviço, mesmo que originalmente criado em outro provedor. Este é o 

panorama menos provável devido a grande dependência externa. 

2ª Perspectiva - Adicionar a abordagem proposta um mecanismo de 

mapeamento que realize um processo de conversão das informações do 

modelo de ambiente virtual do GerNU para um ou mais tipos específicos de 

imagens utilizados pelos provedores de nuvem. Esta possibilidade é mais 

factível, apresentando um pequeno nível de dependência, onde se faz 

necessário apenas o estabelecimento de um mecanismo de comunicação 

entre o GerNU e o provedor para troca de informações necessárias (tais como 

dados do usuário e aspectos segurança) para a criação um ambiente 

virtualizado, onde o provedor terá o trabalho de simplesmente instanciar o 

serviço 

3ª Perspectiva - A partir do modelo de ambiente virtual, o sistema 

proposto deve automaticamente e dinamicamente criar e disponibilizar os 

serviços para os usuários. Esta possibilidade não introduz nenhuma 

dependência de terceiros para prover um serviço. O GerNU deverá executar 

todos os procedimentos necessário para o provisionamento dos serviços em 

uma nuvem e ainda poderá ser utilizado para disponibilizar ambientes virtuais 

autônomos para ambientes privados. 

Na abordagem utilizada pelo GerNU será utilizado um modelo para o 

ambiente virtual da nuvem, seu objetivo é servir como base para os processos de 

criação, gerenciamento, monitoramento e atualização dos serviços.  

Esta abordagem apresenta o diferencial de mesclar as negociações das 

garantias e requisitos do SLA durante o processo de aquisição do serviço, servindo 

então o SLA resultante como fonte para extração de modelo do ambiente virtual, que 

servirá como base para os demais procedimentos no sistema, viabilizando 

informações para os processos que irão verificar e o assegurar as garantias. 

Futuramente, estas informações poderão também ser utilizadas para auxiliar a 

alocação dos recursos. 
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O objetivo é que na prática, durante o processo de aquisição de um serviço, o 

cliente possa especificar seus requisitos, negociando-os com o provedor, de forma a 

estabelecer um SLA que atenda suas necessidades e obviamente possa ser 

suportado pelo provedor, considerando a extrema necessidade que a qualidade dos 

serviços seja sempre preservada. Assim sendo, o GerNU representa um projeto que 

utiliza uma abordagem dirigida a modelos para disponibilizar Infraestruturas como 

Serviço, Plataformas como Serviço e Softwares como Serviço, gerenciando a 

criação automática das máquinas virtuais que darão suporte aos serviços 

especificadas pelo usuário, sendo ainda proposto a utilização de SLA para controlar 

os recursos da nuvem e a qualidade dos serviços baseado em atributos 

contextualizados ao ambiente de nuvens. 

5.2 VISÃO GERAL DA PROPOSTA 

A proposta desta subseção é retratada pela figura 5.1 que claramente 

descreve a metodologia geral adotada para o desenvolvimento do GerNU, sendo 

que o primeiro passo foi fazer a definição de um processo flexível para a 

especificação e aquisição de serviços na nuvem. Este processo tem como 

característica marcante a possibilidade que o usuário dispõe para definir os 

requisitos do seu serviço. O segundo momento envolveu o projeto do cenário que 

servirá o usuário, permitindo que o usuário faça sua especificação, atendendo as 

especificidades do processo de aquisição. O terceiro e último passo envolve a 

especificação dos agentes do sistema que são responsáveis por controlar todas as 

funcionalidades do GerNU. 

5.2.1 Processo para Especificação e Provisionamento de Serviços 

no GerNU 

A partir do processo de observação da metodologia para aquisição de 

serviços disponibilizada nos provedores de nuvens mais populares no mercado, 

percebe-se que tipicamente este processo obedece a sequência exibida na figura 

5.2, sendo cada uma destas etapas descritas a seguir. 
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Figura 5.1: Visão geral do desenvolvimento do GerNU 

1. Registro no Provedor - a primeira tarefa que usualmente o cliente deve 

realizar é a criação de um cadastro no provedor, para então poder acessar as 

opções disponibilizadas para aquisição do serviço. 

2. Seleção da Imagem Virtual - o usuário deverá selecionar, dentre as 

imagens virtuais disponíveis, a que seja mais adequada aos propósitos do seu 

serviço. Nestas imagens estão contidas o sistema operacional com aplicações 

instaladas, prontas para utilização. 

3. Configuração da Instância - este processo representa a configuração de 

hardware dos recursos que serão disponibilizados para o serviço, podendo também 

ser feita a definição de características de segurança do ambiente. 

4. Provisionamento do Serviço - após toda a configuração do ambiente 

virtual, esta tarefa corresponde ao efetivo processo para criação de uma máquina 

virtual, de forma que o serviço seja disponibilizado para o usuário. 

 

Figura 5.2: Processo usual para provisionamento de serviços em nuvem 

Apesar de ser um fato que são disponibilizados diversos tipos de imagens, 

representando diferentes combinações de hardware e software, mesmo assim, de 

certo modo este processo usual pode ser considerado inflexível, uma vez que um 
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usuário não poderá especificar exatamente os requisitos que deseja contratar, sendo 

imposto aos mesmos apenas as opções previamente disponibilizadas. Desta forma, 

objetivando que a criação de serviços em nuvens possa atender exatamente as 

necessidades dos usuários, de forma que os aspectos relacionados com a definição 

de hardware, sistema operacional, aplicações de desenvolvimento, aplicações de 

produção (como editor de texto, planilhas, dentre outros) e a definição dos 

parâmetros de qualidade, sejam realizados de maneira intuitiva e flexível, sendo 

todas estas informações estruturadas em um arquivo como uma imagem virtual, que 

tem o objetivo de documentar a estrutura de uma máquina virtual, o GerNU definiu o 

processo de aquisição de serviços representado pela figura 5.3 

O processo proposto é baseado em modelos e leva em consideração a 

qualidade dos serviços, objetivando preservar as garantias do SLA. Este processo é 

operacionalizado a partir de um modelo do ambiente virtual, sendo que a partir 

deste, poderá ser possível importar e exportar serviços entre provedores de nuvem, 

através do mapeamento do modelo utilizado pelo GerNU para a estrutura específica 

do provedor. As atividades especificadas pelo processo foram definidas para atender 

as necessidades dos usuários, relacionados a hardware, software e parâmetros de 

qualidade (cada provedor deverá especificar exatamente quais parâmetros podem 

ser suportados por sua infraestrutura), ao contrário da habitual imposição de 

imagens virtuais pré-fabricadas feitas pelos provedores de nuvem. 

 

Figura 5.3 Processo proposto para provisionamento de serviços em nuvem 

1. Especificação de Requisitos - O propósito desta atividade é permitir que 

um usuário possa especificar com exatidão para seu serviço seus requisitos 
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relacionados a hardware (CPU, memória, armazenamento, outros) e software 

(sistemas operacionais e aplicações), necessários ao seu ambiente virtual. Além 

disto, o usuário deve especificar os atributos para cada parâmetro de qualidade que 

deseja contratar. Este é um flexível processo de criação de serviços personalizados 

que leva em consideração os recursos disponíveis com o objetivo de garantir o SLA 

acordado. 

2. Registro no Provedor - O cliente deve criar uma conta no provedor para 

contratar um service. São necessárias informações pessoais como email, número do 

cartão de crédito e outros. Através das informações desta conta será possível 

acessar os serviços e serem realizados contatos, cobranças e reembolsos. 

3. Negociação do Serviço - Esta atividade objetiva disponibilizar um 

mecanismo para negociação dos requisitos de hardware, parâmetros de qualidade e 

valores dos serviços, sendo possível negociar maiores ou menores quantidades 

destes itens. Além do que esta atividade deve ser a mais automatizada possível. 

4. Configuração Dinâmica - O ambiente virtual deve representar exatamente 

os requisitos especificados pelo usuário, desta forma, esta atividade é responsável 

por criar automaticamente e dinamicamente a estrutura virtual que servirá de suporte 

para o serviço personalizado do usuário. Esta é uma tarefa com um elevado nível de 

complexidade, principalmente considerando o ambiente distribuído e heterogêneo da 

computação em nuvem. 

5. Provisionamento do Serviço - Esta atividade está relacionada com a 

efetiva entrega do serviço para o usuário, devendo acontecer após toda a 

especificação do serviço, sendo necessário um gerenciamento do acesso aos 

serviços, de forma a preservar os dados do usuário. 

6. Monitoramento do Serviço – Considerando-se que, a relevância do 

serviço para o usuário não encerra após o mesmo ser disponibilizado para 

utilização, assim, deve ser iniciado o monitoramento dos parâmetros de qualidade e 

do ambiente virtual como um todo, objetivando garantir o SLA acordado com um 

serviço eficiente e confiável. 

Resumindo o propósito deste processo, a partir das atividades propostas pelo 
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mesmo, considerando que as informações relevantes para cada uma das atividades 

estarão estruturadas em um modelo do ambiente virtual, será possível instanciar o 

serviço automaticamente e garantir sua qualidade através do alto nível de 

flexibilidade proporcionado pela especificação do serviço. 

5.2.2 Cenário Proposto 

Considerando o contexto descrito na introdução deste capítulo e objetivando 

atender o processo de aquisição de serviços especificado na subseção 5.2.1, foi 

desenvolvido pelo GerNU um cenário com suas funcionalidades representadas pela 

figura 5.4.  

 

Figura 5.4: Cenário de Aplicação do GerNU 

Este cenário tem o objetivo de disponibilizar um ambiente no qual o usuário, 

de forma simplificada, especifique suas necessidades, negocie os termos de 

garantias dos serviços, bem como seus valores e então dinâmica e automaticamente 

tenha o serviço disponível e monitorado na nuvem. Este cenário será detalhado a 

seguir. A finalidade desejada é que este cenário esteja disponível em um portal web, 

dado a atual facilidade de acesso a internet, intencionando-se com isto uma maior 

visibilidade do produto e como consequência, uma maior utilização. 

Como pode ser observado na figura 5.4, que representa a especificação do 

cenário de trabalho / funcionalidade do GerNU, o processo de utilização do mesmo 



 

85 

 

consiste em quatro fases, nas quais o cliente interage com a primeira e a segunda, 

especificando e negociando suas intenções, enquanto que a terceira e quarta fases 

estão sob a responsabilidade de processos automatizados, estando os mesmos 

relacionados com a implantação e monitoramento do serviço.  

O objetivo geral é disponibilizar para os usuários um ambiente virtual de 

trabalho pronto para uso, para tanto, o usuário deverá especificar seu ambiente 

virtual, conforme sua conveniência, intuitivamente selecionando as opções 

disponíveis. Após a especificação, devem ser negociados os termos do contrato e na 

sequência terá disponibilizado seu serviço (IaaS, PaaS ou SaaS), que por sua vez 

deverá ser continuamente monitorado para assegurar o SLA. O propósito de cada 

uma destas fases, bem como sua utilização e principais interações são descritas a 

seguir: 

5.2.2.1 Fase 1 - Especificação 

A primeira definição que deverá ser feita no ambiente do GerNU está 

relacionada com o tipo de serviço desejado, sendo inicialmente possível optar-se 

entre Iaas, PaaS e SaaS. A escolha por um serviço do tipo IaaS, provavelmente será 

feita por usuários mais experientes que já possuem conhecimentos suficientes para 

manipulação de infraestruturas em nuvens. Para este caso, será necessário 

especificar os requisitos de hardware desejados e fazer a definição dos atributos 

para os parâmetros de QoS do serviço, devendo ser especificadas as informações 

que podem genericamente ser observadas a partir da figura 5.5. 

 

Figura 5.5: Especificação de um IaaS 
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No caso da seleção do usuário ser um serviço do tipo PaaS, além do que é 

necessário para uma IaaS, devem ser especificados qual o sistema operacional 

melhor atende suas necessidades e ainda quais aplicações de desenvolvimento são 

necessárias e devem estar instaladas na sua plataforma. O GerNU disponibilizará 

uma lista de sistemas operacionais e aplicações de desenvolvimento que podem ser 

instaladas na plataforma. Obviamente, as aplicações são dependentes do sistema 

operacional, ou seja, quando for selecionado, por exemplo, o sistema operacional 

Ubuntu Server 11.10 - 64 bits serão disponibilizadas apenas as aplicações próprias 

para este sistema operacional. A figura 5.6 retrata genericamente esta opção, sendo 

que a lógica utilizada pelo GerNU para a disponibilização das aplicações, baseado 

no tipo do sistema operacional, também está descrito a seguir através do Algoritmo 

1. A partir da linha 3, pode-se observar que será realizado uma consulta do banco de 

dados do sistema com o objetivo de recuperar todas as aplicações que estão 

disponíveis para um dado sistema operacional. Se a aplicação estiver ativa, isto é, 

sem nenhuma restrição para instalação, ela será disponibilizada para a seleção do 

usuário. 

 

Figura 5.6: Especificação de um PaaS 

Quando a opção do usuário for um serviço do tipo SaaS, duas opções serão 

possíveis, na primeira pode ser selecionada uma appliance (plataforma virtualizada 

pronta para uso), com o software disponível no repositório do sistema. Esta opção 

requer um esforço adicional no sentido de desenvolver este modelo especial que 

inclusive inclui o sistema operacional e as aplicações de suporte necessárias, sem 

ser disponibilizado acesso aos mesmos, sendo disponibilizado exclusivamente a 

aplicação principal. Desta forma, será necessário especificar os requisitos de 
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hardware e parâmetros para QoS. 

Algoritmo 1 - Seleção de Aplicações 

1: SelecionarAplicacoes (){ 

2:    Entrada: SistemaOperacional; 

3:    Array app = buscar_app (SistemaOperacional); 

4:    for i = 0 to i < app.length 

5:       if app[i].status = true then 

6:          exibir_app (app[i]); 

7:       end if    

8:    end for 

9: } 
 

 

A segunda opção considera que o cliente precisa de uma aplicação específica 

que ainda não dispõe de uma appliance, sendo necessária uma negociação 

personalizada, com o objetivo de verificar a viabilidade para implantação da 

aplicação, definindo-se os valores para o serviço, podendo esta perspectiva ser 

observada genericamente na figura 5.7.  

 

Figura 5.7: Especificação de um SaaS 

Inicialmente, tanto para PaaS quanto para SaaS, serão disponibilizados 

apenas sistemas operacionais, aplicações de desenvolvimento e aplicações de 

produção (appliances) mais comuns no mercado, contudo opções não contempladas 

originalmente poderão ser incluídas posteriormente, de acordo com a demanda, 

sendo possível ao usuário requerer tanto aplicações quanto sistemas operacionais 

novos.  
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O sistema disponibiliza três configurações de hardware, Mínima, Flexível e 

Robusta, também sendo possível que o usuário faça uma definição personalizada 

destes requisitos, especificando exatamente a quantidade para cada item de 

hardware sendo todo o processo de especificação realizado através de simples 

seleções na interface gráfica do GerNU, tornando o procedimento simples e rápido. 

Associados a especificação dos serviços, serão automaticamente 

disponibilizados os valores dos mesmos, de forma a facilitar a decisão do usuário 

em contratar o serviço. Estes requisitos e valores podem ser negociados 

posteriormente, bem como os parâmetros para os atributos de qualidade, para tanto 

se faz necessário passar para a fase seguinte. 

5.2.2.2 Fase 2 - Negociação 

Após a especificação do serviço, são iniciadas as atividades relacionadas 

com a primeira etapa desta fase, envolvendo a realização do cadastro do usuário no 

sistema, de forma a viabilizar contatos, cobranças e ressarcimentos. A segunda 

etapa ocorre após a finalização da primeira, sendo fornecido um SLA padrão gerado 

pelo sistema, especificando termos e garantias para utilização dos serviços. Além 

disto, serão disponibilizados atributos para cada um dos parâmetros de qualidade, 

tendo sido estes previamente definidos pelo administrador da nuvem. Todas estas 

informações são previamente cadastradas no banco de dados do sistema, servindo 

então como ponto de partida para o processo de negociação. 

Os requisitos de hardware também são denominados de requisitos restritivos, 

pois dependendo das quantidades especificadas no momento da requisição, 

considerando o tempo gasto pelo usuário durante o processo de especificação, que 

efetivamente não pode ser previsto, o provedor pode não ter mais os recursos 

disponíveis, sendo então estes, os primeiros elementos a serem avaliados, 

considerando-se a infraestrutura da nuvem. De forma concisa, se um usuário requer, 

por exemplo, 10 megabytes de armazenamento, e o provedor não possui esta 

quantidade disponível, este fato cria uma restrição definitiva para a prestação do 

serviço. 

Se os limites providenciados pelo sistema forem suficientes para atender as 
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necessidades do usuário, um acordo é estabelecido de imediato e o processo 

continua automaticamente. Caso contrário, os parâmetros e os seus custos podem 

ser negociados através de uma interface própria para negociação, onde novas 

propostas podem ser requisitadas pelo usuário, sendo possível gerar propostas até 

um limite definido pelo administrador. Esta etapa está sujeita a intervenção humana, 

onde um administrador poderá ter que avaliar cada proposta, caso as oscilações 

estejam fora de parâmetros previamente configurados, o que inviabiliza uma 

assimilação automática.  

A qualquer momento, o cliente pode retornar a fase de Especificação com o 

objetivo de alterar as definições dos seus requisitos para atender suas expectativas, 

para então reiniciar o processo de Negociação. Esta fase finaliza Negativamente 

quando não é possível estabelecer um acordo, sendo então encerrado o processo. A 

finalização Positiva implica que um SLA foi acordado, desta forma, as especificações 

presentes no SLA, que são constituídas de um texto fixo adicionado das informações 

obtidas durante a especificação, juntamente com os dados do usuário serão 

utilizados para gerar um modelo do ambiente virtual para este cliente, sendo 

permitido ao cliente gerar quantos ambientes de trabalho desejar. 

Os atributos de qualidade adotados por este trabalho, bem como suas 

especificações serão descritos posteriormente, bem como o processo de 

negociação. O Algoritmo 2 descreve o processo de negociação adotado pelo GerNU.  

Algoritmo 2 - Processo de Negociação 

1: negociacao(){ 

2:  descontoAtual = desconto já concedido a proposta; 

3:  descontoMaximo = valor definido pelo administrador da nuvem; 

4:  stepDesconto = % desconto para cada proposta (definido pelo admin); 

5:  if descontoMaximo <= descontoAtual + stepDesconto 

6:     descontoAtual = descontoAtual + stepDesconto; 

7:     valorProposta = criar_nova_proposta(); 

8:     exibir_nova_proposta(); 

9:  Else 

10:     disponibilizar_negociacao_manual(); 

11  end IF 

12: } 
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A linha 5 é utilizada para fazer a verificação sobre a possibilidade de ser 

realizado automáticamente uma nova proposta para o usuário. Caso o limite de 

desconto já tenha sido alcançado, será iniciado o processo de negociação manual 

através da linha 10.  A partir da linha 7, temos a invocação da função que cria uma 

nova proposta de valores, sendo que a mesma é baseada na relevância que o 

usuário previamente atribuiu a cada parâmetro do seu serviço, ficando esta 

abordagem para ser descrita detalhadamente posteriormente. 

5.2.2.3 Fase 3 - Implantação 

A partir de uma conclusão positiva da fase de Negociação, um processo 

automatizado será iniciado para criar uma máquina virtual em conformidade com 

requisitos de hardware acordados no SLA e ainda considerando o sistema 

operacional e as aplicações especificadas, de forma a apresentar um desempenho 

adequado, objetivando preservar os parâmetros de qualidade do serviço. 

Um modelo do ambiente virtual será utilizado para criar o serviço do cliente. 

Este modelo, além de permitir a verificação dos parâmetros de qualidade será 

utilizado para realizar atualizações no ambiente quando for necessário. A partir da 

criação deste modelo, definimos três perspectivas de implementação, sendo que 

estas já foram descritas na introdução deste capítulo, que podem ser consideradas 

como factíveis e que tem por objetivo disponibilizar uma imagem ou estrutura de 

virtualização em um formato conhecido, de forma que com sua utilização seja 

possível disponibilizar um serviço.  

Esta é uma fase automática, que tem sua primeira etapa iniciada com um 

agente do sistema extraindo informações do SLA para criar o Modelo do Ambiente 

Virtual, sendo este utilizado como referência para as demais atividades dos demais 

agentes do sistema. Com o modelo de ambiente criado, inicia-se a segunda etapa 

desta fase que tem por objetivo efetivamente criar a máquina virtual que dará 

suporte ao serviço, para então disponibilizar o ambiente virtual para utilização pelo 

usuário. Esta segunda etapa pode ser observada na figura 5.8, onde pode se 

perceber quatro atividades principais: a primeira, Criação da Máquina Virtual, 
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corresponde a solicitação junto ao virtualizador de uma máquina virtual, ou seja, 

neste momento é criado uma estrutura básica gerando a identificação da máquina, 

para que posteriormente sua estrutura seja atualizada pelos requisitos do usuário. 

 A segunda etapa, Configuração da Instalação, é a atividade que 

dinamicamente construirá toda estrutura necessária para a instalação dos requisitos 

de hardware e software do usuário e suas configurações. A Execução da 

Instalação corresponde a terceira etapa, e representa o processo efetivo de criação 

do serviço conforme foi especificado pelo usuário. Por fim, a quarta etapa, 

Disponibilização do Serviço, corresponde as atividades pertinentes a liberação do 

serviço para uso do cliente e o modelo de ambiente tem seu status atualizado para 

ativo. 

 

Figura 5.8: Etapas da Implantação 

Os principais algoritmos utilizados nesta fase serão descritos na subseção 

que descreve a estrutura de software utilizada pelo GerNU, sendo importante 

ressaltar que todo o processo de implantação foi desenvolvido para acontecer 

dinamicamente, visto que no sistema não existem imagens virtuais pré-fabricadas. 

5.2.2.4 Fase 4 - Monitoramento 

A fase de Monitoramento, assim como a de Implantação foi desenvolvida para 

funcionar de maneira automatizada, tendo por objetivo garantir que ambos, cliente e 

provedor, sejam atendidos em conformidade com as especificações do SLA. A partir 

do momento que o ambiente de trabalho virtual do cliente esteja disponível, será 

iniciada a fase de Monitoramento, sendo que esta deve ser realizada por 

mecanismos disponibilizadados pelo provedor da nuvem, não fazendo parte do 
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escopo deste trabalho as atividades de monitoramento. 

Se ocorrer uma degradação na qualidade do funcionamento do ambiente 

virtual de trabalho, o modelo de ambiente poderá ser reconfigurado, objetivando 

atender as expectativas do cliente que foram acordadas no SLA. O monitoramento 

proposto pelo GerNU deverá ocorrerá das duas maneiras descritas a seguir: 

a) Monitoramento dos atributos de qualidade: processo onde os atributos de 

qualidade serão periodicamente supervisionados e armazenados, observando-se, a 

cada interação, se os mesmos estão em conformidade com a especificação do SLA. 

Com o armazenamento das medições será possível criar diversos tipos de relatórios, 

intensionando identificar problemas ou propensões a problemas de forma a ser 

possível identificar padrões que alertariam sobre a possibilidade de violação do SLA.  

b) Questionários de satisfação: processo no qual serão enviados regularmente 

formulários ao usuário com a intenção de identificar o nível de satisfação do mesmo 

com o serviço. Além disto, podem servir como conexão para identificar problemas 

potenciais e possíveis serviços adicionais que poderão ser oferecidos. Acima de 

tudo, intenciona-se aumentar a confiança dos usuários a partir da percepção dos 

esforços adotados em garantir cada uma das garantias estabelecidas no SLA. 

A figura 5.9 apresenta a perspectiva que descreve o cenário da aplicação 

proposto pelo GerNU atendendo o processo de aquisição de serviços. Pode ser 

observado que, a primeira atividade do processo de aquisição foi atendida pela fase 

de Especificação. As atividades de registro e negociação são atendidas pela fase de 

Negociação. Para atender as atividades de configuração dinâmica e 

provisionamento do serviço foi desenvolvida a fase de Implantação. Por fim, as 

atividade de acompanhamento são implementadas na fase de Monitoramento. 

5.2.2.5 Ciclo de Vida 

Como pode ser visto na figura 5.10, as quatro fases presentes no cenário 

proposto representam exatamente os quatro tipos de atividades presentes no ciclo 

de vida deste sistema, sendo também exibidos os principais artefatos produzidos por 

cada atividade. O artefato Detalhes do Ambiente é utilizado para armazenar as 

informações iniciais relativas aos requisitos de hardware e software que estarão 
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disponíveis na plataforma do cliente. Já o artefato Modelo do Ambiente, incorpora o 

objeto Detalhes do Ambiente, inclusive com possíveis alterações provenientes do 

processo de Negociação, além de toda especificação dos atributos de qualidade, 

sendo utilizado para a geração automatizada do ambiente virtual que deverá ser 

utilizado pelo usuário. 

 

Figura 5.9: O GerNU atendendo o processo para aquisição de serviços 

A atividade de implantação tem como fruto uma máquina virtual criada sobre a 

estrutura da nuvem e finaliza iniciando o processo de Monitoramento, que tem o 

objetivo de verificar se existem descumprimentos do SLA em relação ao serviço ou 

insatisfação por parte do cliente, caso uma destas duas situações sejam verdadeiras 

o modelo de ambiente deverá ser atualizado e o ambiente dinamicamente 

reconfigurado. 

 

Figura 5.10: Ciclo de Vida do GerNU 

5.2.3 Agentes do Sistema 

No GerNU, são utilizados quatro agentes para controlar suas funcionalidades, 
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a saber, Negociador, Extrator, Criador e Monitor, sendo estes, responsáveis pelas 

principais funcionalidades do ambiente. Na figura 5.11 podem ser observadas as 

principais interações que ocorrem entre os agentes e com o banco de dados do 

sistema durante a aquisição, provisionamento e monitoramento do serviço.  A seguir 

serão descritas as atividades de cada agente. 

 

Figura 5.11: Agentes do GerNU 

5.2.3.1 Agente Negociador 

Este agente atua durante as fases de Especificação e Negociação do ciclo de 

vida do GerNU. Inicialmente, suas atividades estão relacionadas com a 

disponibilização de informações para os usuários. Primeiramente, estas informações 

são sobre os tipos de serviços (IaaS, PaaS e SaaS) que o sistema pode criar e 

entregar. Em seguida são disponibilizadas informações sobre os sistemas 

operacionais e aplicações disponíveis no repositório do sistema. Durante este 

processo também será necessário especificar a configuração do hardware, sendo 

que o GerNU permite uma especificação personalizada, onde o usuário define 
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exatamente a quantidade de processadores, memória e capacidade de 

armazenamento que deseja. Outra possibilidade é a utilização de uma das 

configurações de hardware padrão fornecida pelo sistema. Desta forma, é permitido 

ao usuário escolher a opção mais adequada, considerando, por exemplo, o 

desempenho desejado para seu serviço. Por fim, são disponibilizadas as 

informações necessárias para a especificação dos parâmetros de qualidade para os 

serviços. Todas estas informações correspondem a especificação do serviço e 

servem como dados de entrada iniciais para o SLA, configurando os valores iniciais 

do contrato. 

O Agente Negociador também controla todo o processo de negociação do 

SLA sendo responsável por disponibilizar o cadastro do usuário e pela interface de 

negociação. Nesta interface o usuário terá ciência da composição dos custos e 

poderá solicitar uma nova proposta de valor. Este agente é responsável por avaliar a 

possibilidade de criação de uma nova proposta, especificando os novos valores para 

os serviços que serão apresentados. A última atividade deste agente é a criação de 

um SLA para a especificação que foi negociada, estabelecendo o contrato que 

regerá as atividades entre as partes. As atividades do Negociador podem ser 

encerradas por dois motivos: o primeiro, denominado Encerramento Positivo, 

quando as partes conseguem fazer um acordo, estabelecendo-se então um contrato, 

tendo então como atividade final iniciar o Agente Extrator. A segunda possibilidade, 

denominada Encerramento Negativo, acontece quando uma das partes desiste da 

negociação e nenhum acordo é efetivado, nesta ocasião as atividades do agente se 

encerram descartando-se as informações da negociação. A figura 5.12 exibe as 

principais interações do agente Negociador, que inicia disponibilizando para os 

usuários sua estrutura de serviços, incluindo os sistemas operacionais, as 

aplicações de desenvolvimento, as aplicações de produção e os atributos de 

qualidade, todos estes a partir de informações no repositório do sistema. Todas 

estes dados representam as possibilidades que foram disponibilizadas pelo 

administrador da nuvem e que devem ser gerenciadas pelo GerNU.  

5.2.3.2 Agente Extrator 

Este agente inicia suas atividades a partir do momento em que um SLA é 
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estabelecido. A sua responsabilidade é extrair do SLA informações que são 

fundamentais para o Modelo do Ambiente Virtual, portanto, a partir do SLA será 

criado uma estrutura que será utilizada para criar a máquina virtual que executará o 

serviço do cliente. 

 

Figura 5.12: Agente Negociador 

O Modelo do Ambiente contem diversas informações, dentre elas, detalhes 

sobre o usuário, informações a respeito da estrutura de hardware e de software, 

informações relacionadas com as garantias do serviço e ainda informações sobre os 

parâmetros de qualidade do serviço. Uma segunda maneira que o Agente Extrator 

pode ser iniciado é quando existe a necessidade de uma atualização no ambiente 

virtual que suporta o serviço. Por exemplo, quando por alguma razão se faz 

necessário aumentar ou diminuir os recursos da máquina virtual, este agente 

reconstrói o Modelo do Ambiente Virtual para que as atualizações sejam 

efetivamente executadas e reflitam no serviço disponibilizado para o usuário. A figura 

5.13 exibe as principais interações do agente Extrator. Sendo que a partir do SLA 

acordado entre o cliente e o provedor é criado o Modelo do Ambiente. O Agente 

Extrator realiza suas atividades durante a fase de Implantação. 
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Figura 5.13: Agente Extrator 

5.2.3.3 Agente Criador 

A primeira tarefa deste agente é executar uma validação no Modelo do 

Ambiente criado pelo Agente Extrator. Após a validação, seu trabalho será 

direcionado por uma das três possibilidades identificadas na fase de Implantação, 

sendo esta especificação feita pelo administrador. Considerando a primeira 

possibilidade, as atividades do Agente Criador encerram com a validação do modelo, 

sendo a responsabilidade transferida para o provedor. No caso da segunda 

perspectiva, a partir do mecanismo de mapeamento o provedor receberá uma 

imagem virtual e será responsável por disponibilizar o serviço. Para o terceiro caso 

descrito na fase de Implantação, o trabalho do Agente Criador se estende a 

validação do sistema, devendo o mesmo criar uma appliance para o software e um 

template para o hardware do ambiente que será virtualizado.  

Para este trabalho, uma appliance representa uma imagem virtual contendo o 

sistema operacional e as aplicações que foram requisitadas pelo usuário. O template 

de hardware especifica os parâmetros de hardware, como CPU, memória e 
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armazenamento, que estarão disponíveis para o ambiente.  

O agente Criador constrói a appliance para o serviço de forma dinâmica e em 

tempo de execução, baseado nas informações contidas no Modelo de Ambiente, 

sendo também o template de hardware gerado a partir dos dados presentes no 

modelo.  A construção da appliance e do template precisam ser direcionadas para a 

utilização de um virtualizador específico, sendo este utilizado pelo Agente Criador 

para efetivamente criar e disponibilizar o serviço para o usuário.  

O virtualizador utilizado para os testes deste trabalho é o VirtualBox da 

Oracle, porém ressalta-se que qualquer outro poderia ser utilizado sem maiores 

restrições, visto que os comandos específicos do virtualizador não estão diretamente 

acoplados ao sistema. A figura 5.14 exibe as principais interações do agente Criador.  

 

Figura 5.14: Agente Criador 

Destaca-se nesta imagem a validação do modelo do ambiente virtual, 

realizada a partir da verificação da existência de informações mínimas para a 

criação de um serviço, sendo fundamental para garantir a consistência do ambiente 

virtual. Posteriormente são criados os artefatos de suporte para a criação da 



 

99 

 

máquina virtual. Durante a fase de Implantação é que são realizadas as atividades 

do Agente Criador. 

5.2.3.4 Agente Monitor 

As atividades do Agente Monitor iniciam quando o serviço é disponibilizado 

para utilização pelo usuário. A partir deste momento são monitoradas e 

armazenadas as informações sobre o serviço, incluindo os parâmetros de qualidade 

do ambiente, sendo todas elas avaliadas regularmente. Se os parâmetros de 

qualidade não estiverem sendo atendidos em conformidade com o estabelecido no 

SLA ou acontecerem sobrecargas no sistema, o Agente Monitor pode invocar o 

Agente Negociador para oferecer uma alternativa como a atualização do ambiente 

para o usuário de forma a preservar o acordo estabelecido. Neste contexto, o 

objetivo é os valores adotados por esta política venham claramente beneficiar o 

cliente, pretendendo reverter qualquer cenário de insatisfação, por exemplo, 

oferecendo mais recursos cobrando menos que o preço normalmente praticado.  

Intencionando diminuir a comum distância e talvez indiferença entre provedor 

e cliente, as tarefas deste agente também envolvem um contexto interativo, sob a 

forma de questionários de satisfação. Sendo assim, o sistema interage com o 

usuário a procura de feedback sobre o seu contentamento em relação ao serviço e 

também com a intenção de resolver problemas rapidamente e eficientemente, além 

de identificar novas funcionalidades que podem interessar ao usuário. A figura 5.15 

exibe as principais interações do Agente Monitor, ressaltando que ele 

constantemente atualiza o banco de dados, criando um histórico das avaliações do 

ambiente virtual, de forma a possibilitar a geração de diversificados relatórios. O 

Agente Monitor tem suas atividades restritas a fase de Monitoramento. 

5.3 VISÃO DETALHADA DA PROPOSTA 

Nesta subseção pretende-se descrever mais detalhadamente políticas e 

funcionalidades que são utilizadas pelo GerNU, tais como as infraestruturas de 

hardware e software, os parâmetros de qualidade propostos e as políticas de 

negociação e gestão do SLA. 
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Figura 5.15: Agente Monitor 

5.3.1 Abordagem Dirigida a Modelo 

Após a fase de Negociação, considerando que a mesma foi positiva, ou seja, 

terminou com o estabelecimento de um SLA, um modelo de ambiente virtual será 

gerado. A partir de então, toda a infraestrutura de hardware e software da máquina 

virtual que disponibilizará o serviço acordado, será baseada nas informações 

contidas neste modelo, sendo que todas elas foram extraídas do SLA. Desta forma, 

as informações coletadas ao longo das fases de Especificação, como dados do 

usuário, sistema operacional e aplicações, e da fase de Negociação, como os 

atributos para os parâmetros de qualidade, valores dos serviços e das penalidades, 

serão incorporados ao modelo do ambiente, que a partir de então servirá como base 

para todas as atividades desempenhadas no sistema, incluindo atualizações, sendo 

estas realizadas primeiramente no modelo para então, através de agentes 

automatizados, realizarem automaticamente a configuração das alterações no 

ambiente virtual. Cada serviço criado no sistema terá seu próprio modelo de 

ambiente que contêm todas as informações necessárias para o seu gerenciamento e 

para as atividades de atualização, servindo também como base para exportações 

futuras para outros provedores de serviço. 
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O modelo do ambiente virtual, como pode ser visto na figura 5.16, conterá três 

principais tipos de elementos, porém dependendo da necessidade e visando agregar 

maior completude ao contexto, outras informações podem ser adicionadas ao 

modelo. Todas as informações do modelo serão descritas no formato Extensible 

Markup Language (XML), sendo apresentado uma breve descrição a seguir. 

 

Figura 5.16: Modelo do Ambiente Virtual 

1. Informações de Infraestrutura: Descrevem as informações sobre a 

especificação de hardware e software que estarão disponíveis no serviço. Estas 

informações são coletadas durante a fase de Especificação, onde o usuário 

seleciona suas opções para os seus requisitos. O GerNU irá permitir que um usuário 

verifique as possibilidades de combinações disponíveis, avaliando os custos e 

requisitos iniciais propostos pelo sistema, sem a necessidade de um cadastro prévio. 

2. Informações Administrativas: Representam informações coletadas durante a 

primeira etapa da fase de Negociação e estão relacionadas com os dados pessoais 

do usuário. Após especificar seus requisitos o usuário que desejar efetivar a 

contratação do serviço e / ou negociar os valores do serviço, deverá criar uma conta 

para então prosseguir com o processo de aquisição centrado ambiente de trabalho. 

3. Informações de Qualidade: Estas informações descrevem as garantias do 

SLA, apresentando os atributos para cada um dos parâmetros de qualidade dos 

serviços, conforme a especificação exigida pelo usuário. Estas informações são 

coletadas durante a segunda etapa da fase de Negociação e também representam 

os atributos que serão alvo da fase de Monitoramento, sendo extremamente 
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importantes para garantir que os termos do SLA estão sendo respeitados. 

A seguir apresentamos algumas vantagens provenientes da utilização de uma 

abordagem baseada em modelos como esta do GerNU, que utiliza um modelo de 

ambiente como artefato principal, tendo as atividades do sistema acontecendo em 

torno deste modelo: 

a) O modelo do ambiente contêm todas as informações necessárias, previstas no 

escopo do sistema, para a criação de ambientes virtuais, podendo ser 

atualizadas, de modo a incluir novas ou remover existentes a qualquer tempo. 

b) A partir do modelo do ambiente, agentes podem ser utilizados para 

automaticamente gerar máquinas virtuais, contemplando as necessidades dos 

usuários em relação a hardware (CPU, memória, armazenamento, etc.) e 

software (sistemas operacionais e aplicações), provendo serviços prontos para 

utilização. 

c) As alterações que vierem a ser necessárias serão realizadas em um único 

artefato, o modelo do ambiente, sendo então automaticamente refletidas para 

todo o ambiente. 

d) Um modelo pode ser exportado para outros formatos de imagens virtuais 

utilizados por diferentes provedores da computação em nuvem, desta forma, o 

serviço do usuário poderá ser criado em um ambiente de nuvem e portado para 

outro sem grandes problemas. 

Um exemplo do arquivo XML que representa o modelo do ambiente poderá 

ser visto posteriormente na seção que descreve os casos de uso dos testes 

realizados para fazer a avaliação da proposta do GerNU. 

5.3.3 Infraestrutura de Hardware 

Nesta subseção temos o objetivo de descrever o ambiente computacional de 

produção e desenvolvimento que foi utilizado como suporte para o projeto GerNU, 

sendo que esta fase de desenvolvimento aconteceu no Laboratório de Computação 

Científica Distribuída (ComCiDis) pertencente ao Laboratório Nacional de 

Computação Científica (LNCC). Atualmente o ComCiDis e o Laboratório de 
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Modelagem Hemodinâmica (Hemolab) têm sob sua gerência dois conjuntos de 

clusters instalados e em operação.  

O primeiro conjunto é composto por:  

 Um cluster ALTIX XE 1300, com uma controladora e 94 nós, interfaces 

de rede Ethernet, 48 TB de armazenamento e 1.152 MB de memória, 

com um total de 1.140 núcleos. 

 Um cluster ALTIX XE 1300 GPU Cluster, com 24 nós de trabalho, 

interfaces de rede Ethernet, 12 TB de armazenamento e 576 MB de 

memória, GPU Tesla M2050 -T20, com um total de 10.752 núcleos de 

GPU, e 144 núcleos de CPU. 

O segundo conjunto é composto por: 

 Um cluster BULL HPC CLUSTER SYSTEM, com uma controladora e 

84 nós, interfaces de rede Ethernet Infiniband, 21 TB de 

armazenamento nos nós, sendo 250 GB em cada um, e um Storage 

Array de 12 TB, 3.060 MB memória, com um total de 1.020 núcleos, 84 

nós e 1 controladora. 

 Um cluster BULL HPC CLUSTER SYSTEM - GPU Cluster, composto 

por 8 nós de trabalho, interface de rede Ethernet Infiniband, 2 TB de 

armazenamento, 192 MB memória, GPU Tesla M2050-T20 com um 

total de 3.584 núcleos de GPU e 48 núcleos de CPU. 

Os dois conjuntos de equipamentos têm como principal diferença a camada 

de comunicação e em função disto pode ser determinado seu tipo de utilização. O 

conjunto Altix trabalha sobre uma rede Ethernet e é utilizado para a criação de 

ambientes virtuais de trabalho, plataformas e aplicações, enquanto o conjunto BULL 

possui uma camada de comunicação InfiniBand, sendo utilizado para o 

processamento de alto desempenho pelo HemoLab, em simulações, sem o uso da 

camada de virtualização. 

De forma específica, durante as fases de desenvolvimento e testes do 

GerNU, foram alocados a partir do conjunto ALTIX XE 1300, 100 núcleos de 

processamento, 200 MB de memória e 5 TB de armazenamento. A utilização destes 
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recursos tem como objetivo atender a toda demanda relativa aos servidores 

necessários ao ambiente, o banco de dados e para o gerenciamento de arquivos, 

além de prover o suporte para a nuvem privada de testes.  

5.3.4 Infraestrutura de Software 

Esta subseção tem como objetivo descrever as estruturas de softwares que 

servem como suporte para o funcionamento do GerNU, e além disto, apresenta 

detalhadamente o funcionamento do procedimento para criação dinâmica das 

máquinas virtuais, visto que no ambiente não existem imagens virtuais previamente 

montadas, sendo as mesmas criadas em tempo de execução de forma a atender os 

requisitos específicos do usuário relacionados a hardware e software. 

Com a perspectiva de utilizar apenas software livre, tanto o sistema 

operacional quanto as aplicações disponibilizadas no ambiente são gratuitas. O 

ambiente de execução é composto por dois servidores, ambos utilizando o sistema 

operacional Ubuntu Server 11.10 de 64 bits. 

A primeiro máquina está configurada com o servidor web Apache Tomcat, o 

banco de dados MySQL e a aplicação do GerNU, sendo que o servidor web 

disponibiliza o ambiente da aplicação para utilização pública. O banco MySQL é 

utilizado tanto para armazenar informações de gerenciamento do GerNU quanto 

para armazenar as informações das atividades do usuário, como cadastro pessoal e 

especificação dos seus requisitos.  

A linguagem de programação utilizada para o desenvolvimento foi Java, tendo 

sendo implementadas diversas Java Server Pages (JSP) e classes Java para 

controlar todas as funcionalidades através dos agentes do sistema. Esta máquina foi 

configurada com quatro cores, oito gigabytes de memória RAM e duzentos gigabytes 

para armazenamento. 

O segundo servidor é utilizado para dar suporte ao ambiente de pré-execução 

das máquinas virtuais, denominado Preboot eXecution Environment (PXE). A 

configuração deste servidor permite ao ambiente do GerNU inicializar as máquinas 

virtuais utilizando a interface de rede, sem a dependência da disponibilidade local de 
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dispositivos de armazenamento como discos rígidos ou ainda um sistema 

operacional. Para executar suas tarefas esta máquina foi configurada com dois 

cores, quatro gigabytes de memória RAM e trezentos gigabytes para 

armazenamento. 

Os outros recursos computacionais que inicialmente compõem a nuvem de 

testes que o GerNU está associado, serão utilizados para dar suporte ao processo 

de virtualização, sendo estes disponibilizados para suportar os serviços dos 

usuários. Estas máquinas também estão configuradas com o sistema operacional 

Ubuntu Server 11.10 e possuem instalado o virtualizador da Oracle, o Virtualbox, de 

forma a permitir que seus recursos sejam compartilhados. 

A infraestrutura de software do GerNU e suas interações básicas podem ser 

observadas na figura 5.17. No Servidor Web se concentra a lógica de negócio do 

sistema, sendo também executadas as funcionalidades de gerenciamento do 

sistema e da qualidade dos serviços. O servidor Web interage com o Servidor PXE, 

para que este, a partir do modelo do ambiente, configure os esquemas para 

instalação de cada máquina virtual em conformidade com os requisitos do usuário. A 

máquina virtual realiza o seu primeiro boot pela rede, com o objetivo de realizar a 

instalação configurada pelo Servidor PXE, personalizando o serviço disponibilizado 

no ambiente da nuvem. 

 

Figura 5.17: Infraestrutura de Software 

5.3.4.1 Preboot eXecution Environment (PXE) 

O PXE apresenta um padrão para realização de boot remoto, permitindo que 
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uma máquina física ou virtual realize sua inicialização e a instalação da distribuição 

de um sistema operacional através da rede, sendo que todos os arquivos 

necessários ao boot são carregados a partir de um serviço de FTP previamente 

configurado. Graças ao PXE é possível obter instâncias diskless que não dependem 

de unidades de armazenamento locais que contenham as imagens da instalação ou 

os discos de inicialização, sendo estes arquivos gerenciados pelo PXE. Este fato 

representa a vantagem de que os mesmos arquivos poderem ser utilizados por 

quaisquer umas das máquinas conectadas à rede para realização da sua 

inicialização. 

Além de garantir que todos os computadores clientes suportem a inicialização 

pela interface de rede, é importante ter disponível uma conexão com a internet 

rápida e eficiente, porque normalmente os computadores clientes irão buscar todos 

os pacotes necessários para a instalação a partir de repositórios na internet. Outra 

possibilidade seria armazenar todos os pacotes no servidor PXE, desta forma, não 

se faz necessário uma conexão à internet, sendo suficiente apenas a conexão LAN 

com o servidor PXE, porém será preciso muito mais espaço de armazenamento no 

servidor PXE, além do constante gerenciamento destes arquivos, principalmente 

considerando que se pretende disponibilizar distintas distribuições.  

Usualmente, utiliza-se um servidor PXE para fazer simultaneamente, a 

instalação de uma mesma distribuição de sistema operacional em diversas 

máquinas através da rede. Por exemplo, em uma situação onde existem 1000 

máquinas que precisam ter um determinado sistema operacional instalado, em 

detrimento do processo manual, que consome grande quantidade de tempo, 

configurando-se corretamente um servidor PXE, basta conectar todas as máquinas 

na rede e ligá-las para automaticamente ser iniciado a execução o boot de 

instalação.  

A figura 5.18 exibe um modelo de servidor PXE, onde a partir de sua 

estrutura, diversas máquinas, utilizando a rede, podem ter instalados diversos 

sistemas operacionais de forma simplificada, sendo exemplificado a sequência de 

passos com a descrição de cada um feita através da legenda. 
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Figura 5.18: Um modelo PXE 

Para o correto funcionamento do servidor PXE é necessário estar disponível 

um servidor para configuração dinâmica de terminais, um Dynamic Host 

Configuration Protocol (DHCP) e um servidor para transferência de arquivos, um File 

Transfer Protocol (FTP). No contexto deste trabalho, utilizamos o dhcp3-server  

como servidor DHCP e o Trivial File Transfer Protocol (TFTP) como servidor FTP. 

Este processo é iniciado quando uma máquina configurada para iniciar pela rede é 

ligada, inicialmente será solicitado um endereço IP ao DHCP, sendo esta solicitação 

atendida através da utilização do processo normal de descoberta DHCP. Depois que 

o cliente obtiver um endereço IP válido, será necessário localizar e estabelecer uma 

conexão com o servidor PXE. Após conexão ao PXE, o FTP será o protocolo de rede 

usado para fazer o download de todos os arquivos necessário para a inicialização de 

rede, incluindo a imagem de inicialização.  

Dado o objetivo do GerNU, a abordagem utilizada com o servidor PXE foi 

modificada para atender o perfil dinâmico das atividades de uma nuvem, sendo que 

o mesmo é utilizado como um mecanismo de instalação personalizada, que a partir 

das especificações do usuário, define dinamicamente qual o sistema operacional e 

quais aplicações serão utilizadas para construir a imagem que será utilizada pelo 

virtualizador que deverá disponibilizar os serviços. 
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 A configuração dos arquivos para o PXE, no ambiente do GerNU, se dá da 

seguinte maneira: primeiro, é previamente estabelecido um diretório de instalação 

para cada um dos sistemas operacionais disponíveis no repositório do sistema, 

sendo que o mesmo contêm os arquivos para o boot e para a instalação. Este 

diretório é especificado no TFTP, que sempre verá esta pasta como a raiz para 

instalação de qualquer sistema operacional. Sendo assim, a partir deste diretório 

raiz, a estrutura do GerNU foi projetada para que de forma simplificada, seja 

suficiente adicionar ou remover uma pasta com os arquivos de instalação e atualizar 

os registros do banco de dados, para que a estrutura suporte a instalação de um 

novo sistema operacional. A identificação de qual subpasta será utilizada acontece a 

partir da seleção realizada pelo usuário no GerNU para então ser possível criar uma 

pasta personalizada de instalação, configurada com as aplicações especificadas 

pelo usuário. Após a realização da instalação, toda estrutura de arquivos que foi 

manipulada para configurar o ambiente de instalação será removida definitivamente 

do servidor. Um exemplo de como pode ficar a estrutura de arquivos pode ser 

verificada na figura 5.19. 

 

Figura 5.19: Estrutura dos arquivos 

O processo para criação de uma máquina virtual pode ser observado na 

figura 5.20, sendo que inicialmente uma máquina virtual é solicitada ao virtualizador 

do ambiente, porém, após esta criação, ela representa apenas o conjunto de 

hardware, embora já esteja configurado com os requisitos solicitados pelo usuário, 

onde deverão ser instalados os softwares que o usuário especificou. Inicialmente, 

esta maquina virtual é obrigatoriamente configurada para realizar seu boot pela rede. 

Desta forma, todas as vezes que for necessário criar um novo serviço, alguns 
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arquivos de configuração devem ser manipulados levando em consideração as 

informações no Modelo do Ambiente Virtual para que os requisitos do usuário sejam 

atendidos. O ambiente do GerNU dispõe de alguns scripts que devem ser 

executados para cada novo serviço. São estes scripts que efetivamente possibilitam 

a inicialização do processo de instalação dos serviços, pois tem o objetivo de 

configurar junto ao servidor PXE toda a infraestrutura necessária para a criação do 

ambiente virtual através do seu endereço MAC (Media Access Control) e do seu 

endereço IP na rede. Além deste arquivo, também devem ser configurados as pastas 

que especificam qual sistema operacional será instalado no ambiente virtual. Estes 

arquivos refletem de forma única o serviço que será disponibilizada para o usuário. 

 

Figura 5.20: Processo para criação de uma máquina virtual 

Após a realização de todo este processo, será realizado o primeiro boot da 

máquina virtual, devendo aguardar resposta do DHCP da rede, para que em 

conjunto com o servidor PXE e conforme os arquivos previamente configurados, seja 

iniciado o processo de instalação. 
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Quando a instalação estiver encerrada, a máquina virtual deve ser 

reconfigurada para que sua inicialização aconteça normalmente a partir de sua 

unidade de armazenamento local, ficando independente do servidor PXE. Por fim, 

todos os arquivos de configuração são descartados. 

O algoritmo 3 retrata o processo utilizado pelo GerNU para criação dinâmica 

da máquina virtual que dará suporte aos serviços. A primeira atividade envolve o 

armazenamento dos dados da especificação, visto na linha 3. A linha 4 retrata o 

procedimento para criação da máquina virtual, sendo que este envolve comandos 

específicos para um virtualizador. Uma solicitação do MAC da máquina criada é feita 

ao virtualizador do host na linha 5. A linha 6 busca um IP disponível na faixa de IPs 

reservada para a aplicação. Objetivando criar todos os comandos relativos a 

instalação de cada uma das aplicações requisitadas pelo usuário foi escrita a linha 7, 

sendo que esta função concatena os comandos para instalação (previamente 

testados e armazenados no banco de dados do sistema) de cada uma das 

aplicações requeridas na especificação. Após a criação da máquina virtual, por fim, 

na linha 8 é chamado o algoritmo que executará a preparação de toda a 

infraestrutura do PXE, de forma que seja possível configurar todos os requisitos do 

usuário. 

Algoritmo 3 - Processo de Criação dos Serviços 

1: criacaoServicos(){ 

2:  entrada: esp = dados da especificacao; 

3:  salvarDadosEspecificacao (esp); 

4:  criarMV (esp.nome_mv, esp.so, esp.cores, esp.mem, esp.hd); 

5:  esp.mac = getMAC (esp.nome_mv); 

6:  esp.IP = getIPDisponivel (); 

7:  esp.InstalarApp = criarComandosInstalacaoApp(esp.apps); 

8:  configPXE(esp); 

9: } 
 

 

Já o algoritmo 4 a seguir, retrata o processo de configuração do servidor PXE 

para implantação dos requisitos de software. A linha 3 retrata a função que configura 

o arquivo utilizado pelo servidor DHCP, sendo necessário identificar o MAC e o IP do 

máquina virtual. A linha 4 tem o objetivo de configurar a estrutura de pastas que o 
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servidor de FTP utiliza. A linha 5 configura com atributos específicos do sistema 

operacional o arquivo de inicialização. Um script de instalação é enviado para a 

máquina virtual com o objetivo de atualizar os seus repositórios e efetivamente fazer 

a instalação das aplicações, sendo excluído após sua utilização, sendo esta 

atividade realizada a partir da linha 6. Após todas estas tarefas de configuração do 

ambiente, o serviço será iniciado pela primeira vez pela linha 7, objetivando que 

todos os requisitos sejam efetivamente implantados no ambiente virtual. Finalmente, 

a linha 8 executa o procedimento de reconfiguração do boot da máquina virtual, 

tornando-a independente do servidor PXE. 

Algoritmo 4 - Configuração PXE 

1: configPXE(){ 

2:  entrada: esp = dados da especificacao; 

3:  configDHCP (esp.nome_mv, esp.so, esp.mac, esp.ip); 

4:  criarPastaBoot (esp.nome_mv, esp.so); 

5:  configSeed (esp.nome_mv, esp.so); 

6:  configInstalarApp (esp.InstalarApp); 

7:  iniciarServico (esp.nome_mv); 

8:  reconfigurarServiço (esp.nome_mv); 

9: } 
 

 

A aplicação desta solução está liimitada ao escopo de nuvens privadas, 

embora que, a partir das informações disponíveis no modelo do ambiente, um broker 

poderá ser empregado para viabilizar a sua utilização em um ambiente de nuvens 

híbridas, disponibilizando um cenário de uso com escala global. Outra utilização 

destas informações pode estar relacionado aos aspectos como escalabilidade, 

elasticidade, dentre outros, podendo cada política utilizar para beneficiar sua 

estratégia. 

5.3.5 Atributos de Qualidade 

Neste trabalho iremos utilizar o conceito de dependabilidade, bem como a 

definição de seus atributos, para que, de forma contextualizada em relação ao 

ambiente de nuvens, alguns destes atributos sejam utilizados como parâmetros de 
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qualidade para os serviços gerenciados pelo GerNU. Além destes, intencionando 

oferecer sólidas garantias aos usuários, outros atributos também poderão ser 

utilizados, sendo possível adicionar novos atributos a qualquer tempo a estrutura do 

GerNU. Desta forma, os parâmetros que já foram especificados serão descritos a 

seguir. 

5.3.5.1 Introdução a Dependabilidade 

A perspectiva de serviços baseados na internet, além dos sites de redes 

sociais e aplicações multimídia [Marwah et al., 2010], tem contribuído grandemente 

com o crescimento em número, tamanho e potência dos datacenters [Armbrust et 

al., 2009] [Mihailescu et al., 2011]. A facilidade de uso e de acesso a estes serviços 

tem criado uma dependência dos mesmos, gerando a necessidade de que os 

mesmos sejam altamente confiáveis [Patterson, 2002]. Para atender estes requisitos 

são necessários investimentos, por exemplo, o fornecimento de redundância dos 

serviços [Leitner et al., 2010] [Marwah et al., 2009]. Além destes custos, questões 

relacionadas a sustentabilidade se apresentam como desafio para o gerenciamento 

de datacenters [Callou et al., 2010]. Logo, a análise da dependabilidade pode 

fornecer mecanismos para melhorar a qualidade dos serviços, além de possibilitar o 

planejamento de melhores infraestruturas para datacenters, minimizando os custos e 

o impacto ambiental.  

Neste trabalho, a dependabilidade será considerada como uma propriedade 

de um sistema computacional, representando uma funcionalidade, tal como 

usabilidade, desempenho ou custo. Essa propriedade está relacionada com a 

capacidade dos sistemas computacionais em prestar um serviço comprovadamente 

confiável, sendo que, atualmente, tem sido foco de pesquisa em diversas áreas da 

Ciência da Computação, devido à sua importância para o usuário e para o ambiente 

de execução. Além de que, dado o grande crescimento dos serviços oferecidos 

através da internet, a dependabilidade tem se tornado um atributo de grande 

interesse para o contexto do desenvolvimento de hardware e software, na 

implantação e operacionalização dos serviços [Maciel et al., 2010]. 

Em [Laprie et al., 1992], encontram-se as definições iniciais dos conceitos de 
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dependabilidade, sendo desde então aplicados e largamente utilizados, sendo este 

livro, Dependability: Basic Concepts and Terminology, reconhecido como precursor e 

grande impulsionador deste tema. [Avizienis et al., 2001] afirma que sistemas 

dependáveis são aqueles que são analisados a partir das métricas de 

dependabilidade. Uma especificação funcional de um sistema descreve o objetivo de 

um serviço, o motivo dele ter sido criado. Um serviço é considerado correto quando 

implementa sua especificação funcional. A falha do sistema representa um evento 

que ocorre quando a entrega do serviço não ocorre corretamente. A 

dependabilidade envolve várias métricas, e segundo [Laprie et al., 1992], seu 

conceito é composto por três partes: ameaças, atributos e meios para alcança-lá, 

conforme pode ser observado na figura 5.18, que é uma adaptação da proposta 

original.  

A dependabilidade também pode ser definida, segundo a International 

Federation for Information Processing (IFIP) ou Federação Internacional para 

Processamento de Informação, em [Basili et al., 2004], como a confiabilidade de um 

sistema computacional, no qual a confiança está baseada nos serviços que oferece. 

 

Figura 5.18: Arvore da Dependabilidade, adaptado de [Laprie et al., 1992] 

As características intrínsecas de uma infraestrutura de nuvem refletem 
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prontamente na qualidade dos serviços disponibilizados. Desta forma, considerando 

a relevância que o conceito de dependabilidade tem alcançado na literatura, 

observa-se que os tipos de componentes que estão sendo utilizados, sua 

quantidade e qualidade, além da maneira como são utilizados, afetam diretamente a 

dependabilidade do ambiente. Assim sendo, considera-se pertinente a adequação 

dos atributos da dependabilidade para serem utilizados como meio para avaliar a 

qualidade dos serviços entregues em um ambiente de nuvem, sendo então 

aplicados como no GerNU. 

5.3.5.2 Atributos da Dependabilidade 

Dado a importância do tema dependabilidade, existem algumas ferramentas 

que se propõe a fazer a avaliação da dependabilidade em sistemas computacionais, 

porém neste trabalho, serão utilizados os atributos da dependabilidade 

individualmente. Desta maneira, pretende-se que os serviços sejam monitorados 

utilizando-se parâmetros definidos a partir destes atributos, sem contudo haver a 

necessidade de um cálculo efetivo para identificar valores para a dependabilidade 

propriamente dita. Desta forma, a seguir serão descritos os atributos da 

dependabilidade que serão utilizados neste trabalho, bem como identificado a forma 

de computar seus valores. 

a) Confiabilidade 

Este atributo está relacionado com uma continua e correta entrega de um 

serviço. A confiabilidade de um sistema tem se tornando um fator de grande 

relevância para que um produto tenha boa aceitação entre os usuários. A 

confiabilidade de um item ou sistema corresponde a probabilidade de que os 

mesmos desempenhem satisfatoriamente o seu objetivo por um dado período de 

tempo até que ocorra uma primeira falha [Leemis, 1995] [Maciel et al., 2010] [Xie et 

al., 2004]. Ou seja, é a probabilidade de que o sistema não falhará por um tempo 

específico [Kuo and Zuo, 2003] [Rausand e Hoyland, 2004]. Por exemplo, uma 

confiabilidade de 90% para 1000 horas de atividade, significa que existem 90% de 

chances que o sistema não falhe em 1000 horas de operação. 

Para uma correta identificação da confiabilidade de um sistema, [Ebeling, 
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1997] afirma que três aspectos devem ser considerados: 

1. Uma definição não ambígua das possíveis falhas do sistema; 

2. Identificação de uma unidade de tempo; 

3. Observar o sistema em condições normais, sujeito a condições físicas reais, 

para evitar a geração de confiabilidade viciada. 

Para descrever a confiabilidade de um dado sistema, é necessário conhecer a 

sua configuração, o estado em que ele é definido como operacional e suas regras de 

operação [Kuo and Zuo, 2003].  

A definição matemática do atributo de confiabilidade, também denominada de 

função de confiabilidade R(t), é a probabilidade de que o sistema irá funcionar 

corretamente sem falhar no intervalo de tempo de 0 a t [Maciel et al., 2010].  Esta 

função pode ser expressa conforme a equação 5.1, proposta por [Ebeling, 1997]. 

Nesta função, a confiabilidade é medida no intervalo [0,t] sendo que a probabilidade 

P (T >= t) refere-se à chance de um sistema, decorrido o intervalo de tempo [0,1], 

não apresentar nenhuma falha, ou seja, para um intervalo de tempo nulo, o sistema 

não apresentará falha, porém considerando um intervalo de tempo muito grande, 

também será nula a chance de um sistema não falhar. 

Confiabilidade = R(t) = P (T >= t), t >0   (5.1) 

Outra função importante no estudo de confiabilidade é a probabilidade de 

falha F(t), que nada mais é do que o complemento de R(t), ou seja, descreve a 

probabilidade de um sistema falhar, decorrido um intervalo de tempo [0,t]. 

ProbabilidadeFalha = F(t) = 1 - R(t) = P (T <= t)   (5.2) 

Um parâmetro bastante importante do estudo de confiabilidade é o tempo 

médio entre falhas, mais conhecido na literatura como Mean Time Between Failures 

(MTBF). Esta métrica é adequada para especificar quanto tempo um serviço 

funciona adequadamente antes de ocorrer uma falha, ou seja, expressa o tempo 

médio entre interrupções do serviço. Por exemplo, se for estipulado que o MTBF 

para o serviço X é de 1200 horas, significa que o serviço não deve falhar mais que 

uma vez a cada 1200 horas.  
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MTBF = 
                

                    
    (5.3) 

Outro parâmetro relevante é o tempo médio para reparo, comumente 

denominado Mean Time To Repair (MTTR), que se refere ao tempo médio gasto 

para que um serviço volte a normalidade de funcionamento. Não é suficiente apenas 

realizar um reparo rapidamente, principalmente se interrupções do serviço 

acontecem frequentemente, desta forma, associando-se este atributo ao MTFB 

pode-se auferir a eficiência dos reparos. 

MTTR = 
                  

                    
   (5.4) 

b) Manutenabilidade 

Quando um serviço deixa de funcionar corretamente, normalmente são 

realizadas atividades de reparo para corrigir a falha. Estas atividades têm como 

objetivo a recuperação do estado operacional do serviço, podendo ser realizados 

apenas ajustes ou até mesmo a substituição de componentes de hardware e 

software. Considerando esta perspectiva, manutenabilidade é definida em [Xie et al., 

2004] como a probabilidade que um serviço ou sistema com falhas pode ser 

restaurado a seu estado operacional após um dado período de tempo. Assim, 

manutenabilidade pode ser entendido como a probabilidade de se isolar e reparar 

uma falha em um serviço dentro de um determinado momento.  

Para definir matematicamente a manutenabilidade, [Ebeling, 1997] propõe a 

definição de uma variável aleatória contínua, T, especificada como o tempo 

necessário para reparar um serviço que tenha apresentado falhas anteriormente. 

Esta proposta pode ser verificada na função 5.5. Considerando um intervalo de 

tempo [0,1] em uma unidade de tempo arbitrária, M(t) é a probabilidade de um 

reparo genérico ser executado, representando a recuperação dos serviços após uma 

falha. 

Manutenabilidade (t) = P(T C>= t)   (5.5) 

c) Disponibilidade 

Este outro importante atributo da dependabilidade usa diretamente os 

conceitos de confiabilidade e manutenabilidade e pode ser instantânea ou 
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estacionária. Segundo [Sahner  et al., 1996], disponibilidade é a probabilidade de um 

serviço, sistema ou componente realizar uma função requerida em certo instante de 

tempo ou em um período de tempo especificado. A disponibilidade instantânea 

representa a probabilidade de que o sistema não falhe em um determinando tempo 

[Xie et al., 2004], e pode ser definida como o tempo em que um serviço funciona 

adequadamente para os usuários [Kuo and Zuo, 2003], ou a prontidão de um 

sistema para entregá-la corretamente um serviço em um dado momento [Stapelberg, 

2008] [Avizienis et al., 2001]. 

A disponibilidade instantânea pode ser matematicamente representada pela 

função 5.6. 

DispInstantanea (t) = P(Sistema está operacional no tempo t)   (5.6) 

A disponibilidade em estado estacionário [Stapelberg, 2008] pode ser 

entendida como a porcentagem de tempo em que um componente ou sistema pode 

desempenhar suas funcionalidades [Wiboonrat, 2008]. Em outras palavras, é a 

probabilidade de um sistema estar funcionando em qualquer momento. 

A disponibilidade em estado estacionário é dada pela função 5.7: 

Disponibilidade = 
    

             
   (5.7) 

Exemplificando, podemos considerar um serviço monitorado por um intervalo 

de tempo de 10 horas. Caso o serviço em questão funcione corretamente por 5 

horas (uptime) e nas outras 5 horas esteja em manutenção, a disponibilidade do 

sistema pode ser identificada como de 50%. 

d) Segurança (Safety) 

Segundo [Sun et. al, 2010], este atributo, pode ser definido como a 

característica de um sistema ou serviço em não falhar de uma maneira que cause 

danos catastróficos durante um determinado período de tempo. Este atributo pode 

ser matematicamente definido através da função 5.8, onde S é um conjunto de 

danos catastróficos no intervalo [0, t] e p(i) é a probabilidade de um estado estável 

no estado i.  

Segurança (t) =                 (5.8) 
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e) Integridade 

Este atributo é definido como uma forma de proteção contra modificações ou 

destruições indevidas das informações, incluindo garantias de não repúdio e 

autenticidade da informação em um serviço [Sun et. al, 2010]. A integridade pode ser 

matematicamente definida pela função 5.9, onde S corresponde a um conjunto de 

modificações ou destruições impróprias no intervalo de tempo [0, t], sendo que p(i) 

representa a probabilidade do estado i ser um estado integro  . 

Integridade (t) =                  (5.9) 

5.3.5.2 Atributos de QoS do GerNU 

A proposta desta subseção tem o objetivo de especificar parâmetros para 

qualidade de serviços que sejam relevantes ao cenário de nuvens. O propósito 

inicial é identificar métricas que possam ser efetivas na qualificação de um serviço. 

Como dito anteriormente, o contexto de dependabilidade inspirou a definição de 

alguns dos atributos de qualidade propostos pelo GerNU. Porém, dado as 

características de um ambiente de nuvens, se faz necessário que os conceitos 

sejam contextualizados, desta forma, a seguir serão descritos os parâmetros 

inicialmente abordados pelo GerNU, sendo este um esforço com o objetivo de 

permitir um monitoramento do ambiente e uma qualificação do serviço mais 

eficiente. Outros parâmetros considerados relevantes podem ser avaliados e 

inseridos na estrutura da aplicação a qualquer tempo. Cada provedor de nuvem 

deve identificar corretamente quais parâmetros e seus respectivos atributos sua 

estrutura e mecanismos pode garantir, sendo de sua responsabilidade a provisão 

dos mecanismos para viabilizar cada um dos tipos ofertados. 

Um aspecto importante durante a especificação de um serviço se refere ao 

custo, pois de forma geral, em relação a qualquer atributo de QoS, quanto maior for 

a exigência, maiores serão as taxas cobradas pelo serviço, influenciando 

diretamente no custo final. 

a) Disponibilidade 

Este parâmetro envolve os conceitos de confiabilidade e manutenabilidade, 
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sendo relacionado ao tempo em que o serviço estará disponível, pronto para 

utilização do cliente. As definições para este atributos são baseada nas referências 

descritas na tabela 5.1. Um aspecto importante se refere ao custo, quanto maior a 

garantia de disponibilidade maior serão as taxas aplicadas. De forma geral, em 

relação a qualquer atributo de QoS, quanto maior for a exigência, maiores taxas 

serão cobradas pelo serviço, influenciando diretamente no custo final. 

Referência Atributo Descrição 

0 
Não 

Adotado 

Este é o tipo mais econômico. Não existem garantias 
quanto a disponibilidade. Se um serviço for interrompido, 
obviamente ele deverá ser restaurado, porém não 
haverá sanções e o tempo é dependente do provedor. 

1 
Sem 

Política de 
Reembolso 

Serão definidos dois parâmetros, um para identificar o 
período de avaliação e o outro representando um valor 
máximo em horas que o serviço poderá ficar 
indisponível. Pode-se, por exemplo, ser especificado 
que a cada 1000 horas o serviço poderá ficar 
indisponível no máximo 2 horas. Alternativamente pode 
ser utilizado um mecanismo que considere um 
percentual ao contrário de um período fixo. 
Neste tipo é garantido o tempo máximo de 
indisponibilidade e no caso de ocorrer, nenhum valor 
será ressarcido. 

2 
Com 

Política de 
Reembolso 

Difere do tipo Sem Política de Reembolso, 
exclusivamente na aplicação de penalidades para o 
caso de ocorrer alguma indisponibilidade. 

3 
Downtime 

Zero 

Nesta modalidade, o provedor garante que o serviço 
estará sempre disponível. Obviamente políticas de 
redundância devem ser aplicadas para que se cumpra 
este tipo e no caso do serviço ser interrompido implicará 
no pagamento de multas mais elevadas. 

Tabela 5.1: Disponibilidade 

b) Política de Backup 

O objetivo deste parâmetro abrange a segurança (safety) e integridade a que 

se refere a dependabilidade. Desta forma, este atributo apresenta garantias contra 

intrusão, catástrofes, modificações indevidas. De forma geral, o objetivo está 

relacionado com garantir que as informações do usuário serão preservadas, tanto 

relacionadas a sua infraestrutura quanto a seus dados de negócio. A tabela 5.2 

descreve as possibilidades iniciais que o GerNU utiliza. O provedor tem a 

responsabilidade de identificar quais tipos de segurança podem ser oferecidos, 
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obviamente considerando quais deles o provedor pode oferecer.  

c) Monitoramento do Ambiente Virtual 

Este atributo relaciona-se com a identificação dos níveis da carga de trabalho 

das máquinas virtuais que dão suporte aos serviços. Este monitoramento tem o 

objetivo de mapear o nível de utilização dos recursos alocados para o cliente.  

O ponto de vista observado é, mesmo que não existam violações do SLA, 

podem estar ocorrendo sobrecargas ou desperdício de recursos, fatos estes que são 

ruins tanto para o cliente quanto para o provedor, além de poderem onerar 

desnecessariamente o serviço ou até mesmo não atender as requisições com o 

desempenho desejado.  

Desta forma, por exemplo, partindo do pressuposto que um cliente deseja a 

versatilidade de sempre manter a qualidade do seu serviço com o menor custo, e 

que a utilização do mesmo sofre picos e pode continuamente aumentar ou diminuir, 

este atributo sempre informará sobre este acréscimo ou decréscimo da utilização do 

serviço.  

Referência Atributo Descrição 

0 Não Adotado 
Este é o tipo mais econômico. Não é aplicado 
nenhuma ação para proteção das informações. 

1 Sem Acesso 
O provedor garante o backup, porém não disponibiliza 
mecanismos para o usuário acompanhar este 
processo. 

2 Com Acesso 
O provedor realiza o backup e disponibiliza para o 
cliente mecanismos que possibilitem o mesmo auditar 
estas informações.  

3 
Domínio do 

usuário 

Neste tipo, o provedor disponibiliza os mecanismos, 
como por exemplo, uma segunda máquina virtual, 
porém o backup é orquestrado e de responsabilidade 
do usuário. 

Tabela 5.2: Políticas de Backup  

A partir desta informação será possível realizar uma reconfiguração no 

serviço, para utilização de mais ou menos recursos de forma que a não se degrade 

a utilização do serviço e o valor do serviço seja compatível com cada configuração 

utilizada em cada período. A tabela 5.3 descreve as possibilidades iniciais para 

monitoramento do ambiente virtual.  
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Referência Atributo Descrição 

0 Não Adotado 
Este é o tipo mais econômico. Não existem atividades 
para monitorar e alertar o cliente sobre o nível de 
utilização do serviço. 

1 Monitorado 

A utilização dos recursos contratados é monitorada e 
periodicamente é avaliado se novos recursos são 
necessários ou mesmo se é possível atender a 
contento com menos recursos. Estas informações 
servem de subsídio para o cliente configurar de forma 
eficiente seu serviço. 

Tabela 5.3: Monitoramento do Ambiente Virtual 

d) Variabilidade do Desempenho 

Através do uso da virtualização e do compartilhamento de recursos, o 

paradigma das nuvens pode ser visto como um único conjunto de recursos físicos 

para uma grande quantidade de usuários com necessidades distintas. Segundo 

[Iosup et al., 2010], inicialmente as nuvens foram construídas para suportar cargas 

de trabalho menores que as tipicamente encontradas em tarefas da computação 

científica, assim, esta prática pode apresentar perdas significativas no desempenho. 

Uma suposição geralmente aceita, sobre a variabilidade de desempenho, 

considerada que o desempenho de uma máquina virtual será o mesmo, 

independentemente da máquina física em que ela estiver alocada. Esta é uma 

suposição razoável para um ambiente homogêneo, onde as máquinas físicas são 

idênticas e as máquinas virtuais estão executando o mesmo sistema operacional e 

aplicativos. Entretanto, em um ambiente de computação em nuvem, espera-se 

compartilhar um conjunto composto por recursos heterogêneos, onde as máquinas 

físicas podem variar em termos da capacidades de seus recursos e da afinidade dos 

dados [Rego, 2012]. Estendendo esta percepção, o fato de diversas máquinas 

virtuais alocadas em uma máquina física, a carga de trabalho individual de cada 

máquina virtual contribui diretamente para a variabilidade de desempenho da 

máquina física. De forma objetiva, a variabilidade de desempenho está presente em 

ambiente de nuvens e pode trazer sérios prejuízos aos clientes devido sua 

alteração, por exemplo, do tempo de resposta de uma aplicação, que pode culminar 

com a geração de resultados equivocados. A tabela 5.4 formata os parâmetros pelos 

quais a variabilidade deverá ser oferecida como requisito de QoS no GerNU. 
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Referência Atributo Descrição 

0 Não 
adotado 

Tipo mais econômico. Não é apresentado nenhuma 
garantia para o caso de ocorrer variação no desempenho 
do ambiente. 

1 76 - 100 % Taxa máxima de variabilidade apresentada pelo ambiente 
virtualizado estará dentro da faixa especificada no 
parâmetro. 

2 51 - 75 % Taxa máxima de variabilidade apresentada pelo ambiente 
virtualizado estará dentro da faixa especificada no 
parâmetro. 

3 26 - 50 % Taxa máxima de variabilidade apresentada pelo ambiente 
virtualizado estará dentro da faixa especificada no 
parâmetro. 

Tabela 5.4: Variabilidade 

5.3.6 Processo de Negociação 

A metodologia de negociação adotada no GerNU tem o objetivo de ser 

simples e intuitiva, sendo o mais automatizada possível, de forma a diminuir ao 

mínimo a intervenção humana, acelerando o processo para conclusão da 

negociação e diminuindo a possibilidade de erros. Dado este propósito, uma série de 

atributos de negociação são previamente configurados pelo administrador da nuvem 

no GerNU, estabelecendo-se limites que determinam os parâmetros para que o 

sistema crie propostas alternativas, de forma a estabelecer um processo de 

negociação automatizado. Para as situações que excedam os limites especificados, 

um administrador humano será acionado para intervir no processo e  a tomar a 

decisão. A fase de negociação acontece no GerNU em dois níveis. Primeiramente 

acontece uma negociação implícita, onde os requisitos do serviço são especificados, 

para então ser iniciada uma negociação explícita que se relaciona com o valor do 

serviço. A figura 5.19 representa uma proposta detalhada, feita a partir da 

especificação do usuário e demonstrando os valores que compõem o custo do 

serviço, que deverá ser apreciada pelo usuário, para que se dê início a uma 

negociação explícita. 

5.3.6.1 Negociação Implícita 

Este processo de negociação acontece durante a fase de especificação. O 
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usuário negocia, no sentido de escolher entre várias opções ou explicitamente com a 

possibilidade de especificar suas necessidades em nível de software, hardware e 

parâmetros de qualidade. A negociação dos requisitos de software acontece com a 

flexibilidade que o GerNU dá ao usuário em relação a possibilidade de especificar, 

tanto o sistema operacional quanto quais aplicações deseja que estejam disponíveis 

em seu serviço, de forma a criar um ambiente de trabalho personalizado.  

Os requisitos de hardware para os serviços, como quantidade de cores, 

memória, armazenamento e outros, podem ser negociados pelo usuário no GerNU 

através da especificação de exatamente qual a quantidade de cada um destes itens 

ele deseja contratar, de forma a atender as necessidades computacionais 

específicas relacionadas ao perfil do seu serviço. Além desta possibilidade de 

personalização, são oferecidas três configurações padronizadas, que podem ser 

observadas na tabela 5.5. 

 

Figura 5.19: Proposta Inicial 

A configuração mínima tem o objetivo de atender usuários que desejam 

apenas executar serviços com tarefas simples. Quando o serviço precisa atender 

tarefas mais complexas, que exigem um pouco mais de desempenho pode ser 
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utilizado a configuração flexível. Por fim, a Configuração robusta pretende 

atender os serviços com maior necessidade de desempenho ou com grande 

manipulação de dados. 

Configuração Cores (Unidade) Memória (GB) Armazenamento (GB) 

Mínima 1 1 200 

Flexível 2 2 400 

Robusto 4 4 600 

Tabela 5.5: Configurações de hardware – Padrão do GerNU 

A criação destas configurações foi inspirada a partir dos modelos utilizados 

pela Amazon, ditas adequadas para a maioria dos aplicativos, podendo ser 

observados na tabela 5.6. Obviamente, as especificações de hardware utilizados no 

GerNU foram adequados para a realidade dos recursos computacionais disponíveis 

no ambiente de testes. 

Configuração Cores 
(Unidade) 

Memória (GB) Armazenamento (GB) 

Instância Pequena 1 EC2 1,7 GB 160 

Instância Média 2 EC2 3.75 410 

Instância Grande 4 EC2 7,5 850 

Instância Extragrande 8 EC2 15 1690 

Tabela 5.6: Configurações de hardware - Padrão da Amazon 

 Os atributos de qualidade adotados pelo GerNU também são negociados 

através da seleção de quais parâmetros o usuário considera adequado para o 

serviço que está contratando, devendo ser priorizado o estabelecimento de um 

contexto adequado a natureza da proposta do serviço e como o cliente precisa que o 

serviço se comporte em relação a desempenho e disponibilidade, por exemplo. 

5.3.6.2 Negociação Explícita 

A fase de negociação explícita é iniciada quando o cliente acaba de fazer toda 

a especificação do seu serviço, sendo que durante a especificação, dinamicamente, 

um valor para o serviço é calculado e exibido, variando com as opções selecionadas 

pelo usuário. O valor do serviço é calculado a partir dos valores especificados pelo 

administrador da nuvem para cada atributo do serviço, incluindo os parâmetros de 

qualidade. Esta fase explícita inicia com uma proposta do sistema através de uma 
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interface gráfica que tem o propósito de permitir a negociação dos valores, 

formalizando-se uma clara relação entre a especificação do usuário com os custos 

do serviço, sendo exibido de forma detalhada a composição do custo. Desta forma, 

o usuário pode fazer uma avaliação objetiva do custo, levando em consideração os 

detalhes expostos e o objetivo que deseja alcançar com o serviço, podendo desta 

forma, alterar sua especificação original considerando sua necessidade e os valores 

disponibilizados. 

A política de propostas automáticas adotadas pelo GerNU é baseada no 

Analytic Hierarchy Process (AHP), que tem como fundamento a decomposição e 

síntese das relações entre os critérios de um objetivo geral, de forma a ser possível 

priorizar indicadores, objetivando aproximar-se da melhor resposta para um 

problema de decisão [Saaty, 1986]. Ao analisar-se os elementos hierárquicos de um 

problema, considera-se como o peso dos fatores individuais que compõem o 

problema, influenciam o seu objetivo geral. Desta forma, normalmente o AHP é 

utilizado em problemas cuja relação da influência dos fatores não é uniforme, 

possibilitando a identificação de prioridades. Estas prioridades representam os 

pesos relativos que destacam as diferenças entre os critérios. Com a determinação 

das prioridades para os fatores primários, o julgamento sobre a melhor opção reduz-

se a uma sequência de comparação por pares, capturando-se medidas subjetivas e 

objetivas que esclarecem o domínio de um critério sobre outro ou de uma opção em 

detrimento das demais. 

Uma série de trabalhos justificam a adoção do AHP, visto sua aplicabilidade já 

ter sido comprovada, tanto academicamente quanto no escopo de negócios. Em 

[Grandzol, 2005] é apresentado um projeto para seleção de corpo docente; a 

identificação de prioridades para pesquisa na agricultura é descritas em [Becker and 

Braunschweig, 2004]; a medição da eficiência do gerenciamento de atividades de 

pesquisa e desenvolvimento em universidades foi realizada em [Feng et al., 2004]; 

Em [Murakami and Almeida, 2003] é apresentado uma aplicação para decisão 

estratégica de tecnologia da informação; uma avaliação de riscos em projetos 

relacionados com Enterprise Resource Planning (ERP) é feita em [Huang et al., 

2004]; a identificação de prioridades em um sistema de gestão de segurança é 
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destacada em [Chan et al., 2004]. Todos estes trabalhos aplicaram o AHP para 

viabilizar as soluções adotadas. 

A proposta da metodologia do AHP é dividir o problema geral em avaliações 

mais simples, mantendo a participação desses problemas menores na decisão 

global. Em outras palavras, considera que para resolver um problema complexo, 

será mais conveniente dividi-lo em subproblemas, que serão solucionados 

individualmente e depois somados, representando a decisão do problema original.  

Uma hierarquia (detalhamento do problema) bem construída representa um 

modelo da realidade, gerando uma clara visão geral do sistema. Além disto, modelos 

hierárquicos são estáveis (visto que, pequenas modificações implicam também 

efeitos pequenos) e flexíveis (porque adições a uma hierarquia bem estruturada não 

perturbam o desempenho do sistema). Entretanto, uma hierarquia apenas não 

representa uma ferramenta poderosa no processo de tomada de decisões ou de 

planejamento, sendo necessário avaliar a relevância dos elementos de um nível em 

relação aos elementos do nível superior, assim como considerar as forças relativas 

entre os níveis e os objetivos gerais. 

A prática da tomada de decisões relaciona-se com a avaliação de alternativas, 

satisfazendo-se um conjunto de objetivos. O problema está em escolher a alternativa 

que melhor satisfaz o conjunto total de objetivos. No caso do AHP, o objetivo é a 

identificação de pesos numéricos para cada alternativa, sendo esta representação 

numérica o resultado do julgamento ou comparação da relação entre dois elementos 

que possuem o mesmo objetivo. O grupo de todos os julgamentos deve ser 

representado através de uma matriz quadrada, onde os elementos são comparados 

entre si. 

O trabalho de [Saaty, 1986] recomenda uma escala que é representada pelos 

valores inteiros entre 1 e 9, onde o valor 1 representa total indiferença na relevância 

de um critério em relação ao outro, e o valor 9 significa extrema importância de um 

critério considerando o outro. Os demais valores representam os estágios 

intermediários de relevância, sendo que as comparações entre os próprios critérios 

devem computadas com o valor 1, pois um critério deve sempre ser igualmente 

importante a ele mesmo. Para representar o elemento mais importante da 
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comparação será utilizado um valor inteiro da escala, e o menos importante, será o 

inverso dessa unidade, esta relação de reciprocidade é necessária para manter-se a 

consistência entre duas atividades ou critérios. Desta forma, os elementos da 

diagonal principal da matriz serão sempre 1, sendo necessário computar apenas os 

elementos acima ou abaixo da diagonal principal, visto que os mesmos são 

inversamente proporcionais. A escala por pode ser observada na tabela 5.7. 

O resultado da comparação entre os critérios deve representar as respostas 

para duas perguntas que seguem: 

1. Qual dos dois critérios é mais importante considerando o problema principal? 

2. Utilizando a escala de 1-9, da tabela 5.7, considerando o problema principal, qual 

a relevância entre os critérios? 

Relevância Definição 

1 Critérios igualmente relevantes. 

3 Um critério é levemente mais relevante. 

5 Um critério é moderadamente mais relevante. 

7 Um critério é fortemente mais relevante. 

9 Um critério é absolutamente mais relevante. 

2, 4, 6, 8 Valores intermediários entre os valores adjacentes 

Tabela 5.7: Escala de [Saaty, 1986] para o AHP. 

A seguir é apresentado na tabela 5.8 um exemplo de matriz proposta de 

acordo com o método AHP. Neste exemplo A, B, C e D, representam os critérios 

para uma tomada de decisão. Por exemplo, caso a relevância do critério A em 

relação ao critério B seja quantificada em 5, este valor está armazenado na matriz 

no índice [0,1], obviamente a relação entre os  sub-critérios B e A, representada na 

matriz pelo índice [1,0] será 1/5. Através da matriz, pode se observar que, para o 

objetivo deste problema, A é cinco vezes mais relevante do que B e seis vezes mais 

relevante do que C. 

 A B C D 

A 1 5 6 7 

B 1/5 1 4 6 

C 1/6 1/4 1 4 

D 1/7 1/6 1/4 1 

Tabela 5.8 : Matriz exemplo de uma tabela AHP 
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Outro aspecto muito importante nesta metodologia está relacionado com a 

consistência da matriz, sendo que esta característica deve ser garantida. Isto quer 

dizer que, a partir de uma quantidade básica de dados, deve ser possível deduzir-se 

logicamente os demais. Por exemplo, considerando que A é 5 vezes mais relevante 

do que B, e A é 6 vezes mais relevante que C, podemos inferir que: 

  
                            

                     
  

Desta forma, 6/5 é o valor consistente para a posição [B, C].  Portanto, se o 

resultado da comparação na posição [B, C] for diferente de 6/5, então a matriz é 

considerada inconsistente, como ocorre na matriz da tabela 5.8. Caso a matriz não 

seja consistente, as comparações precisam ser refeitas para que a metodologia 

alcance resultados coerentes. 

5.3.6.3 Estratégia de Negociação 

No contexto deste trabalho, para a política de negociação automatizada do 

GerNU, foi utilizado o método AHP como mecanismo para possibilitar a geração de 

propostas de preços alternativas para os usuários durante o processo de 

negociação. Ou seja, caso o cliente não aprove o valor do serviço que foi 

inicialmente calculado, sendo este baseado nos valores especificados pelo 

administrador da nuvem, o GerNU utiliza esta metodologia para oferecer um novo 

valor para o serviço, baseando-se nas preferências do usuário e utilizando 

parâmetros de negociação também especificados pelo administrador, objetivando 

com isto, finalizar positivamente a negociação. 

Considerando os propósitos do GerNU e adequando-o  para utilização do 

AHP, foi definido como problema principal a qualidade do serviço, no sentido de 

identificar a partir da natureza computacional do mesmo, quais os aspectos mais 

relevantes para se alcançar este objetivo, ou seja, identificar dentre os critérios / 

requistos do serviço, quais são mais importantes para atender a expectativa do 

cliente. 

 A partir desta definição, foi considerado que os subproblemas adequados 
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para a estrutura hierárquica que o GerNU utilizará para o desenvolvimento do AHP 

são: 

1. O conjunto de hardware 

2. Os n atributos de qualidade contratados para o serviço. 

O que acontece na prática é que durante a especificação do serviço, também 

são identificados os graus de relevância de cada critério em relação aos outros, 

sendo então construída uma matriz para o AHP. Atualmente, considerando os 

parâmetros para QoS já propostos pelo GerNU, esta matriz terá no máximo 

dimensão 5X5. Após a criação da matriz, é realizado uma avaliação da consistência 

na matriz visto que eventualmente o usuário pode ter dificuldade para qualificar os 

requisitos do serviço. Caso a matriz esteja inconsistente o processo será repetido, a 

partir de uma interface mais detalhada, destacando-se qual o objetivo deste 

processo, o que precisa ser identificado e como o mesmo deve acontecer partir da 

identificação do grau de relevância para cada critério, considerando o objetivo que o 

cliente deseja alcançar com o serviço. Caso a matriz continue inconsistente o 

mecanismo de propostas automatizadas é desabilitado, permanecendo apenas a 

negociação manual, que necessita da intervenção do administrador. 

Considerando uma matriz consistente, é possível identificar quais aspectos do 

serviço são mais relevantes para o usuário, podendo-se então oferecer descontos 

especificamente relacionados com as necessidades primordiais do usuário. O 

percentual máximo de descontos e limites para cada etapa de negociação são 

previamente configurados na base de dados do sistema. 

A seguir temos um exemplo de como funciona o AHP no contexto do GerNU, 

sendo que a tabela 5.9 descreve a especificação do serviço e a tabela 5.10 

representa a  matriz de decisão gerada pela comparação dos critérios. 

Item Critério Status 

A Hardware Contratado 

B QoS - Disponibilidade Contratado 

C QoS - Política de Backup Contratado 

D QoS - Monitoramento Contratado 

E QoS - Variabilidade Contratado 

Tabela 5.9: Critério AHP do GerNU 
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 A B C D E 

A 1 1/9 1/5 1/3 1/7 

B 9 1 9 9 9 

C 5 1/9 1 5 1/7 

D 3 1/9 1/5 1 1/7 

E 7 1/9 7 7 1 

∑ 25 1,44 17,40 22,33 10,43 

Tabela 5.10: Matriz de decisão 

Para a verificação tradicional da consistência proposta por Saaty, o primeiro 

passo consiste em normalizar a matriz de decisão. Esta tarefa é realizada dividindo-

se o valor de cada elemento pelo somatório de sua coluna. O autovetor, que 

determina a classificação dos fatores é calculado somando-se a linha de cada 

subproblema. A normalização, o autovetor e a classificação podem ser observados 

na tabela 5.11. Os valores das tabelas 5.11, 5.12 foram arredondados para duas 

casas decimais com o objetivo de facilitar a visualização. 

 A B C D E  Autovetor Classificação 

A 0,04 0,08 0,01 0,01 0,01  0,03 5 

B 0,36 0,69 0,52 0,40 0,86  0,57 1 

C 0,20 0,08 0,06 0,22 0,01  0,11 3 

D 0,12 0,08 0,01 0,04 0,01  0,05 4 

E 0,28 0,08 0,40 0,31 0,10  0,23 2 

∑ 1 1 1 1 1  1  

Tabela 5.11: Matriz Normalizada 

A partir da tabela 5.10, percebe-se que para o propósito deste serviço, a 

disponibilidade foi considerada como o critério mais relevante, seguido pela 

variabilidade, política de backup, monitoramento e por fim o hardware. Desta forma, 

havendo a necessidade e considerando-se os parâmetros de negociação, o GerNU 

pode criar uma proposta de valor que beneficia a disponibilidade e variabilidade.  

Calculando o somatório da multiplicação do autovetor pelo somatório da 

matriz de decisão descobre-se o autovalor, conforme a tabela 5.12, que será 

utilizado para calcular o coeficiente de inconsistência através da fórmula 5.1. 
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Autovetor 0,03 0,57 0,11 0,05 0,23   

∑ matriz decisão 25 1,44 17,40 22,33 10,43  Autovalor 

π 0,79 0,82 1,99 1,19 2,44  7,22 

Tabela 5.12: Cálculo autovalor 

CoeficienteInconsistencia = 
                                   

                         
        (5.1) 

Saaty determinou o índice aleatório de consistência, baseado na quantidade 

de critérios avaliados. Neste trabalho, com cinco critérios, deve ser utilizado o valor 

1.12 para multiplicar pelo coeficiente de consistência para obter-se a razão de 

consistência, caso esta seja menor que 10% a matriz pode ser considerada 

consistente. A razão de consistência deste exemplo é igual a 0,50, logo a matriz não 

é consistente, sendo assim, o processo de definição de relevância deve ser refeito 

até que seja gerado uma matriz consistente ou encerrado o processo de negociação 

O GerNU trabalha com uma negociação dinâmica, permitindo a especificação 

dos requisitos do serviço e ainda pode oferecer descontos baseados no propósito do 

serviço, de forma a propiciar que o objetivo do cliente seja alcançado. A figura 5.20 

ilustra o processo de negociação, considerando tanto o lado do sistema/provedor 

quando do cliente. 

Todos os requisitos que compõem o serviço podem ter seus atributos 

alterados durante a negociação. O cliente pode aceitar a proposta inicial de valor, 

solicitar uma nova proposta ou encerrar a negociação. Quando o cliente aceita uma 

proposta os recursos computacionais são reservados e um SLA para a prestação de 

serviço será gerado automaticamente. Quando for solicitado uma nova proposta, 

será realizado uma avaliação, a partir dos parâmetros de negociação, para 

identificar se ainda existe margem para negociação.  Havendo margem uma nova 

proposta será criada e enviada para o usuário. Caso contrário a negociação 

automatizada se encerra, ainda podendo ser acionado uma negociação 

personalizada diretamente com o administrador da nuvem.  
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Figura 5.20: Processo de negociação do GerNU 

5.3.6.4 Finalização da Negociação 

O processo de negociação apresenta duas possibilidades de finalização: uma 

Negociação Positiva, quando se chega a um acordo e então um SLA com as 

especificações será gerado, ou uma Negociação Negativa, onde uma das partes 

desiste e o acordo não é realizado. Quando uma negociação é positiva, a primeira 

atividade que ocorre é a avaliação dos recursos restritivos. Esta avaliação consiste 

em verificar se a nuvem, a partir daquele momento, pode atender os requisitos de 

hardware que estão sendo solicitados.  

Esta avaliação representa uma verificação simples, porém essencial ao bom 

andamento do processo de criação de um serviço. Esta funcionalidade pode ser 

observada através do algoritmo 5 descrito a seguir. Este algoritmo que recebe o id 

da nuvem que deve ter seus requisitos consultados, bem como os valores de cada 

requisito, retornando um valor booleano, sendo que no caso de verdadeiro, os 

recursos computacionais já ficam reservados, podendo o processo continuar. Caso 

contrário, não havendo recursos suficientes, é solicitado ao usuário refazer sua 

especificação de hardware. 
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Algoritmo 5 - Avaliação dos recursos 

1: recursos_restritivos (){ 

2:   Entrada: id_nuvem, cpu, memoria, armazenamento; 

3:   boolean recursosOK =  falso; 

4:   for host 1 to host n 

5:       if host(i).cpu >= cpu AND host(i).memoria >= memória AND 
                             host(i).armazenamento >= armazenamento  

6:             recursosOK = true; 

7:        end IF 

8:   end for 

9:   return recursosOK; 

10: } 
 

 

A negociação é um processo de de tomada de decisão que envolve duas ou 

mais partes almejando encontrar um acordo que satisfaça os requisitos dos 

participantes na presença de conflitos e interesses. Cada participante possui 

interesses independentes, porém todos eles são interdependentes, visto que não 

conseguem alcançar seus objetivos unilateralmente [Kersten and Lo, 2001]. Neste 

trabalho, optou-se por um estratégia que beneficia o usuário, porém, de modo geral, 

o usuário sempre quer o melhor pelo menor preço, enquanto que o provedor deseja 

fornecer o mínimo e cobrar o máximo, desta forma, em muitas ocasiões pode não 

ser possível chegar-se a um acordo. 

5.3.7 Gestão do SLA 

O gerenciamento do SLA, também denominado de Service Level 

Management (SLM) é o processo que acompanha as atividades relacionadas desde 

os procedimentos para a criação de um SLA até o acompanhamento dos parâmetros 

definidos por cada contrato. Ainda podem ser considerados aspectos sobre 

interações que devem ser ativadas dependendo dos resultados do monitoramento. 

Além de parâmetros técnicos, aspectos do serviço da prestadora devem ser 

acompanhados para garantir a continuidade do contrato e evitar conflitos entre as 

partes, tais como: nível de satisfação geral do contratante em relação a contratada e 

qualidade do gerenciamento do serviço. Porém, a conduta do cliente também está 
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passível de acompanhamento, visando principalmente garantir os aspectos de 

segurança do ambiente. 

Um SLA é definido por um conjunto de objetivos de nível de serviço (SLO), 

logo, temos que: SLA = (SLO1; SLO2; SLO3; . . . ; SLOn). Cada SLO define um 

atributo de qualidade dentro do SLA. Desta forma, afirmar que um SLA foi satisfeito 

implica em que cada um dos níveis dos SLOs envolvidos esteja dentro dos limites 

estabelecidos no SLA. 

A abordagem utilizada pelo GerNU para o gerenciamento dos SLAs baseia-se 

principalmente em realizar uma avaliação contínua dos parâmetros, considerando 

não apenas se os limites foram violados, mas também se seus valores se encontram  

próximos aos limiares acordados, identificando tendências para violações do SLA, 

sendo possível notificar o administrador que deverá avaliar as ocorrências e tomar 

as medidas cabíveis para evitar uma violação. Desta forma, será possível interagir 

com o usuário, objetivando identificar possíveis causadores de sobrecargas nos 

níveis dos SLOs, inclusive agindo como um mecanismo para melhorar a usabilidade 

do serviço e a utilização dos recursos da nuvem, aumentando o nível de satisfação 

do usuário com o serviço.  Para os usuários que optaram por um gerenciamento 

automático dos recursos do seu serviço, obviamente com um custo mais elevado, 

através da atualização do modelo do ambiente virtual, os requisitos do serviço serão 

automaticamente reconfigurados. Já para os clientes que optaram por uma opção 

mais econômica, periodicamente serão avisados das taxas de utilização dos seus 

recursos, podendo ser propostos incrementos ou decrementos dos mesmos. 

Se os parâmetros de qualidade estiverem dentro do que foi contratado, 

nenhuma ação, além de registrar as medições, deverá ser tomada. Caso contrário, 

possíveis ações corretivas poderão ser iniciadas, bem como o administrador será 

acionado para verificar cada situação, identificando seu grau de gravidade e 

deliberando quais atividades devem ser acionadas. 

Outra característica de interatividade desta abordagem é controle do nível de 

satisfação do cliente, sendo este realizado periodicamente através de formulários 

cujo objetivo é identificar se o cliente está, e o quanto está, satisfeito com o serviço 

ou não. Outro objetivo é identificar se existe a necessidade de melhorias a serem 
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realizadas nas funcionalidades oferecidas e até mesmo se existe interesse na 

implementação de novas funcionalidades. A partir destes questionários, o provedor 

poderá iniciar ou intensificar os esforços para que o cliente seja atendido da melhor 

maneira, assim poderá oferecer mais recursos ou serviços baseado no feedback do 

próprio usuário.  

A figura 5.21, retrata a política de gerenciamento adotada pelo GerNU. 

 

Figura 5.21: Gerenciamento do SLA no GerNU  

5.5 CONCLUSÃO 

Neste capítulo foi apresentado o GerNU, uma abordagem para o 
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gerenciamento de nuvens computacionais cujos objetivos iniciais estão relacionados 

com a padronização do processo de aquisição dos serviços, possibilitando que os 

mesmos sejam criados e disponibilizados dinamicamente e que ainda seja realizado 

o controle da qualidade de cada serviço. Foram descritos o processo de aquisição 

proposto bem como o cenário da aplicação que atende a implementação do mesmo 

com sua estrutura de agentes que controlam as funcionalidades do GerNU. Além 

destes foram retratadas a abordagem dirigida a modelos utilizada pela aplicação, as 

infraestruturas de hardware e software descrevendo o processo de criação dinâmica 

dos serviços, os atributos de qualidade propostos que foram baseados no conceito 

de dependabilidade, o processo de negociação baseado na relevância que os 

requisitos tem para os usuários e o processo de gestão de SLA. 

O próximo capítulo descreverá as os testes realizados a partir da abordagem 

proposta pelo GerNU, inclusive retratando a avaliação realizada pelos usuários que 

realizam o teste. 
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6. AVALIAÇÃO DA PROPOSTA 

Inicialmente serão descritas as três perpectivas definidas para implementação 

da solução proposta, em seguida serão exibidas telas do GerNU com o objetivo de 

demonstrar sua utilização, por fim será apresentada a avaliação da proposta. 

6.1 O GERNU ENVIA O MODELO DO AMBIENTE PARA UM 

PROVEDOR DISPONIBILIZAR O SERVIÇO 

Nesta perspectiva o provedor da nuvem deverá implementar uma parte da 

solução, desenvolvendo um mecanismo que realiza o mapeamento das informações 

existentes no modelo de ambiente virtual proposto, para estrutura de imagem virtual 

que por ele adotada. Observa-se esta perspectiva através da figura 6.1. 

 

Figura 6.1: Provedor cria imagem e disponibiliza o serviço 

O modelo proposto apresenta informações estruturais necessárias para que 

qualquer fornecedor de nuvem possa criar um serviço a partir da associação das 

informações do modelo com sua própria infraestrutura. Esta perspectiva é a menos 

realista, sendo muito improvável que um grande provedor de nuvem queira um 

mecanismo de mapeamento que inclusive possibilitará que serviços inicialmente 

criados em sua infraestrutura sejam portados para outros ambientes. Desta forma, 

devido este dependência de terceiros, as atividades do GerNU estão restritos a 

criação de um ambiente onde o usuário pode especificar um serviço, embora este 
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cenário minimamente possa representar uma espécie de tutorial, descrevendo uma 

série de parâmetros que um usuário poderá exigir do seu provedor, representando 

então um checklist de requisitos a serem exigidos de um provedor de nuvem. 

6.2 O GERNU ENVIA UMA IMAGEM VIRTUAL PARA O PROVEDOR 

DISPONIBILIZAR O SERVIÇO 

O objetivo desta perspectiva é agregar ao ambiente proposto pelo GerNU um 

mecanismo que faça o mapeamento das informações do modelo de ambiente virtual, 

para um dos vários tipos de imagem virtual disponíveis no mercado, e que são 

usualmente utilizados pelos provedores de nuvem. O tipo alvo da imagem virtual 

dependerá do provedor. Esta realidade representa uma proposta mais realística, 

considerando o contexto comercial, visto que principalmente facilita a absorção 

desta proposta por qualquer provedor, que terá apenas o trabalho de instanciar um 

ambiente virtual pronto, diminuindo consideravelmente o nível de dependência entre 

as partes, sendo necessário apenas o estabelecimento de um protocolo de 

comunicação entre o GerNU e o provedor.  

A figura 6.2 retrata esta perspectiva, demonstrando as interações necessárias 

entre o GerNu e o provedor para que o serviço seja efetivamente disponibilizado 

pelo provedor. 

 

Figura 6.2: GerNU cria imagem e envia para o provedor disponibilizar o serviço 

Considerando este cenário, foi utilizado o middleware para nuvens focado em 

usabilidade, habilitado para configurar e monitorar recursos, armazenar arquivos, 

criar ambientes virtualizados e dedicados, de plataformas a clusters virtuais, 

possibilitando que sejam acessados remotamente, de forma simples e intuitiva, 
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através de uma interface web, denominado Neblina [Fernandes et al., 2011], que é 

um projeto desenvolvido dentro do âmbito das atividades do grupo de pesquisa de 

Computação Científica Distribuída (ComCIDis) do Laboratório Nacional de 

Computação Científica (LNCC), onde o autor desenvolveu as atividades relativas a 

implementação que envolve esta proposta.  

A utilização do Neblina foi incentivada pelo fato de que, dado  o 

acompanhamento do seu desenvolvimento no grupo de pesquisas ComCidis do 

LNCC, a obtenção de informações detalhadas sobre características do seu ambiente 

de nuvem puderam ser realizadas de forma simplificada, com maior autonomia, 

acelerando o desenvolvimento. Na perspectiva deste middleware, o GerNU contribui 

para a consolidação da infraestrutura que está sendo criada.  

Atuando como um middleware, o Neblina tem o propósito de gerenciar e 

disponibilizar uma grande quantidade de recursos virtualizados entre seus usuários, 

como serviço, particularizando características, otimizando a capacidade 

computacional e compartilhando arquivos e informações, possibilitando a interação 

entre os diversos usuários. Por meio de ambientes virtualizados dedicados e 

customizáveis, esta ferramenta fornece espaços de trabalhos remotamente 

acessíveis, com conexão segura, através de um navegador.  

O Neblina possui uma interface web que possibilita que os administradores da 

nuvem também possam controlar todo o ambiente computacional, obtendo 

informações de estados, informações de recursos, gerenciando, gerando e 

disponibilizando as plataformas de forma simples e intuitiva. 

O Neblina pode usar como hosts de virtualização para compor os recursos da 

nuvem, qualquer máquina que tenha os requisitos de sua configuração atendidos. 

Ou seja, até mesmo desktops podem atuar como nós de virtualização desta 

plataforma. Dessa forma, é possível aproveitar os recursos ociosos destes 

equipamentos, e não só os de servidores dedicados a isso. 

 Objetivando implementar um suporte para esta perspectiva foi desenvolvido 

no GerNU uma funcionalidade responsável por realizar o mapeamento das 

informações presentes no modelo de ambiente virtual utilizado pelo GerNU para a 

estrutura de imagem virtual utilizada pelo Neblina. 
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Atualmente o Neblina utiliza como mecanismo de virtualização o VirtualBox da 

Oracle, sendo possível utilizar qualquer um dos formatos suportados por este 

virtualizador. Desta forma, durante o mapeamento, o GerNu cria uma imagem virtual 

do tipo Open Virtualization Format (OVF). Este formato foi definido por vários líderes 

no campo da virtualização, com o objetivo de ser uma plataforma independente, 

eficiente, extensível e aberta, sendo um formato para distribuição de máquinas 

virtuais. O propósito foi tentar criar um padrão de formato de imagens virtuais, 

estabelecendo-se uma distribuição segura e flexível. 

Primeiramente foi necessário interagir com a equipe de desenvolvimento do 

Neblina com o objetivo de negociar um protocolo de interação que permitiria a troca 

das informações necessárias, tais como dados do usuário, localização imagem, 

dentre outras, de maneira a viabilizar o provimento da solução desejada. Neste 

sentido, foi estabelecido a utilização de um WebService para comunicação entre as 

aplicações, sendo necessário ao pleno e correto funcionamento da proposta que o 

usuário tenha cadastros dos dois ambientes, no GerNU para especificar o serviço e 

no Neblina para acessar o serviço. 

Após a especificação do serviço no ambiente do GerNU é realizado um 

mapeamento destes dados para ser criado dinamicamente uma imagem virtual. 

Sendo assim, o Neblina recebe esta imagem virtual e uma série de informações do 

modelo do ambiente virtual que foram previamente determinadas, sendo então, 

executado toda a configuração necessária dentro do seu ambiente, possibilitando 

então que o serviço seja disponibilizado para o usuário. 

Foram realizadas várias simulações, onde um usuário utiliza o ambiente para 

fazer a especificação do seu serviço e negociar o SLA. Após estas atividades o 

modelo do ambiente virtual é extraído, sendo possível observar um exemplo deste 

modelo na figura 6.3. Todas as simulações realizadas no ambiente de testes nos 

laboratórios do LNCC, até o presente momento, foram satisfatórias, sendo o serviço 

criado e disponibilizado para o usuário corretamente, validando a abordagem 

proposta. A figura 6.4, retrata a tela do Neblina exibindo os serviços disponíveis para 

um determinado usuário, sendo a figura 6.5 utilizada para exibir o serviço iniciado e 

pronto para utilização através de um acesso remoto. 
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<?xml version= "1.0"?> 

<EnvironmentModel> 

  <User id=""> 

          <name= "HPB" address= "Rua Abcd, 17"  

          birth_dt= "12.12.1912" numbercard= "123412341234" > 

  </User> 

  <HardwareRequirements> 

         <cpu= "4" memory= "4096" storage= "500"  

           ip= "146.134.234.104" > 

  </HardwareRequirements> 

  <SotfwareRequirements> 

 <os> 

     <type= "Ubuntu Server 11.10" bits = "64" > 

 </os> 

 <development> 

     <app= "MySQL 5.5" > 

     <app= "NetBeans 7.1.1" > 

                      <app= "TomCat 7.0" > 

 </development> 

 <production> 

 </production> 

  </SotfwareRequirements> 

  <QoSRequirements> 

 <availability= "1" backup= "3"  

  monitor= "1" variability= "2" > 

  </QoSRequirements> 

</EnvironmentModel> 

Figura 6.3: Modelo do ambiente virtual 

Alcançar resultados positivos a partir da utilização de um middleware 

dedicado representa uma possibilidade real de utlização com outros middlewares. 

Como objetivo futuro, desejamos realizar outros testes de integração com diferentes 

middlewares, objetivando os procedimentos, dificuldades e resultados alcançados. 

6.3 O GERNU PROVISIONA O SERVIÇO 

O objetivo principal desta perspectiva é que, a partir do modelo de ambiente 

virtual, o GerNU crie e disponibilize os serviços para os usuários no próprio ambiente 
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de nuvem em que está inserido. 

 

Figura 6.4: Neblina exibindo os serviços disponíveis 

 

Figura 6.5: Neblina disponibilizando remotamente o serviço para o usuário 

Esta perspectiva não cria nenhuma dependência com terceiros para 
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disponibilizar o serviço, sendo toda estrutura controlada pelo próprio sistema, 

embora crie a necessidade de implementação de uma série de mecanismos 

relacionados a segurança, infraestrutura, escalonador de recursos, monitoramento 

da qualidade dos serviços, dentre outros que ainda não foram contemplados nesta 

pesquisa. Todas as atividades relacionadas a especificação e disponibilização do 

serviço estão sob a responsabilidade do GerNU adicionando independência e 

flexibilidade a esta solução. Pode-se observar esta perspectiva na figura 6.6. 

 

Figura 6.6: O GerNU cria a imagem e disponibiliza o serviço 

Inicialmente, a definição de qual host e quais recursos computacionais serão 

utilizados foi feita de forma simplificada, objetivando-se estruturar o processo de 

criação e disponibilização dos serviços, validando o objetivo principal do GerNU.  

Neste sentido, também foi utilizado o VirtualBox para o processo de criação das 

máquina virtuais, tendo sido todo o processo de configuração descrito em capítulo 

anterior. Para o contexto de disponibilização do serviço ao usuário foi utilizado o 

Elusiva RDP, uma solução que permite conectar remotamente computadores 

utilizando o Remote Desktop Protocol. Esta é uma solução free desenvolvida em 

Java.  Após o serviço ter sido devidamente criado e configurado, o serviço pode ser 

inicializado e através deste mecanismo, que utiliza uma applet Java, é provido o 

acesso remoto seguro ao serviço para o usuário, utilizando-se exclusivamente o 

browser do mesmo. A partir de então o cliente pode realizar as tarefas que desejar 

com o seu serviço. 

A figura 6.7 retrata a etapa final de criação e configuração do serviço no 

GerNU, sendo que o usuário recebe no seu browser atualizações sobre o 

andamento do procedimento. Também pode ser observado o  serviço 
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disponibilizado, estando pronto para utilização. 

 

 

 

Figura 6.7: Criação e provisão do serviço a partir do GerNU 

Outra possibilidade para esta perspectiva está relacionada com sua utilização 

por usuário que desejam apenas utilizar ambientes virtualizados, sem a necessidade 

de utilização de recursos de uma nuvem, ou seja, o usuário dispõe de recursos 

computacionais em seu ambiente e deseja uma imagem virtual para executar no 

mesmo. Neste contexto, o GerNU poderá realizar todo o processo de especificação 

do serviço, disponibilizando o download da imagem virtual criada ao final. Desta 

forma, o usuário poderá utilizá-la em seu próprio ambiente. 

6.4 UTILIZAÇÃO DO GERNU 

A necessidade da especificação do serviço é compartilhada entre as três 

perspectivas de implementação da proposta deste trabalho, assim, as etapas 

disponibilizadas pelo GerNU para permitir que o usuário realize esta tarefa podem 
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ser observadas nas seis figuras a seguir, sendo demonstrado na figura 6.8 a 

especificação dos requisitos de software. 

 

Figura 6.8: Especificação de software 

A figura 6.9 retrata o procedimento para especificação dos requisitos de 

hardware, tendo sido disponibilizado as configurações padrões e sendo possível 

personalizar a especificação. Os parâmetros de qualidade, bem como cada um dos 

seus atributos que foram garantidos pelo administrador da nuvem, estando 

disponíveis para serem contratados para os serviços podem ser visualizados na 

figura 6.10. A etapa da especificação dos serviços que envolve a definição de 

prioridades relacionadas aos requisitos do serviço que serão utilizadas durante o 

processo de negociação, pode ser observado na figura 6.11.  

A figura 6.12 tem o objetivo de retratar o procedimento de cadastro e login no 

sistema, enquanto que a figura 6.13 descreve a composição do custo do serviço 

especificado, permitindo que seja solicitado uma nova proposta de valores para o 

serviço, sendo então apresentado uma nova proposta baseada na relevância de 

cada parâmetro para a execução do serviço, devendo ser observado que este 

cálculo considera informações previamente cadastradas pelo administrador da 

nuvem. 
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 Figura 6.9: Especificação de hardware   

 

Figura 6.10: Especificação dos parâmetros de qualidade 
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Figura 6.11: Especificação da prioridade dos requisitos 

  

 

Figura 6.12: Login e cadastro de usuários 
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Figura 6.13: Composição de custos  

6.5 AVALIAÇÃO DO GERNU 

A metodologia utilizada foi a aplicação de questionário fechado com o objetivo 

principal foi constatar se o GerNU efetivamente implementava o padrão proposto 

para especificação e provisionamento de serviços, além de criar corretamente o 

serviço que foi especificado por cada um dos usuários. Justifica-se o questionário 

fechado pela facilidade de interrogar várias pessoas em um curto espaço de tempo 

com perguntas relacionadas com os objetivos do trabalho, requerendo menos 

esforço por parte dos participantes. Além disto, apresenta maior uniformidade, 

rapidez e simplificação na análise das respostas, facilitando a categorização das 

respostas. 

O processo de validação utilizado para avaliar o funcionamento do GerNU, 

consistiu na disponibilização da aplicação para um grupo de 15 usuários, constituído 

por pesquisadores em nível de alunos de graduação, graduados, mestres e 

doutores, quadro quantitativo descrito na tabela 6.1. Cada usuário especificou pelo 

menos três serviços, sendo apresentado o questionário (Anexo I) para que fosse 

realizado a avaliação do GerNU  
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Nível Quantidade 

Graduandos 3 

Graduados 4 

Mestres 6 

Doutores 2 

Tabela 6.1: Perfil dos usuário  

Os usuários utilizaram o GerNU para especificar seus serviços, sendo que 

após a utilização do ambiente, cada um dos avaliadores respondeu um questionário 

(anexo 1), a partir do qual foram extraídos os resultados retratados nas imagens a 

seguir, sendo utilizados valores percentuais da amostra. As perguntas eram simples 

e objetivas e tinham as possíveis respostas presentes em cada imagem. 

A figura 6.14 representa a opinião dos usuários quanto a usabilidade no 

ambiente do GerNU. Outro contexto avaliado está relacionado com a corretude do 

provisionamento do serviço, sendo este ajuizamento representado pela figura 6.15. 

 

Figura 6.14: Avaliação de usabilidade 

A figura 6.16 tem o objetivo de demonstrar a avaliação dos usuários quanto 

ao tempo despendido durante o processo de especificação e disponibilização do 

serviço, sendo que o tempo médio encontrado para a realização de todas as etapas 

foi de 4,5 minutos. Esta média pode ser considerada razoável, visto que a criação de 

toda estrutura é realizada do zero.  
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Figura 6.15: Avaliação da corretude 

A figura 6.17 exibe os resultados relativos as considerações dos usuário 

relacionadas a flexibilidade proporcionada pelo GerNU para a realização da 

especificação do serviço. 

 

Figura 6.16: Avaliação do tempo de resposta 
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Figura 6.17: Avaliação do nível de flexibilidade para especificação do serviço 

Outro aspecto considerado nesta avaliação, foi o nível de relevância que os 

usuários atribuíram ao fato de obterem descontos exatamente nos parâmetros que 

consideram mais importantes para a execução dos seus serviços, abordagem 

adotada pela política de negociação do GerNU, sendo os resultados exibidos a partir 

da figura 6.18.  

 

Figura 6.18: Avaliação da metodologia de negociação 

A figura 6.19 apresenta um comparativo considerando os descontos 

oferecidos nos preços originais dos serviços durante as simulações. Percebe-se que 
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em todos os casos, os usuários foram favorecidos pela política de negociação 

adotada pelo GerNU. 

 

Figura 6.19: Comparativo de valores durante a negociação 

6.6 CONCLUSÃO 

Neste capítulo foram descritos os processos para avaliação e testes do 

GerNU. Foram descritas três possibilidades de implementação, sendo efetivamente 

testadas duas delas. Os primeiros teste foram realizados com o auxílio no Neblina, 

um middleware para nuvens e os demais aconteceram independentemente de 

terceiros, sendo utilizados apenas os recursos e a estrutura do próprio GerNU. 

Também foram apresentados os resultados da avaliação realizada pelos 

diversos usuários, que através do GerNU puderam especificar um serviço e tê-lo 

disponível para utilização. 

A avaliação geral da abordagem foi considerada satisfatória, concluindo-se 

que efetivamente apresenta soluções para os três problemas principais alencados 

como objetivos deste trabalho. 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Considerando a falta de um padrão para o processo de aquisição de serviços 

em nuvens computacionais, esta tese propôs uma aplicação denominada GerNU, 

que além de implementar um processo de aquisição levando em consideração as 

reais necessidades de hardware, software e parâmetros de qualidade dos usuários, 

propõe que os serviços sejam dinamicamente criados e disponibilizados. Além 

destas particularidades, objetivando satisfazer os requisitos de qualidade 

contratados pelos usuários foram definidos parâmetros de qualidade relevantes ao 

contexto de nuvens, sendo possível garantir o contrato estabelecido entre as partes, 

que  estabelece as responsabilidades de cada um. 

A abordagem proposta neste trabalho também apresenta o diferencial de 

mesclar a negociação das garantias do contrato durante o processo de aquisição do 

serviço, servindo o artefato destas atividades como base para alocação dos recursos 

e para o monitoramento e asseguramento das garantias. 

O objetivo do GerNU é possibilitar que o usuário especifique de forma flexível 

o seu serviço, definindo exatamente como deve ser o serviço que deseja contratar, 

sendo o mesmo automaticamente entregue e a partir de então seja possível 

monitorar sua qualidade. 

Objetivando a criação de uma estrutura flexível e facilmente manipulável, foi 

especificado um modelo de ambiente virtual, sendo este responsável por armazenar 

as informações necessárias para instanciação de um serviço, contribuindo inclusive 

com a possibilidade de interoperabilidade entre provedores, sendo esta criada a 

partir do mapeamento de cada informação do modelo para uma estrutura virtual 

específica.  

O modelo do ambiente virtual passa a ser o artefato mais importante no 

sistema, sendo que atividades como monitoramento e atualização acontecem 

baseadas nele, de forma que alterações no ambiente ocorrem primeiro no modelo 

para automaticamente serem refletidas no ambiente virtualizado. 

Como um dos propósitos do GerNU é atender a exata especificação dos 
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usuários, foi desenvolvido uma abordagem para criação dinâmica de imagens 

virtuais baseado na utilização de um preboot execution environment que foi 

adaptado para o contexto de nuvens, visto que a estrutura do sistema não possui 

imagens previamente fabricadas. 

Outro importante aspecto envolvido neste trabalho é negociação de SLA, 

sendo esta indispensável para o processo de aquisição de serviços em nuvem, 

desta forma, considerando que a automatização do processo de negociação de SLA 

ainda carece de amadurecimento, este trabalho apresenta uma proposta de 

negociação baseada em um processo de decisão multicritérios. A partir da 

especificação do usuário, os parâmetros do serviço são classificados, podendo-se 

oferecer descontos na característica que o usuário considera mais relevante durante 

a execução do seu serviço. 

7.1 CONCLUSÕES 

A partir das avaliações realizadas no GerNU apresentamos as principais 

conclusões sobre este trabalho. 

Genericamente, a implementação de políticas que claramente tem o objetivo 

de beneficiar o usuário, aumentam consideravelmente o nível de satisfação do 

mesmo em relação a prestação do serviço, fato este ressaltado nos testes de 

validação realizados com o GerNU. 

A criação de um processo flexível para especificação de serviços em nuvem 

apresenta um enorme potencial para aumentar o nível de satisfação do usuário em 

relação ao perfil personalizado que esta opção permite contratar, sendo que mais de 

70% dos usuários consideraram como excelente o nível de flexibilidade 

disponibilizado pelo GerNU e os demais classificaram como bom. A satisfação do 

usuário facilmente pode ser revertida na contratação de novos serviços e em 

propaganda.  

Observou-se também que o nível de satisfação dos clientes foi incrementado 

com o provimento de ofertas personalizadas, aumentando a possibilidade de 

efetivação do contrato. As propostas de valores imediatas facilitam a finalização do 
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processo e liberam a utilização do serviço pelo usuário. Considerar o que é relevante 

para o usuário em detrimento da racionalidade individual se mostrou como uma 

característica muito relevante para os usuários, principalmente pelos benefícios 

alcançados nos descontos que em média foram de 14,98% do valor original. 

A padronização do processo de aquisição de serviços auxilia aos usuários a 

identificar uma série de requisitos que podem ser exigidos de um provedor quando 

for necessário contratar um serviço, funcionando como um checklist para que este 

processo seja realizado de forma efetiva e eficiente. Ainda pode se tornar uma 

medida de comparação para avaliar qual provedor pode oferecer uma melhor 

estrutura e consequentemente um serviço superior. 

O GerNu representa ainda um esforço inicial para auxiliar o provisionamento 

de serviços, porém ele pode ser associado a middlewares de nuvem, que serão 

responsáveis pelo gerenciamento em si, enquanto que o GerNU atende o processo 

de especificação e criação dinâmica do serviço, especificando parâmetros de 

qualidade de o provedor deve implementar. 

Objetivando retirar todas as dependências de terceiros, todos os mecanismos 

necessários para atender os objetivos propostos foram implementados a partir do 

GerNU. Este fato agrega flexibilidade e aumenta as possibilidades de utilização do 

sistema, inclusive podendo o mesmo ser utilizado apenas para a criação de imagens 

virtuais que não necessariamente serão utilizadas em ambientes de nuvens 

computacionais, podendo ser direcionadas apenas a ambientes virtualizados. 

Os resultados dos experimentos realizados confirmaram que a solução 

apresentada pelo GerNU, para os três problemas principais apresentados na 

Introdução deste trabalho, resolveu corretamente cada um dos desafios, sendo que 

em mais de 80% dos testes, foi considerado que o serviço disponibilizado estava 

plenamente de acordo com os requisitos especificados pelo usuário. Desta forma, 

conclui-se que esta tese alcançou os objetivos propostos, fornecendo uma solução 

efetiva com uma boa avaliação de usabilidade e que pode ser facilmente adequada 

a outros padrões de imagens virtuais e ambientes de nuvem. 
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7.2 CONTRIBUIÇÕES  

Até a presente data, foram geradas as seguintes publicações a partir dos 

resultados obtidos durante o desenvolvimento desta tese: 

 Borges, H., de Souza, J., Schulze, B., Mury, A., april 2012a. Automatic 

generation of platforms in cloud computing. In: Network Operations and 

Management Symposium (NOMS), 2012 IEEE. pp. 1311 - 1318. 

 Borges, H., de Souza, J., Schulze, B., Mury, A., november 2012b. A 

Process for Clouds Services Procurement Based on Model and QoS. In: 

Latin America Conference on Cloud Computing and Communications, 

2012 IEEE. 

As publicações a seguir foram desenvolvidas em conjunto com a tese, sendo 

submetidas e aguardando parecer sobre a avaliação. 

 Borges, H., de Souza, J., Schulze, B., Mury, A., A Negotiation Approach for 

Cloud Service Procurement, Simpósio Brasileiro em Rede de 

Computadores (SBRC). 

 Borges, H., de Souza, J., Schulze, B., Mury, A.Dynamic Creation of 

Services Based on User’s Requirements, Special Issue on Cloud 

Computing in Science & Engineering (CISE). 

 Borges, H., de Souza, J., Schulze, B., Mury, A. Automatic Services 

Instantiation Based on a Pattern Specification, Journal of Network and 

Computer Applications (JNCA). 

Além destes, atrelados a esta tese foram publicados os três relatório técnicos 

a seguir. 

 Borges, H.P., Souza, J.N., Schulze, B.R., Mury, A.R. Uma arquitetura 

baseada em Modelos – MDA. LNCC – Petrópolis. 2012. 

 Borges, H.P., Souza, J.N., Schulze, B.R., Mury, A.R. Desenvolvimento 

automático de aplicações e plataformas de trabalho em nuvens 

computacionais. LNCC – Petrópolis. 2012. 
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 Borges, H.P., Souza, J.N., Schulze, B.R., Mury, A.R. Computação em 

Nuvem. LNCC – Petrópolis. 2012.  

Estes relatórios estão disponíveis em: 

http://www.lncc.br/departamentos/producaocientificageral.php?vMenu=2&vTipo=13&v

Cabecalho=pesq&vTitulo=lncc&vDepto=&idt_responsavel=&vAno=2012&ano=2012&

anof=2012. 

Por fim, considerando os pontos de vista, tanto do usuário quanto do provedor 

da nuvem, podemos destacar os benefícios a seguir: 

Perspectiva do Usuário: 

 O usuário não precisa ter muitos conhecimentos de como um ambiente de 

nuvem funciona e de aspectos relacionados com a manutenção da 

infraestrutura para poder usufruir dos benefícios deste paradigma. 

 O processo de aquisição de um serviço é simples e intuitivo ocorrendo 

através de uma simples seleção de parâmetros, não sendo necessário a 

instalação e configuração de hardware localmente. 

 O tempo para disponibilização do serviço é reduzido e todo o processo é 

realizado dinamicamente, com mínima intervenção humana, estando o 

mesmo menos suscetível a erros. 

 O usuário pode fazer de forma clara e objetiva um prospecto em relação 

ao custo benefício de contratação e utilização de um serviço. 

Perspectiva do provedor: 

 O objetivo é desenvolver procedimentos o mais automatizados possível, 

reduzindo-se desta forma, a intervenção humana, assim as despesas 

relacionadas a alguns agentes humanos poderão ser reduzidas. 

 O GerNU pode ser utilizado por vários usuários, quanto maior for este 

número, menores serão os custo com a manutenção da infraestrutura, 

principalmente porque ela é compartilhada entre todos os usuários. 

 Atrelado aos custos reduzidos, os serviços poderão ser oferecidos com 

menores taxas, sendo possível alcançar novos usuários, alcançando-se 
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maiores lucros. 

 Em relação a gerenciamento e manutenção, todas as atividades são 

disponibilizadas transparentemente para todos os usuários ao mesmo 

tempo. 

 A consolidação dos serviços deve permitir uma rápida localização e 

correção de problemas. 

7.3 TRABALHOS FUTUROS 

Com o objetivo de tornar o GerNU uma ferramenta mais completa, capaz de 

oferecer outras funcionalidades e recursos, vislumbra-se a seguir alguns possíveis 

trabalhos futuros. 

Como alguns parâmetros de qualidade já foram especificados, considerando 

a natureza complexa da nuvem, se faz necessário criar mecanismos para computar 

cada um deles, sendo então especificadas políticas de monitoramento, calculando 

valores, armazenando, verificando tendências e violações de fato, inclusive definindo 

procedimentos para os casos previstos no contrato. 

Durante o processo de negociação são armazenados diversos dados. A 

criação de mecanismos para a reutilização destas informações, podem auxiliar o 

monitoramento da qualidade dos serviços, revelando para quais requisitos devem 

ser aplicados maiores esforços para sua preservação, em conformidade com a 

relevância do usuário.  

Outra possibilidade de utilização da proeminência de um parâmetro em 

relação a outro, está relacionada com a possibilidade de oferecer recursos extras 

com menores taxas, baseado nos requisitos mais importantes para a execução do 

serviço, de forma a incrementar a satisfação dos usuários. 

Avaliação da melhor opção em relação ao escalonamento de recursos, se 

priorizar flexibilidade, criando-se um escalonador privado resolvendo-se toda a 

complexidade envolvida representa um melhor custo benefício do que a utilização de 

um escalonador já reconhecido. 
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Dado o tempo médio para disponibilização do serviço, considerando-se o 

cenário da internet é muito tempo, porém para todas as atividades que são 

realizadas, representa um tempo aceitável.  

Dentro deste contexto, pretende-se definir abordagens para a reutilização de 

imagens virtuais que já foram criadas no ambiente do GerNU, assim poderá ser 

avaliado o grau de similaridade de uma dada especificação em relação as demais já 

construídas, podendo ser iniciado um processo de alteração, não sendo necessário 

uma construção completamente do zero. Este procedimento possibilitará a entrega 

de um serviço ainda mais rapidamente.  
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APÊNDICE A - QUESTIONÁRIO DE AVALIAÇÃO 

Solicitamos que leia com atenção cada questão e especifique qual a opção 

retrata melhor a sua experiência durante a utilização do GerNU para especificar 

seus serviços. 

Pergunta 1: Considerando a usabilidade do sistema, qual a opção decreve melhor a 

sua experiência de utilização em relação ao nível de facilidade para uso? 

(  ) Excelente (  ) Bom (  ) Médio (  ) Ruim (  ) Péssimo 
 

Pergunta 2: Considerando a corretude do sistema, qual a opção decreve melhor a 

sua experiência de utilização em relação ao nível de correção do serviço 

disponibilizado (requistos do serviço em conformidade com a especificação) ? 

(  ) Total (  ) Parcial (  ) Nenhum 
 

Pergunta 3: Considerando o tempo de resposta do sistema, qual a opção decreve 

melhor a sua experiência de utilização em relação ao tempo despendido para 

disponibilização do serviço, considerando que toda a estrutura é criada do zero? 

(  ) Rápido (  ) Aceitável (  ) Lento (  ) Inaceitável 
 

Pergunta 4: Considerando a flexibilidade para especificação do serviço, qual a 

opção decreve melhor a sua experiência de utilização em relação as opções 

disponibilizadas pelo GerNU? 

(  ) Excelente (  ) Bom (  ) Médio (  ) Ruim (  ) Péssimo 
 

Pergunta 5: Considerando o processo de negociação, qual a opção decreve melhor 

a sua experiência de utilização em relação a estratégia de negociação com o 

objetivo de beneficiar o usuário? 

(  ) Excelente (  ) Bom (  ) Médio (  ) Ruim (  ) Péssimo 
 


