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RESUMO

A Computacdo em Nuvem foi estabelecida nos ultimos anos como uma
importante area de pesquisa. Este paradigma tem se consolidado, pois, atualmente,
tarefas como a obtencdo, manipulacdo, compartilhamento e exploracdo de grandes
guantidades de dados sdo cada vez mais comuns, exigindo muitos recursos
computacionais. Dentro deste contexto, a computacdo em nuvem pode contribuir,
pois pode fornecer estes recursos indefinidamente, incluindo memodria,

processamento, armazenamento entre outros, todos para uso imediato.

A provisdo de servicos em nuvens envolve varias tarefas complexas. Para
elevar a satisfacdo dos usuarios, estas tarefas precisam considerar aspectos
relevantes para eles, além das politicas particulares dos provedores. Desta forma,
com o objetivo de definir um processo flexivel para a especificacdo e aquisicao de
servigos nas nuvens, este trabalho propde uma abordagem que utiliza um modelo de
ambiente virtual contendo todas as informacles relevantes para criacdo de um

servico personalizado a partir dos requisitos de hardware e software do usuario.

Outro desafio importante para a computacdo em nuvem esta relacionado com
o controle de qualidade dos servicos prestados, sendo que esta pode ser
diretamente afetada pela utilizacdo dos recursos. Sendo assim, a utilizacdo de
mecanismos automatizados para gerar servicos, monitorar os recursos e a qualidade
dos servicos também contribui para incrementar o nivel de satisfacdo dos clientes,
além de criar um ambiente menos suscetivel a erros para os administradores. Além
dos aspectos de hardware e software, o0 modelo de ambiente contera os atributos de
gualidade do servico, tendo sido definido um processo de negociacdo automatizado
gue ocorre concomitante ao processo de contratacdo do servico. Assim, esta
abordagem sera capaz de entregar automaticamente infraestrutura, plataforma e

software como servico a partir dos requisitos especificos do usuario.

Palavras Chaves: Computacdo em Nuvem, laaS, PaaS, SaaS, QoS, SLA,

Especificacdo de Servigos, 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, laaS, PaaS, SaaS, QoS, SLA, Service

Specification, Models.
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1. INTRODUCAO

Esta tese apresenta uma abordagem para especificacdo e aquisicao de
servicos em nuvens computacionais que inicialmente contempla a definicdo de um
processo para aquisicdo de servicos, levando em consideracdo 0s requisitos
especificos que o usuario deseja contratar. Neste processo, a especificacdo de
hardware, software e atributos de qualidade podera ser feita de forma flexivel, para
atender exatamente as reais necessidades do cliente. Ap6s a especificacdo do
servico, toda a infraestrutura necessaria para o servico ser disponibilizado sera
dinamicamente construida, sendo o servico automaticamente instanciado com o

objetivo de que todo o processo acontegca com minima intervencdo humana.

Posteriormente a disponibilizagdo do servico, o objetivo de um provedor deve
ser garantir a qualidade do mesmo a partir de uma eficiente utilizagcdo dos recursos
disponiveis e principalmente monitorando parametros de qualidade relevantes para

0 contexto de nuvens.

Neste capitulo serdo apresentados: a motivacdo para o desenvolvimento
deste trabalho, a descricdo do problema abordado e a definicdo especifica dos
objetivos. Além destes, as contribui¢cdes pretendidas ao longo de todo o processo de
pesquisa. Ao final do capitulo, sera descrito como esta organizada o restante desta

tese.
1.1 MOTIVACAO

A partir da Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo (CT&l) 2012
- 2015 [MCTI, 2011] sdo enumerados um conjunto de desafios a serem superados

pelo Brasil na area de CT&l e as acdes a serem empreendidas para sua superacao.

Entre os desafios citados, destaca-se a dificuldade do Brasil em transformar
novos conhecimentos em inovacfes, visando a melhoria de bens e servigos,
considerando-o como um dos grandes O6bices para a reducdo da defasagem

cientifica e tecnoldgica, que nos separa das demais na¢des desenvolvidas. Este
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documento estipula, como objetivo a ser atingido na area de Tecnologia da
Informagdo e Comunicagédo (TIC), a necessidade de “se promover uma ampla
integracao das tecnologias da informacédo e a modernizagdo da industria brasileira”;
estabelecendo como estratégias associadas ao fortalecimento do setor nacional de
TICs, 0s pontos a seguir:

e O desenvolvimento de infraestrutura avangcada de TIC, visando ampliar a
capacidade de armazenamento e acesso a servigos de computacdo em nuvem

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

e O desenvolvimento de um projeto para ampliar a capacidade instalada no pais
de computacao de alto desempenho, supercomputacdo, expandindo o uso das
tecnologias relacionadas para os diversos setores da pesquisa cientifica e de

aplicagbes industriais avancgadas.

Estas duas estratégias tratam de tecnologias, que hoje estdo intimamente
ligadas, na medida em que diversos artigos e trabalhos tém se dedicado a analisar
Como 0s recursos existentes em um ambiente de nuvem podem complementar e

contribuir para as necessidades especificas da computacao de alto desempenho.

Alem das estratégias especificas, € ressaltada a necessidade relativa a
formacdo de recursos humanos de alto nivel, colocando-a como requisito
indispensavel ao reforco e garantia da base de conhecimento existente e inovacdes

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 producéo.

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

competitividade, sendo os custos dos recursos e a qualificacdo técnica necessaria

2



para este uso, os principais fatores limitadores.

Outro ponto importante a ser destacado neste cenario, € a mudanga da base
da infraestrutura de comunicacédo de Ethernet para tecnologia de camada Infiniband
[Snell et al., 2011b], motivada em parte pela reducéo do custo, mas, sobretudo pela
necessidade crescente do aumento da largura de banda, da reducéo da laténcia e

da capacidade de gerenciamento dos pacotes.

Um estudo do Departamento de Energia Americano (DoE), no periodo 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 contribuicdo do uso da computacdo em nuvem em

apoio a pesquisa cientifica, dentro dos recursos do DoE.

Dentre as conclusdes e resultados constantes em seu relatério final, “The
Magellan Report on Cloud Computing for Science” [Energy Department U.S., 2011];
cita o levantamento realizado entre seus usuarios, onde lhes foi perguntado quais

fatores consideravam ser 0s mais atrativos para 0 uso de recursos em nuvem.

Esta pesquisa levantou que 79% dos usuarios 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 compatrtilhar os recursos com seus colaboradores e
0 mesmo percentual pela facilidade de operacdo quando comparado a um cluster do

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

Este mesmo relatorio, entretanto, relata a necessidade de uma maior
maturidade nas aplicacées de suporte a este ambiente, e no caso do DoE, a atual
infraestrutura jA comportava 0 suporte e 0S servicos propostos pelas nuvens

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

J4 o projeto Helix-Nebula - Scientific Cloud Computing Infrastructure for
Europe [Cern-Esa, 2011], segue a possibilidade aberta no relatério Magellan, na
medida em que estabelece como objetivo: a criacdo de uma infraestrutura e

ambiente de nuvem, capaz de oferecer suporte a multiplas organizacdes, baseado
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nas necessidades especificas da comunidade de pesquisa Europeia e agéncias

espaciais.

Este projeto baseia-se numa forte colaboracdo das iniciativas publicas e
privada, que juntas verificam as possibilidades do uso de computacdo em nuvem em
apoio as instituicbes e projetos de pesquisa. Para tanto, firmou como um dos
compromissos iniciais, a identificagdo de um pequeno nimero 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 organiza¢cOes de pesquisa
Europeias, permitindo a inclusdo de outras organizacbes (governo, negoécios e

sociedade) a medida que surgirem 0s requisitos.

Observa-se, portanto neste projeto, como principais beneficios aos seus
usuarios, a sua independéncia em relacdo aos provedores de nuvem comerciais,
garantindo a interoperabilidade e a garantia de servicos, além da seguranca e
transparéncia. Quanto aos provedores de servicos e infraestrutura, que se
associarem, estes terdo a possibilidade de estar em contato com um amplo
ambiente de producdo, teste, desenvolvimento tecnolégico avancado, recursos

governamentais e a garantia de um nuamero inicial minimo de usuarios.

Nota-se que apesar das limitacdes ainda existentes para do uso do ambiente
de nuvem em apoio a aplicacbes cientificas e as demais atividades relacionadas a
aplicacdes de alto desempenho, um ambiente de nuvem pode trazer beneficios a
uma grande gama de usuarios, na forma de acesso a recursos sob demanda,
acesso remoto e principalmente a consolidacdo e otimizacdo do uso destes
recursos, considerando-se a possibilidade de compartilhamento pelos diversos

usuarios.

Considerando o contexto de nuvens computacionais, existem varios desafios
carentes de pesquisa. Um destes desafios, de grande importancia neste cenério,
estd relacionado com o controle da qualidade dos servicos disponibilizados,
podendo o resultado qualitativo, bom ou ruim, ser reflexo direto da utilizacdo dos

recursos da nuvem.



A utilizacdo de mecanismos automaticos com facil usabilidade para gerar os
servicos, monitorar os recursos da nuvem e a qualidade dos servigcos podem gerar
um maior nivel de satisfagdo para os clientes e ainda criar um ambiente mais

facilmente gerenciado e menos suscetivel a erros para os administradores.

Outro desafio que pode ser comumente observado no ambito da computacgao
em nuvem é a inexisténcia de um padrdo para o processo de especificacdo e
aquisicao de servicos. Cada provedor, conforme sua conveniéncia define como este
processo deve acontecer, sendo importante para o paradigma de nuvens a definicao

de solugdes para acesso automatizado aos servigos na nuvem.

Desta forma, contribuicbes relacionadas a estes aspectos podem promover
um enriquecimento deste paradigma. A seguir sdo relacionados alguns destes
desafios, embora sejam delimitados pelo escopo do problema abordado neste

trabalho que sera devidamente descrito posteriormente.

1.1.1 A Computagcao em Nuvem

A proposta da computacdo em nuvem € extremamente desafiadora porque
representa uma grande quebra de paradigma, visto que até muito pouco tempo
atras, empresas e pessoas fisicas utilizavam exclusivamente 0s recursos
computacionais de forma proprietaria, sendo os donos responsaveis pela gestao,

manutencao e atualizacdo dos recursos computacionais que dispdem.

Modelos semelhantes ao proposto pelas companhias de energia elétrica, que
tem como objetivo fornecer energia de acordo com a demanda dos usuarios é
utilizado pela maioria dos servicos de utilidade publica, como agua, luz e telefone.
Embora sejam servicos fundamentais, tenham grande relevancia para o dia a dia da
sociedade, apresentem grande frequéncia de utilizacdo e estejam teoricamente
disponiveis a qualquer momento, o modelo de cobranca utilizado é baseado na

guantidade consumida e ndo simplesmente por estarem disponiveis.

Analogamente, a infraestrutura de uma nuvem deve permitir que Sservicos
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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medi¢cbes que consideram cada tipo de servico provido. Além disto, a ideia da
cobranca pelo uso também foi absorvida pela computacdo em nuvem [Vaquero et
al., 2009], representando uma caracteristica muito importante para o crescimento

deste paradigma.

A utilizacdo de especialistas como provedores de recursos computacionais
corresponde a proposta basica da computacdo em nuvem. Neste contexto, o
fornecimento dos recursos € abstraido de forma que somente especialistas sejam
responsaveis por seu gerenciamento e manutencdo, além dos mesmos serem
disponibilizados como servigos [Carr, 2008]. Desta forma, a provisdo de recursos
precisa ser vista em varias camadas, onde cada camada representa um género

especifico de recursos que podem ser providos de diferentes formas.

Uma nuvem também pode ser considerada uma metafora para a internet,
sendo baseada em abstracdes que ocultam a complexidade de infraestruturas, onde
cada parte é disponibilizada como servico e hospedada em centros de dados que
utilizam hardware compartilhado para computacdo e armazenamento [Buyya et al.,
2009].

A computacdo em nuvem ainda pode ser vista como um paradigma com a
ilusdo de recursos infinitos, que estardo disponiveis sempre que houver
necessidade. Para sua utilizacdo sdo necessarios poucos investimentos iniciais em
infraestrutura e existe a possibilidade de contratacdo de recursos computacionais

por prazos curtos e especificos [Armbrust, 2009].

Atualmente, a computagcdo em nuvem, se apresenta como 0 cerne de um
movimento que propde profundas transformacées no mundo da tecnologia, cujo
objetivo é prover servicos sob demanda com o pagamento baseado em uso [Buyya
et al., 2008]. Esta abordagem propde alcancar os mais variados tipos de usuarios

através da disponibilizacao de diversas formas de servicos 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 esta sendo de fato cumprido. A utilizacdo de Acordos em
Nivel de Servico ou Service Level Agreements (SLA) pode delimitar de forma clara a

responsabilidade de cada parte, bem como definir, de forma inequivoca, 0s
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requisitos que estdo sendo contratados, para que em avalia¢cdes periodicas, seja

possivel verificar-se o cumprimento dos contratos e a eficiéncia dos recursos.

Para uma eficiente utilizacdo de um SLA, se faz necessario uma adequada
identificacdo de parametros que possam determinar aspectos qualitativos do
ambiente, que possam ser utilizados durante o processo de monitoramento e para

determinar a Qualidade dos Servi¢cos ou Quality of Service (Qo0S).

1.1.2 Acordos em Nivel de Servigo (SLA)

Percebe-se que é fundamental identificar parametros que possam ser
adequadamente utilizados para qualificar o ambiente e os servicos de uma nuvem
computacional. Estes parametros devem estar descritos em um SLA, bem como os
valores limitrofes, tanto o minimo quanto o maximo, que sejam adequados para

atender as restricbes dos clientes.

Desta forma, como o objetivo de transformar as vantagens prometidas pela
computacdo em nuvem em beneficios reais, 0s servicos devem ser acompanhados
por definicbes exatas do que propde, além da especificacdo de suas condi¢cdes de
uso. Estas condi¢cbes podem ser especificadas com a utilizacdo de acordos de nivel

de servico.

Observa-se que cada vez mais empresas estao incorporando servicos de
tecnologia da informacéao (TI) baseados em nuvem, por este motivo, confiabilidade e
seguranca tem se tornado fatores cruciais na gestado dos negécios. Essas condi¢cdes
devem ser entendidas pelos prestadores e usuarios dos servicos, devendo ser
negociaveis, para que 0s servicos possam atender aos requisitos dos clientes e

sejam gerenciados a partir da perspectiva do provedor de servicos.

Normalmente, os SLAs sao especificados apenas em alto nivel, entre o
prestador de servico e o usuario. Estas especificacbes podem ser usadas para
verificacdo se um servico estd em conformidade com os termos do SLA. Havendo
violacBes, multas ou indenizacbes podem ser aplicadas. Entretanto, geralmente,
elas ndo dao subsidios para que os prestadores planejem suas infraestruturas de TI

e também nédo fornecem a compreensédo de por que uma dada violacdo do SLA pode
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ter ocorrido.

Este fato acontece porque os termos de garantia do SLA, em grande parte,
ndo estdo explicitamente relacionados com métricas de desempenho real ou
parametros de configuracdo. Por isto € dificil para um prestador de servico obter
parametros de configuracdo adequados e métricas de monitoramento para um SLA
em nuvem. Esta ligacdo que falta entre SLAs e as métricas e parametros é um
grande obstaculo para o gerenciamento em termos de planejamento, previsdo ou

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

Outro aspecto importante esta relacionado com o fato de que uma solugdo em
nuvem deve fornecer garantias para 0s servigos, por exemplo, de desempenho e
disponibilidade. Sendo também necessario flexibilidade para adaptacdo diante de
diferentes demandas, fato este comum devido a infraestrutura da nuvem dar suporte
a multiplos usuérios. Este contexto dificulta a elaboragcdo de estimativas e o
fornecimento de garantias de Qo0S. Assim, estimar métricas de qualidade é um

grande desafio nesses ambientes.

O provedor do servi¢o e o usuario devem definir as garantias de qualidade do
servico, podendo expressa-las por meio de um acordo de nivel de servico. 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 servico podem ser
abordados de diversas maneiras, por exemplo, considerando-se restricbes de
desempenho ou ainda a selecdo dinamica de um servico que atenda determinadas

especificacdes [Entrialgo et al., 2011].

De forma clara, existem riscos e desafios que precisam ser resolvidos. Do
ponto de vista do usudario, ndo existem formas padronizadas para expressao e
negociacao de condicbes ndo funcionais. Na perspectiva do provedor de servicos,
criar ofertas de servicos personalizados, negociar individualmente com os clientes, e
ainda transformar requisitos de negdcios em provisionamento especifico consome

tempo e recursos valiosos.

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

de SLA, que possa ser facilmente utilizado em diferentes cenarios e dominios, sendo
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que as caracteristicas de um SLA podem abranger varios dominios ndo funcionais,

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

Apesar de néo haver grande complexidade no gerenciamento de um SLA com
poucos servigos, isto se torna um problema complexo quando é necessario executar
SLAs para milhares de aplicagcdes que utilizam recursos compartilhados, pois a

utilizacdo de recursos dedicados normalmente ndo € economicamente praticavel
[Yang et al., 2009].

1.1.3 Qualidade dos Servi¢cos (QoS)

Uma das razbes o0 sucesso da computacdo em nuvem é que dado a sua
natureza, sua aplicabilidade pode ser voltada tanto para o contexto académico
guanto para o contexto de negocios, podendo ser verificada sua eficiéncia em

problemas reais.

Entretanto, normalmente as propostas para provisionamento de recursos tém
sido baseadas em politicas de melhor esforgo, onde é feito o possivel para atender
uma requisi¢cao, porém se nao houver possibilidade, a mesma sera descartada, logo
nao sao levados em conta acordos em nivel de servico e a qualidade dos servi¢os
[Distefano et al., 2011].

Existem muitas aplicacbes distribuidas na nuvem sendo executadas na
internet, sendo que os clientes e o0s provedores usualmente estdo dispersos
globalmente. Muitas dessas aplicacdes requerem determinados niveis de QoS para
garantir a satisfacdo dos seus usuarios. Entretanto, garantir ou prever QoS em redes
globais diversificadas, que suportam servicos complexos, € uma tarefa que ainda
precisa de refinamento para ser resolvida, certamente atrelado ao amadurecimento

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

Esta crescente utilizacdo da nuvem para construcdo de aplicacdes que
empregam componentes distribuidos revela a necessidade urgente de uma forma

eficiente de avaliacdo 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 sao importantes para auxiliar durante o processo de
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selecdo de componentes, isto considerando um conjunto de componentes com
funcionalidades equivalentes. Além disto, a classificacdo dos componentes ajuda na
identificacdo de componentes com baixo desempenho, importante para aplicacdes
complexas que normalmente incluem grande quantidade de componentes [Zheng et
al., 2010].

Ainda considerando sistemas distribuidos, [Vinek et al., 2011] afirma que
antes da aplicacdo de qualquer estratégia para otimizacdo da selecdo de servicos e
fontes de dados, é preciso haver uma analise em termos de métricas de QoS, de
forma que seja possivel realizar uma comparacdo com as estatisticas que

descrevem os requisitos da aplicagao.

O fato é que, devido a natureza dinamica e heterogénea da computagdo em
nuvem, alcancgar niveis satisfatorios de QoS € um grande e relevante desafio, tanto
para satisfazer as obrigacbes dos provedores quanto para as necessidades dos
usuarios [Chen and Zang, 2009], [Chen and Yang, 2008]. Ainda precisando-se levar
em conta que requisitos de QoS podem possuir multiplas dimensdes, sendo entdo
necessario o gerenciamento de QoS que considere componentes diversificados [Liu
et al., 2011]. De forma geral, as principais dimensdes de QoS em um ambiente de
nuvem incluem: desempenho, confiabilidade, seguranca, disponibilidade,
acessibilidade, fidelidade, integridade, custos, dentre outros [IBM, 2011], [Yu and
Buyya, 2005].

Considerando o aspecto de disponibilidade, como uma evolucéo natural dos
sistemas distribuidos, a computacdo em nuvem pretende atender as transformacdes
nos dominios das aplicacbes e nos requisitos de sistemas. Sendo assim, a
virtualizacdo de recursos € uma das chaves de sucesso do paradigma de nuvens,
normalmente utilizado para hospedar diversas aplicacbes dos usuarios em
servidores multicore, porém, também apresenta novos desafios a serem
investigados, incluindo alguns no contexto de QoS, sendo alguns semelhantes aos

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

As tecnologias de virtualizacdo utilizadas pelos provedores de computacao
em nuvem podem introduzir interferéncias no desempenho das cargas de trabalho,
de forma a afetar significativamente os parametros de QoS [Nathuji et al., 2010].
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A qualidade dos servicos também pode ser considerada um requisito ndo
funcional, podendo ser utilizada como base para selecdo de servicos na nuvem,
objetivando elevar o nivel dos mesmos e ainda influenciar em sua precisdo e
confiabilidade [Tao et al., 2010]. Desta forma, a disponibilidade de um
monitoramento de QoS seguro e confidvel € importante para o crescimento da
computacdo em nuvem, uma vez que sera possivel garantir que 0s usuarios
recebam integralmente os servigcos contratados na nuvem. Este fato aumenta o nivel
de confianga dos servicos na nuvem, garantindo o crescimento deste paradigma
[Romano et al., 2011].

Visto que, uma nuvem disponibiliza servicos para diversos usuarios ao
mesmo tempo, e que muitos destes usuarios possuem diferentes requisitos de QoS,
estratégias que consideram multiplas restricbes de QoS sao profundamente
relevantes para nuvens [Xu et al., 2009]. Neste sentido, uma vez que na pratica, 0s
recursos computacionais sao limitados, € muito importante que os provedores de
nuvem gerenciem eficientemente os seus recursos. Desta forma, um modelo
eficiente de reconfiguracéo e alocacao de recursos que satisfaca as solicitacfes de
varios usuarios é muito importante, sendo possivel coletar e analisar informacdes de
confiabilidade, que normalmente sdo baseadas nos histéricos dos servidores da
nuvem. Assim, com a utilizacdo de politicas adequadas e a partir dos recursos

disponiveis, podera ser possivel atender as solicitacdes de servico [Kim et al., 2010].

Normalmente, uma aplicacdo pode ser hospedada em uma plataforma de
execucao construida 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 restricbes da aplicacdo em relacdo a sua plataforma de hospedagem.

Através do monitoramento dos parametros de QoS o SLA podera ser
verificado, havendo alguma violacdo que degrade algum dos atributos de qualidade,
a plataforma podera ser dinamicamente re-configurada para incorporar recursos
adicionais, e de forma inversa, se 0 SLA estiver sendo honrado e recursos da
plataforma estiverem sendo desperdicados por falta de utilizacdo, também podera
ocorrer uma reconfiguracdo na plataforma para liberar estes recursos [Ferretti et
al.,2010].

11



Para a computacdo em nuvem alcangar um sucesso pleno, faz-se necessario
gue, tanto os clientes quanto os fornecedores tenham certeza de que os acordos em
nivel de servico assinados estdo efetivamente apoiando da melhor forma suas
respectivas atividades de negdécio. Atualmente, conforme [Goiri et al.,, 2010] a
utilizacdo de SLAs ndo tem estabelecido bons niveis de confianca, especialmente
guando o0s provedores terceirizam recursos para outros provedores. Estes
provedores de recursos tipicamente suportam métricas muito simples ou métricas

gue dificultam a exploracao eficiente dos seus recursos.

1.1.4 Abordagem Dirigida a Modelos

A utilizagdo de modelos no contexto computacional é bastante difundida, e
observando-se outras areas da computacdo, foi possivel perceber diversos
beneficios advindos da utilizacdo de modelos, tais como a padronizacdo de
processos e intercambio de informacgbes, viabilizada através da realizacdo do
mapeamento entre estruturas distintas, dentre outros. Por isto, esta abordagem sera

utilizada durante o desenvolvimento deste trabalho.

Modelos elevam o nivel de abstracdo do desenvolvimento de sistemas,
ajudando no planejamento e entendimento dos mesmos, sendo que a importancia
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 geracdo automatica de codigo 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 cédigo.

Considerando-se o contexto de desenvolvimento de software, pdéde-se
observar a exigéncia de uma série de qualidades para garantir a longevidade de um
sistema. Uma destas qualidades esta relacionada com a premissa sempre presente
no mundo do desenvolvimento de software, as mudancas, que especificamente
estdo relacionadas com a adaptabilidade, tanto em relacédo aos requisitos quanto ao

ambiente em que a aplicacdo esta ou sera inserida.

Esta necessidade de adaptacdo é comumente observada em um ambiente de

nuvens computacionais, por isto, observou-se que um dos paradigmas que possui
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varias contribuicbes na assisténcia ao desenvolvimento de software, os modelos,

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

No contexto deste trabalho, a utilizacdo de modelos serd muito relevante
devido a flexibilidade para o armazenamento e manipulacdo de informacgdes tais
como dados dos usuarios, especificacdo dos requisitos, dentre outros. Os modelos
podem ser utilizados para automatizar processos complexos no ambiente de nuvens
computacionais, além de agregar flexibilidade com a utilizacdo de mecanismos de
importacdo e exportacdo dos componentes de sua estrutura, permitindo entdo que

um ambiente de trabalho possa ser migrado de um provedor para outro.
1.2 DEFINI(;AO DO PROBLEMA

Considerando o contexto de nuvens computacionais e a partir da percepcao
gue o processo de aquisicao e provisionamento de servicos comumente encontrado
nos grandes provedores de servico atuais é inflexivel, sendo impossibilitado ao
usuario a manifestacdo de sua exata opnido em relacdo aos requisitos que deseja
contratar para seu servico, representando este cenario uma grande desafio que néao
possui uma solucdo adequada, e obviamente desejando criar uma perspectiva
realistica, se define-se o0 escopo para este trabalho destacando-se os trés

subproblemas como objetivos principais:

a) Padronizacdo do Processo de Especificacdo e Aquisicdo dos

Servigos

O que pode ser comumente observado no ambito da computacéo
em nuvem é a inexisténcia de um padrdo para a especificacdo e
aquisicao de servicos. Cada provedor, conforme sua conveniéncia 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 Servicos na

nuvem.
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Certamente por motivos comerciais, ndo existe um formato de
arquivo de imagem virtual largamente adotado por provedores de
nuvem. Sendo assim, também € importante uma iniciativa para
estabelecer um modelo que especifica os requisitos que o provedor
precisa atender para criar um determinado servigo. Para 0sS usuarios,
podera servir como um guia para contratacdo de servicos. Desta forma,
um servico especificado para um determinado provedor podera
facilmente ser mapeado com o objetivo de ser implantado em qualquer

outro.
b) Disponibilizacdo Automética dos Servicos

A geracdo automatica de servicos, com minima ou nenhuma
intervencdo humana acelera e agrega qualidade ao processo de
disponibilizacdo de servicos. Além disto, a geracdo de um padréao
estrutural para a disponibilizacdo dos servigos cria a possibilidade de
portabilidade de um servigo de um provedor para outro.

O ambiente heterogéneo e distribuido de uma nuvem
computacional agrega uma série de tarefas para a disponibilizacdo dos
servicos, muitas delas com grande complexidade. A instanciacao
automatica de servicos possibilitara uma menor intervencdo humana,
desejando-se chegar a nenhuma, assim, esta automacdo conduzira a
execucao destes procedimentos com um menor indice de erros e em

tempo reduzido.
c) Definicdo de Parametros para a Qualidade dos Servigcos

Os servicos disponibilizados em nuvem precisam estar dentro dos
parametros contratados pelo usuario. Por este motivo se faz necessario
identificar parametros relevantes para este contexto, devendo ser
realizado um monitoramento continuo, de forma a avaliar se os

parametros de qualidade dos servigcos estdo entre os limiares aceitaveis.

O fato € que a necessidade dos usuarios ndo termina com a

obtencao de um determinado servico, € preciso que sejam estabelecidas
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métricas que possibilitem a avaliacdo da qualidade dos servicos
disponibilizados. Ou seja, ndo é suficiente resolver um problema, é
preciso resolvé-lo considerando determinadas exigéncias especificadas
pelo usuério. Este aspecto diz respeito ao gerenciamento de qualidade.

A proposta deste trabalho envolve o desenvolvimento de uma abordagem que
apresenta uma solucdo para estes trés problemas. A solucdo proposta viabilizara
uma especificacdo de servicos baseada nos requistos de hardware, software e
parametros de qualidade, representando exatamente a necessidade do cliente.

O servico personalizado sera gerado a partir de um processo de negociacao
do SLA, fase onde serdo gerados / extraidos as informacdes necessarias para a
criacdo de todos os artefatos que dardo o suporte indispensavel para a criacdo dos
servicos. Todo o processo de criacdo da maquina virtual que dara suporte ao servi¢co
acontece de forma dinamica e automatica, sendo toda a infraestrutura criada do

zero, Vvisto que ndo existem imagens pré-fabricadas no ambiente da solucéo.

Apo6s a disponibilizacédo do servico, o provedor devera monitorar a qualidade
dos mesmos a partir de parametro de qualidade propostos por nossa solucao, sendo

responsabilidade do provedor disponibilizar mecanismos com este objetivo.

A figura 1.1 exibe o cenario genérico do problema abordado neste trabalho,
podendo ser observado, incluso na nuvem, o GerNU, produto deste trabalho que
intenciona resolver eficientemente estas trés importantes questdes relacionadas ao
ambiente de nuvens, tendo seu contexto de limitado a estas questfes. Além disto, a
figura 1.1 também retrata um cenario cotidiano do ambiente de nuvens
computacionais, onde 0s usuarios podem se conectar a nuvem através da internet,
para entdo solicitarem o0s servicos desejados. Os recursos computacionais de
suporte para estes servicos, tais como cpu, memdria e armazenamento,
normalmente sado disponibilizados transparentemente através de técnicas de
virtualizacdo, disponibilizando-se entdo maquinas virtuais que irdo efetivamente

executar os servi COS.

A demanda dos servicos ndo pode ser prevista com exatiddo, pois €
impossivel determinar a quantidade de usuarios e suas cargas de trabalho a cada

momento, por isto, considerando a qualidade dos servigos, 0 gerente da nuvem
15



podera auxiliar na determinagdo da possibilidade ou ndo de atender uma requisi¢éo
e com o auxilio de um escalonador, identificar em qual HOST (que & maquina
hospedeira, equipamento real que tem seus recursos virtualizados) o servico sera

disponibilizado.

Cliente 4
Cliente 2 Cliente 3

Cliente N

*

Client& 1

=

!

Solicitagdo de Servigo

v

Provisionamento Dinamico <€

\’

—)I Monitoramento QoS

Host1l Host2 Host 3 Host N

Magquinas Virtuais

Figura 1.1: Cenario do Problema

A figura 1.2 exibe um exemplo do processo de virtualizacdo, onde a partir dos
recursos fisicos do HOST foram criadas duas maquinas virtuais, cada uma delas

com uma configuragdo especifica de hardware que possibilite atender
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eficientemente o servigo para o qual € destinada.

HOST
TR
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\{/ y
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Figura 1.2: Processo de Virtualizagéo

Havendo disponibilidade de recursos, serd iniciado um processo
automatizado para criacdo e disponibilizacdo da maquina virtual, bem como todo
suporte de software, tanto o sistema operacional quanto aplicacbes. Neste

procedimento, a intervencdo humana sera minima ou inexistente.

A atuacdo do sistema proposto, a partir de mecanismos do provedor de
nuvem, continua através do monitoramento continuo dos servicos que foram
disponibilizados. Objetiva-se com isto garantir a qualidade dos mesmos através da
verificacdo da dependabilidade do ambiente de trabalho virtual, fator este que
engloba uma série de atributos que podem ser utilizados como parametros para

gualificar os servicos e o ambiente da nuvem.

Desta forma, como propdésito para este trabalho, pretende-se que o GerNU
defina um processo para especificacdo e aquisicdo de servicos na nuvem que seja
baseado nos requisitos dos usuarios, considerando a QoS e utilizando modelos para
o0 ambiente virtual, sendo entdo possivel intercambiar servicos entre provedores

mediamente o mapeamento do modelo proposto e suas estruturas proprietarias.

Assim sendo, este trabalho foi desenvolvido baseado na seguinte hipdtese: A
definicdo de um processo para especificacdo e aquisicdo de servicos em nuvens
computacionais baseado nos requisitos do usuario, permitindo que um servi¢co seja
dinamicamente criado e ainda tenha sua qualidade monitorada, aumentara a
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qualidade dos servigos disponibilizados em nuvens, incrementando o nivel de
confianca e a satisfacdo dos usuérios na corretude do provisionamento de servicos,

contribuindo para o amadurecimento deste paradigma.

Como forma de tratar esta hipétese, esta tese de doutorado objetiva fornecer
um processo flexivel para especificacdo e aquisicdo de servicos para nuvens,
implementado através de uma aplicacdo denominada GerNU, cujo conjunto de
funcionalidades propiciara o atendimento destes desafios. Construir o0 GerNU é uma
tarefa desafiadora devido a complexidade inerente a um ambiente de nuvem e das

exigéncias previstas para a solugéo.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma abordagem para
especificacdo e aquisicdo de servicos em nuvens computacionais, sendo que ela
estad focada em usabilidade e flexibilidade para especificacdo do servico que sera
criado e disponibilizado automaticamente. Além destes, pretende-se identificar
eficientemente parametros que irdo garantr a qualidade dos servicos
disponibilizados na nuvem, através da utilizacdo de um modelo do ambiente para

controlar e definir as atividades no sistema.

Nés propomos atributos advindos da dependabilidade, como, disponibilidade,
integridade, seguranca, dentre outros, que serdo utilizados para garantir os niveis de
gualidade oferecidos em cada SLA e que ainda podem identificar um servico como

comprovadamente confiavel.

Essa proposta intenciona realizar a negociacado de garantias de SLA durante o
processo de aquisicao de servicos, servindo o produto desta negociacdo como base
para o modelo de ambiente que sera utilizado para a alocacdo de recursos e
utilizado para a verificacdo dos requisitos de forma a garantir as especificacdes do
SLA.

1.3.1 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo principal proposto, foram definidos os seguintes
18



objetivos especificos:

1. Definir um processo flexivel para a especificacdo e aquisicao de servi¢cos

em nuvem baseado nos requisitos do usuario.

2. ldentificar e propor parametros de qualidade que sejam relevantes para o

contexto de nuvens computacionais.

3. Definir um processo de negociacdo que considere 0s aspectos mais

relevantes para o0 usuario durante sua execucao.

4. Definir um modelo de ambientes para nuvens, através do qual seja
possivel mapear os requisitos de hardware e software do usuario

estabelecendo parametros que devem ser atendidos por um provedor.
5. Definir uma abordagem para o gerenciamento de SLA.

6. Definir um mecanismo para automacdo da construgcdo e entrega de

servicos na nuvem.

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

descritos anteriormente.

8. Analisar a eficiéncia da abordagem proposta através da realizacdo de
experimentos praticos, onde usuarios poderdo testar o ambiente e
expressar sua opiniao a respeito de aspectos como usabilidade, corretude,

flexibilidade, dentre outros.
1.4 CONTRIBUICOES

Este trabalho é inédito por considerar a perspectiva do usuario na definicdo
das funcionalidades relacionadas ao provisionamento de servicos em nuvens. Além
disto, ndo foi possivel encontrar na literatura referéncias semelhantes ao processo
automatizado de construcdo e disponibilizacdo do servico 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 utilizagcdo do mesmo, podendo ser destacados 0s pontos a seguir.
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1. Uma abordagem flexivel para especificacdo de servigos, que inicialmente
podera 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 requisicbes de servigos, onde a
negociacdo das garantias do SLA acontece durante o processo de

aquisicao dos servicos.

2. Uma abordagem para a geracdo dinamica de servicos em uma nuvem, que
auxiliara tanto o provedor em relacdo as complexas tarefas relacionadas a
provisdo de servicos, quanto os usuarios na identificacdo de requisitos e
funcionalidades que poder&o exigir do provedor, auxiliando inclusive na
definicdho de qual provedor € mais adequado para atender suas

necessidades.

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

mesmas baseadas na utilizacdo de modelos.

4. Com a padronizacdo da estrutura dos servicos, cria-se um padréo para o
processo de aquisicdo de servicos, alavancando mecanismos que

viabilizem a portabilidade de um provedor de nuvem para outro.

5. Revisao bibliografica que descreva o estado da arte relacionado com os

problemas abordados.

Além destas contribuicbes diretas, podemos destacar alguns beneficios na
utilizacdo da proposta deste trabalho, tanto do ponto de vista do usuario quando do

provedor.
a) Beneficios para o Usuario

1. Ambiente de facil manipulacdo, que ndo exige conhecimentos de como
uma nuvem funciona ou aspectos relacionados com a manutencao de

infraestruturas.

2. Especificacdo dos servicos com uma simples selecdo de parametros
sem a necessidade de instalacdo de hardware robusto no ambiente

local do usuario.
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3. Tempo reduzido para a utilizac&o dos servigos.

4. Geragao clara e objetiva de parametros relacionados aos custos dos
servigos, possibilitando aos usuarios fazerem uma previsdo real de
gastos a fim de avaliar com precisédo a relacdo de custo/beneficio da
contratacdo dos servigos.

5. Garantia de qualidade dos servigos.
b) Beneficios para o Provedor
1. Ambiente com reduzida intervencado humana.
2. Tempo reduzido para a disponibilizacéo dos servicos.
3. Otimizacao da utilizacdo dos recursos.

4. Controle da qualidade dos servicos disponiveis para garantir a

satisfacdo dos usuarios.

1.5 METODOLOGIA ADOTADA

A metodologia utilizada para o desenvolvimento da abordagem proposta &

apresentada na figura 1.3 e descrita a sequir.

Apés uma extensa pesquisa bibliografica nos temas relacionados com esta
tese de doutorado, o primeiro passo consiste em definir um processo para aquisi¢ao
de servicos em nuvem. Este processo tem a finalidade de atender a real
necessidade dos usuarios quanto a especificacdo dos requisitos de hardware,
software e parametros de qualidade. O resultado do levantamento bibliografico
realizado esta descrito nos capitulos 2, 3 e 4 e a definicdo do processo pode ser

encontrada no capitulo 5.

O segundo passo consiste em definir um processo interativo de negociacao
do SLA que considere os fatores mais relevantes para o usuario na construcdo das
propostas de valores. Sera analisado o estado da arte em negociacao e definido um
método para construir o processo de negociacao utilizado na aplicacdo. O processo
de negociacdo proposto esta documentado no capitulo 5, sendo a estado da arte

encontrado no capitulo 3.
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Uma vez formalizado o processo de negociacdo, o ambiente virtual do servigco
devera ser construido, constituindo-se como terceiro passo da metodologia. Para
tanto se faz necesséario definir uma arquitetura de hardware e software que daréa
subsidio a solucao proposta. Todo o processo de automacao da criacdo e entrega do
servico esta descrito no capitulo 5.

O quarto passo consiste em validar a abordagem proposta. Para isto foram
formuladas perspectivas reais de aplicagdo da proposta, sendo levantados
beneficios e desafios na sua utilizacdo, além da correcdo na provisao dos servicos

especificados no ambiente da aplicacdo. A avaliacdo realizada esta descrita no

capitulo 6.
Definir o processo para
Requisitos de Hardware requisicao de servigos Legenda:
Requisitos de Hardware
Parametros de Qualidade O Inicio

Y
[ Definiro processo para @ Fim

1 negociagdo do SLA T sia D T 5
ransagéo
| ,

\f Definir o processo para } Ambiente \ —> Fluxo

’l criacdo e entrega do servigo Virtual

—> Servigo criado e
disponibilizado

> Associagao

Especificacdo do Servigo k ______ Validar a abordagem
proposta

!
®

Figura 1.3: Metodologia para desenvolvimento da abordagem proposta

1.6 ORGANIZACAO DO TEXTO

Os estudos e analises realizados no desenvolvimento desta pesquisa estdo
estruturados em quatro partes organizados em capitulos ilustrados na figura 1.4

descrita a seguir.
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Capitulo 1 S
[ Introducéao ] Motivagaoe

Contextualizagéo
Capitulo 2 Capitulo 3
Computacaoem Nuvem SLA
Capitulo 4

Fundamentagéo Tecrica e
Trabalhos Relacionados

[ Capitulo 5 ]

Trabalhos Relacionados

cEY Abordagem Proposta
Capitulo 6 Capitulo 7
Avaliacdoda Proposta Consideracoes Finais
Resultados

Figura 1.4: Organizag&o da Proposta

O ambiente no qual a proposta deste trabalho esta inserido € descrito no
capitulo 2, sendo destacados aspectos relevantes relacionados ao paradigma da

computagdo em nuvem.

No capitulo 3 foi descrito aspectos referentes aos contratos em nivel de

servicos, indispensaveis a um bom gerenciamento de uma nuvem computacional.

Alguns trabalhos que se relacionam com aspectos deste trabalho e
subsidiaram as abordagens utilizadas no mesmo estdo descritos no capitulo 4,

provendo uma revisao bibliografica sobre estes temas.

O capitulo 5 apresenta a abordagem proposta descrevendo sua arquitetura e
funcionalidades e politicas de gestdo, sendo o capitulo 6 utilizado para apresentar os

testes e resultados alcancados com este trabalho.

Finalmente, o capitulo 7 resume o trabalho proposto, discute as contribuicdes
alcancadas e indica algumas direcbes em que a pesquisa apresentada pode ser

estendida.
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2.COMPUTACAO EM NUVEM

Este capitulo apresenta um overview sobre a computacdo em nuvens,
abordando diversos aspectos inerentes a este paradigma com o objetivo de
descrever sua historia, conceitos, estrutura e principais modelos de servico e
implantacdo. Além disto, sdo apresentados alguns sistemas para computacdo em

nuvem que estdo disponiveis na literatura.
2.1 INTRODUCAO

A computagdo em nuvem tem se estabelecido nos ultimos anos como uma
importante plataforma de pesquisa que apresenta uma série vantagens e de
estimulantes desafios. Tarefas como obtencédo, compartiihamento, manipulacédo e
exploracéo de grandes quantidades de dados sé&o absolutamente comuns no cenario
atual, porém a execucao das mesmas demanda um grande volume de recursos. A
computacdo em nuvem pode contribuir com este cenario a medida que pode
disponibilizar de forma indefinida recursos de processamento, memoaria,

armazenamento, dentre outros, para utilizacdo imediata.

A disponibilidade sob demanda destes recursos agrega uma série de
vantagens para as organizacdes e usuarios, visto que preocupacdes com complexas
instalacbes e manutencdes de infraestruturas passam a ser de exclusiva
responsabilidade dos provedores de servigcos, que por sua vez podem compartilhar o
custo com diversos usuarios. Além disto, geram a possibilidade para que os usuarios

se concentrem exclusivamente nas regras dos negocios que lhes séo pertinentes.

Este cenario de escalabilidade de servicos, processos e infraestrutura quase
ilimitados ndo possui precedente e efetivamente melhora a flexibilidade relacionada
a estruturas de tecnologia de informacédo, bem como pode diminuir o custo total dos
negocios pelo provimento de servicos sob demanda, sendo que a proposta basica
da computacdo em nuvem consiste na provisdo de recursos computacionais sob a
responsabilidade de empresas especializadas ou que seja abstraido o fornecimento

deles em niveis que apenas especialistas venham a se preocupar em gerencia-los e
24



manté-los, e ainda que os mesmos sejam disponibilizados como servigos [Calrr,

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

Os servicos devem ser concebidos considerando-se camadas distintas para
cada tipo de servigco, onde abstra¢cdes ocultam a complexidade das infraestruturas,
sendo estes comumente hospedados em centrais de processamento de dados que

utilizam hardware compartilhado para a computacao e armazenamento [Buyya et. al,
2009].

A figura 2.1 revela um ambiente comum da computacdo 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
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Figura 2.1: Cenario da Computacdo em Nuvem

Com o0 advento deste novo paradigma, surgem novos desafios e
oportunidades pertinentes ao fornecimento e utilizacdo deste modelo para que seja
possivel a transicdo do modelo tradicional. Além dos novos desafios, problemas ja

resolvidos podem emergir devido o novo cenario.
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2.2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Uma definicdo para Computacdo em Nuvem que seja consenso entre 0S
diversos participantes do processo ainda nao foi encontrada, portanto, a seguir sao
descritas algumas definicbes interessantes e pertinentes encontradas na literatura,
iniciando com a definicho absorvida por esta monografia. No contexto deste
trabalho, a computacdo em nuvem pode ser definida como um paradigma que tem
como objetivo a abstracdo no provimento de servicos, 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 servicos disponibilizados.

Um modelo de computacédo onde as capacidades relacionadas a tecnologias
da informacao sdo escalaveis e elasticas, sendo que as mesmas sao providas como

servicos para o0s usuarios finais através da internet, esta € uma definicdo

disponibilizada pelo grupo Gartner em [Cearley, 2009].

Um ponto de vista que considera as caracteristicas de hardware é fornecido
em [Armbrust 2009], sendo a computacdo em nuvem definida como um paradigma
com a ilusdo de recursos infinitos, que estardo disponiveis sempre que houver
necessidade. Ressalta-se que poucos investimentos iniciais em infraestrutura séo
necessarios e existe a possibilidade de contratacdo de recursos computacionais por

prazos curtos e especificos.

O trabalho [Buyya et al., 2008] considera que uma nuvem é um tipo de
sistema paralelo e distribuido, consistindo de uma cole¢cdo de computadores
virtualizados e interconectados que sao provisionados de forma dinamica e
apresentados como um ou mais recursos computacionais unificados. Estes recursos
sdo disponibilizados e controlados através de acordos relacionados aos servicos que
sdo estabelecidos entre um prestador e um consumidor sendo definidos a partir de

negociacdes entre as partes.

O termo computacdo em nuvem, segundo [Taurion, 2009], surgiu em 2006 em
uma palestra de Eric Schmidt, da Google, sobre como sua empresa gerenciava seus
datacenters. Hoje, computacdo em nuvem, se apresenta como 0 cerne de um
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movimento de profundas transformac¢des do mundo da tecnologia.

A nuvem € uma representacdo para a internet ou uma infraestrutura de
comunicacdo entre componentes arquiteturais, baseada em uma abstracdo que
oculta a complexidade da infraestrutura. Cada parte desta infraestrutura é provida
como um servigco, e estes servicos sao normalmente alocados em datacenters,
utilizando hardware compartilhado para computagéo e armazenamento, [Sousa etal.,
2009].

Ap6s um estudo onde foram consideradas varias definicbes distintas para o
conceito de computagao na nuvem, os autores de [Vaquero et al., 2009] chegaram a
definicdo de que nuvens sdo grandes repositérios de recursos virtualizados, tais
como hardware, plataformas de desenvolvimento e software, que sé&o facilmente
acessiveis. Aléem disto, estes recursos podem ser configurados dinamicamente de
modo a ajustar-se a diferentes cargas de trabalho com a intencdo de otimizar sua
utilizacdo. O modelo de cobranca utilizado para a exploracdo destes repositorios
esta baseado no pagamento pelo uso.

Encerrando, porém longe de esgotar as definicbes disponiveis, apresenta-se
a definicdo do National Institute of Standards and Technology (NIST) dos Estados
Unidos, onde a computacdo em nuvem representa um conveniente modelo de
acesso, sempre que for necessario, a um conjunto compartilhado de recursos
computacionais configuraveis, tais como, redes, servidores, armazenamento,
aplicacdes e servicos, que podem ser disponibilizados rapidamente, e para isto o
esforco de gerenciamento e interacdo com o provedor dos servicos € minimo ou

nenhum.

2.3 CARACTERISTICAS ESSENCIAIS

O NIST definiu algumas caracteristicas que descrevem o0 modelo de
computacdo em nuvem, porém dado o amadurecimento e enriquecimento do
mesmo, para este trabalho, outras informacfes e valores foram agregados. Estas
caracteristicas representam algumas das vantagens deste paradigma e servem

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

2.3.1 Virtualizacao de Recursos

Existem muitas tecnologias j& amadurecidas que proporcionam a virtualizacdo
de recursos computacionais, dentre elas, pode-se citar as maquinas virtuais,
virtualizagcdo de redes, de memoria e de armazenamento de dados. Gragas a este
mecanismo, possibilita-se uma separacdo dos servigcos de infraestrutura dos
recursos fisicos como hardware ou redes, sendo entdo possivel, por exemplo, tratar
em uma camada inferior os aspectos relativos a localizacdo de recursos, tornando
entao transparente este contexto para as demais camadas na estrutura da nuvem.
Com esta abstracdo, os recursos podem ser disponibilizados e utilizados como

servicgos utilitarios, sem a necessidade de uma manipulacao direta do hardware.

2.3.2 Servigos 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 automatica, sem a necessidade de interagdo humana com
0 provedor de cada servico. Um provedor de recursos computacionais idealmente
deve atender varios consumidores através de um modelo multi-clientes, utilizando
diferentes recursos fisicos e virtuais que podem ser atribuidos e reconfigurados

dinamicamente de acordo com a demanda dos consumidores.

2.3.3 Independéncia de Localizacdo e Amplo Acesso

Os recursos devem estar disponiveis através da rede e internet, estando
acessiveis por meio de dispositivos computacionais padrdes, promovendo sua
utilizacdo por plataformas heterogéneas, como por exemplo, telefones celulares,
laptops, PDAs, etc. Os softwares clientes instalados para acessar a nuvem
normalmente sdo 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 usuarios, estando disponivel o tempo todo e

em qualquer lugar.

2.3.4 Elasticidade e Escalabilidade

A elasticidade é uma caracteristica inovadora da computagdo em nuvem. E a
capacidade de disponibilizar e remover recursos computacionais em tempo de
execucgao, independente da quantidade solicitada. Dentro deste contexto, temos a
definicdo de escalabilidade, que esta relacionada com o requisito de aumento da
capacidade de trabalho através da adicao proporcional de recursos.

Um prestador de servicos ndo pode prever como seus clientes usardo os
servicos disponiveis, visto que, por exemplo, um cliente pode usar um servi¢co
somente algumas vezes por ano, em épocas de pico, enquanto que outro pode usa-
lo como uma plataforma de desenvolvimento principal para todas as suas
aplicacdes. Desta forma, o0 servigo precisa estar disponiveis sete dias por semana,
24 horas por dia, além de ter sido concebido para escalar para cima em periodos de
alta demanda e para baixo quando a demanda cai, podendo ser utilizado também
guando usuarios sado adicionados ou quando as especificacbes do aplicativo

mudam.

A capacidade de escalar é alcancada mediante a caracteristica de
elasticidade dos servicos da computacdo em nuvem. Enfim, para os usuarios, 0s
recursos parecem ser ilimitados e podem ser adquiridos em qualquer quantidade, ou
seja, a demanda do usuario deve determinar a liberacdo e aquisi¢cdo dos recursos e

isto deve ser executado de forma rapida, transparente e sem intervencdo humana.

2.3.5 Medicao dos Servicos

Os servicos de utilidade publica, como &gua, luz, telefone, devido sua
importancia e frequéncia de utilizacdo no dia-a-dia, devem estar disponiveis a
gualqguer momento, porém os consumidores pagam aos provedores destes servicos
apenas a quantidade consumida durante um determinado periodo. Analogamente,

0s sistemas de gerenciamento da nuvem, controlam e aperfeicoam o uso dos
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recursos por meio de medi¢des que consideram cada tipo de servigo provido.

O monitoramento agrega transparéncia tanto para o provedor quanto para o
cliente, sendo que normalmente sao utilizados contratos referentes aos servicos,
para especificar as caracteristicas dos servicos, parametros de qualidade e
determinar os valores que serdo cobrados. Estes contratos definem os niveis de
disponibilidade, funcionalidade, desempenho e outros atributos relativos aos
servicos incluindo inclusive penalidades para o caso de violacdo das regras por

gualquer uma das partes.

2.3.6 Repositorio de Recursos

Os provedores de recursos computacionais sao organizados para atender
multiplos usuarios atraves de um modelo multi-clientes. Para isto s&o utilizados
diferentes recursos fisicos e virtuais que podem ser atribuidos e configurados
dinamicamente de acordo com a demanda de cada cliente. O usuario ndo conhece a
localizacao fisica dos recursos computacionais, porém pode ser possivel especificar
sua prioridade de localizacdo com relacédo ao pais e ao centro de dados atraves do

contrato.

2.4 MODELOS DE SERVICOS

O modelo conceitual encontrado com maior frequéncia na literatura €
composto por trés camadas, este modelo define um padrdo arquitetural para
solucdes em computacdo em nuvem e pode ser visto na figura 2.2, que também
exibe uma breve especificacdo de servicos compativeis com cada camada. Na figura

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

2.4.1 Infraestrutura como Servigo (laaS)

Representa a camada inferior do modelo conceitual, sua base, ela é
composta por plataformas para o desenvolvimento, teste, implantacdo e execucao
de aplicacdes proprietarias. Segundo [Sousa et al., 2009], seu principal objetivo é

tornar mais facil e acessivel o fornecimento de recursos, como servidores, redes,
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armazenamento e outros que sdo fundamentais na constru¢cdo de um ambiente sob-
demanda podendo ser tanto sistemas operacionais quanto aplicativos. A
infraestrutura é baseada na virtualizagcado dos recursos computacionais que pode ser
dinamicamente escalada para aumentar ou diminuir 0s recursos de acordo com as
necessidades das aplicagées. Em resumo, laaS relaciona-se com a capacidade que
um provedor tem de oferecer uma infraestrutura de processamento e

armazenamento de forma transparente.

Quem utiliza Servigos

Usuario final Email, Aplicativos de

Aplicagoes Saas :
escritorio, Blog, CRM, etc.

l Frameworks J Paas ‘ Desenvolvedores e Desenvolvimento, integracéo,
7= implantadores implantacdo e testes
l Hardwares J l laas J Gerentes de Sistemas  Ma&quinas virtuais, sistemas

operacionais, redes, CPU,
memaoria, etc.

Figura 2.2: Modelo de Servico

L laa$s | Paa$s Saas
- Amazon EC2 = Google App Engine - Google Apps
- Eucalyptus - Microsoft Azure - Salesforce
Open Nebula Force.com Microsoft Cloud Services

Figura 2.3: Exemplo de Servicos

Alguns exemplos de laaS sdo o Amazon Elastic Cloud Computing - EC2, o
Elastic Utility Computing Architecture Linking Your Programs To Useful Systems -
Eucalyptus e o Open Nebula. E muito importante visualizar uma infraestrutura de
tecnologia da informacdo como um conjunto, o hardware, a rede, o software basico,
os links e tantos outros componentes e conceitos que compdem um parque
tecnolégico. Ou seja, infraestrutura como um servico, representa um ambiente

completo e gerenciado.
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O modelo de entrega laaS consiste de varios conceitos e componentes que
foram desenvolvidos e amadurecidos ao longo dos ultimos anos, entretanto utilizar
estes componentes juntos, em um ambiente terceirizado e compartilhado revela
varios desafios. Dentre eles, destacam-se a seguranca e a privacidade, como 0s
mais significativos. [Dawoud, 2010] descreveu uma série de componentes e
conceitos fundamentais ao contexto de uma laaS, sendo estes e outros

apresentados a seguir.

2.4.2 Plataforma como Servico (PaaS)

A provisdo de servicos que possibilitem o desenvolvimento, testes,
implantacdo, hospedagem e gerenciamento de aplicacdes objetivando suportar o
ciclo de vida do desenvolvimento de aplicacbes € a proposta basica do modelo
PaaS. E a camada intermediaria do modelo conceitual, sendo composta por
hardware virtual disponibilizado como servigo. Oferece tipos especificos de servigos
como sistemas operacionais, banco de dados, servicos de mensagens, servicos de
armazenamento de dados e etc. Uma PaaS fornece ambientes de desenvolvimento
de software e facilita a implantacdo de aplicagcdes sem os custos e complexidades
relativas a compra e gerenciamento do hardware e de software adjacentes que séo

necessarios ao ambiente de desenvolvimento.

Muitos servicos podem ser oferecidos através de uma PaaS, facilidades para
o0 projeto e desenvolvimento de aplicacdes, testes, implantacdo, hospedagem,
integracao de servicos web, seguranca, integracdo de banco de dados, persisténcia,
etc. Todos estes servicos também podem ser configurados como uma solucao
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 Servi¢o (SaaS)

7

O fornecimento de software como servico € um conceito atrativo para 0s
profissionais de Tl que se defrontam com interminaveis atualizacfes, correcdes e
disputas de licencas de software. Correspondendo a camada mais externa do

modelo conceitual, ela é composta por aplicativos que sdo executados no ambiente
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da nuvem. Podem ser aplicagBes completas ou conjuntos de aplica¢gdes, cujo uso é
regulado por modelos de negdécios que permitem customizacdo. Os sistemas de
software devem estar disponiveis na internet através de uma interface com um
navegador web, logo devem ser acessiveis de qualquer lugar a partir dos diversos
dispositivos dos usuérios. Desta forma, novos recursos podem ser adicionados aos
sistemas de forma transparente aos usuarios, possibilitando assim, que as tarefas
de manutencdo e evolucdo dos sistemas sejam mais simples. A aquisicdo de
licencas para uso € dispensada para a utilizacdo do SaaS, reduzindo-se entdo

custos operacionais.

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

2.4.4 Outros Servicos

Existem muitos conceitos derivados no contexto da prestacdo de servicos.
Estes conceitos sdo normalmente utilizados para diferenciar um determinado tipo de
servico, dentro os quais podemos citar, banco de dados como servico (DaaS), testes
como servigco (TaaS), seguranca, simulacdo, comunicagcdo, dentre outros, todos

sendo oferecidos como servico.

2.5. CONCLUSAO

A computacdo como um servico € um fato em ebulicdo e tem se tornando
cada vez mais reconhecido, por isto, diversas empresas que ja perceberam suas
vantagens tém apoiado e incentivado o seu desenvolvimento. O meio cientifico
também tem demonstrado muito interesse no desenvolvimento e adocdo deste

paradigma.

Este capitulo apresentou a computacdo em nuvens, sendo discutidos
aspectos conceituais da estrutura deste paradigma. No préximo capitulo serdo
descritos 0s conceitos e especificacdes relacionadas com acordos em nivel de

servico, bem como seus requisitos comuns e sua arquitetura.
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3. ACORDOS EM NIVEL DE SERVICO

A computacdo em nuvem, de forma um tanto quanto generalizada, utiliza o
conceito de acordos em nivel de servico 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
capitulo é descrever as caracteristicas deste tipo de acordo de negdcio, relatando
alguns aspectos relevantes e que servirdo de fundamento para elaboracdo da

proposta deste trabalho.
3.1 INTRODUCAO

Historicamente, o SLA foi desenvolvido como uma generalizagcdo e
aperfeicoamento dos servicos web padrdo 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 servicos web, os modelos de SLA negociam servicos em geral, e em vez

de utilizar especificamente XML, propde uma independéncia de linguagem.

As propostas de SLA podem apresentam muitas diferencas, porém, segundo
[Schnjakin, 2010], é possivel identificar uma estrutura geral para um SLA, que
apresenta informacdes sobre as partes envolvidas, os parametros do SLA, as
métricas para calcular os parametros do SLA, o algoritmo para calcular os
parametros do SLA, objetivo de nivel de servico ou Service Level Objective (SLO) e

acles a serem tomadas em caso de violacdo do acordo.

Normalmente as estratégias para gerenciamento de SLA estdo baseadas no
entendimento de duas fases distintas, onde uma se relaciona com a negociacao do
contrato e a outra estd focada na monitoracdo em tempo real de sua execucao.
Desta forma, pode-se dizer que um gerenciamento de SLA deve incluir a definicdo
do contrato (criado a partir de um esquema basico com parametros de QoS), a
negociacdo, o acompanhamento e ainda a execucdo do SLA, isto tudo de acordo

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

um mecanismo de negociagao entre provedores e consumidores de servigos.

Pode-se observar na literatura a existéncia de muitos modelos para qualidade
de servicos em nuvens, tais como [Fito et al., 2010] e [Malkowski et al., 2010],
entretanto, estes modelos sdo muito gerais e ndo contemplam alguns aspectos
especificos que agregariam maior flexibilidade e usabilidade quando forem
adotados.

A tarefa de definir um SLA né&o é trivial, principalmente considerando que
estes acordos devem refletir de forma objetiva e inequivoca aspectos relacionados a
valores monetarios, bem como as exigéncias dos USUArios para Seus Servicos.
Agregado a isto, os SLAs também precisam descrever as condi¢des de negocio, tais
como parametros de desempenho e disponibilidade, métricas de avaliagéo,
contabilidade e questdes juridicas e ainda os prazos do contrato [Malkowski et al.,
2010].

Segundo [Entrialgo, 2011], questbes de qualidade de servico podem ser
abordadas sob varios pontos de vista, tais como, prestar um servico sujeito a
restricbes de desempenho ou como descobrir e selecionar dinamicamente um
servico com requisitos de desempenho, portanto medi¢cbes, monitoramento e
relatorios de desempenho da nuvem sdo baseados na capacidade dos usuarios
consumirem 0s recursos disponiveis. Sendo que é importante que os provedores

também oferecam SLAs baseados em desempenho para os usuarios [Schad, 2010].

A execucdo e o acompanhamento de um SLA também possuem uma funcao
de supervisdo. A intencdo é verificar se as condicfes definidas no contrato para
todos o0s servicos em execucdo estdo sendo cumpridas. Podem ser utilizados
mecanismos de notificacdo, avisando que uma situacado anormal esta acontecendo e

ainda ativar acdes corretivas, de acordo com as politicas definidas.

Dado a natureza complexa do ambiente de nuvens, outro aspecto que
representa um grande desafio € a determinacdo da causa da interrupcdo de um
servico, importante para preservacao da QoS. Além disto, a negociacdo automatica
de atributos de QoS ainda ndo estd devidamente equacionada no contexto

comercial. Varios esquemas de SLA e protocolos de negociacédo ja 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 negociacdo de um servico
simples com a bésica troca de mensagens. A negociacdo automatica de mdaltiplos

servicos e em varias etapas ainda carece de amadurecimento.

A figura 3.1 apresenta uma visédo geral de como um processo sistemético de
gestdo do SLA pode parecer. Pode-se perceber que o processo global de gestao
SLA pode incluir diferentes stakeholders, dentre eles, clientes, prestadores de
servicos e provedores de infraestrutura, além disto, podem ser identificado diversas
atividades de negécios, tais como a avaliagdo do neg6cio, a negociacdo, a
contratacao e etc.

Cliente Provedor

Demanda Avaliacao Negdcio

Avaliagao [ | Negociagdo A
Negdcio |

Gerencia I Notifica

uso

Servico
Disponivel

v

Figura 3.1: Visao Geral do SLA

Esta visdo geral foi intencionalmente simplificada, pretendendo demonstrar
um ciclo impulsionado pelo aumento da demanda nas atividades de um cliente.
Dada esta constatacdo, se faz necessario aumentar a oferta dos servi¢cos prestados
sendo portanto necessario avaliar mecanismos para suprir esta demanda (Avaliacao

do Negdcio - Cliente).

O provedor também precisa conscientemente avaliar se ele tem condi¢des de
atender a solicitacdo do cliente baseado em sua infraestrutura (Avaliacdo do
Negécio - Provedor). Realizadas estas avaliacGes iniciais e restritivas, € entdo
iniciado o processo de negociacdo dos termos do servico com a intencdo de

estabelecer um SLA, para entéo o servico ser disponibilizado.
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3.2 CONCEITOS INICIAIS

A orientacdo a servicos tem se tornando um principio basico no qual
arquiteturas e estruturas de negécios tem sido organizadas, incluindo a computacdo
em nuvem, porém para que as promessas deste paradigma gerem beneficios reais é
preciso que os servigos sejam acompanhados de uma especificacdo exata de como
devem ser utilizados. Estas condicbes podem ser especificadas através de um SLA,
gue permite um gerenciamento consistente entre as distintas camadas de uma
nuvem. Um modelo de SLA deve fornecer uma especificacdo do contetdo do SLA
com um alto nivel de detalhes, que é tanto ricamente expressivo quanto
intrinsecamente extensivel, suportando uma personalizacdo controlada para

dominios arbitrarios que possuem requisitos especificos.

A transformacdo de uma economia orientada a produtos em uma economia
orientada a servicos elevou grandemente a relevancia das tecnologias de
informagdo para suporte a servicos de provisionamento em diversos dominios.
Entretanto, inicialmente estes servicos possuiam uma hatureza estatica onde o0s

servicos tém uma configuracao pré-definida e um contexto especifico.

Para alavancar o contexto da orientacdo a servicos é preciso atender a
exigéncia dos usuarios, no sentido de que o0s servicos deveriam ser providos
dinamicamente, com caracteristicas especificas dependendo das necessidades de
cada usuario, ou seja, sob demanda e apoiado por um processo de negocio

transparente.

A computacdo em nuvem vem ganhando significativa atencdo em varios
cenarios de negocios e isto destaca os grandes desafios no provisionamento de
tecnologias dirigidas a servico, sendo que, como mais empresas incorporam
servicos de Tl baseados em nuvem como parte de sua cadeia de valor, a
confiabilidade e seguranca tornam-se um fator crucial na gestdo de negdécios [Butler
et al., 2011].

Além disto, a internet, sob a metafora de “internet das coisas”, tem como
objetivo oferecer acesso integrado as pessoas, aos meios de comunicacao, servicos
e coisas, fornecidos por uma plataforma base, permitindo novas formas de
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interacOes sociais e econOmicas em uma escala sem precedentes, oferecendo
flexibilidade e qualidade além de prover caracteristicas como independéncia de
localidade para o acesso, interoperabilidade, escalabilidade, seguranca e eficiéncia
de acesso a um conjunto coordenado de servigos [Butler et al., 2011].

Entretanto, uma visdo tdo ampla exige uma sélida e bem definida abordagem
para 0 seu gerenciamento. Esta abordagem deve ser compativel com ambientes
com diversas e camadas, levando em consideracdo tanto questdes que devem ser
tratadas localmente quanto questdes que necessitem ser geridas de uma forma mais

integrada.

Considerando a orientacéo a servi¢os, computacdo em nuvem e internet das
coisas, é possivel perceber que o sucesso e maturidade acontecerdo se e somente
se 0 provisionamento de servicos for feito sob condi¢cdes claramente definidas. Tais
condicbes devem ser entendidas pelos fornecedores e usuarios dos servicos.
Devem ser negociaveis, para que 0S servicos possam atender aos requisitos dos
clientes, e também devem ser gerenciaveis do ponto de vista do provedor de

Servicos.

Existem grandes riscos e desafios a serem resolvidos. Do ponto de vista do
usuario dos servigos, o consumo destes pode impor riscos elevados. Geralmente,
nao existem SLAs formalmente acordados que especifiquem a qualidade e as
condicBes de entrega de um servico. Além disso, ndo existem formas padronizadas
para 0s clientes expressarem e negociarem requisitos ndo funcionais. Na
perspectiva do provedor de servicos, criar ofertas personalizadas de servicos,
negociar individualmente com os clientes, e converter requisitos de negocios em

provisionamento interno, consome tempo e recursos valiosos.

Uma solucdo para este problema pode ser alcancada abordando-se dois
aspectos: Primeiro, a necessidade de expressar exata e claramente as condicdes
em que os servicos devem ser entregues, podendo ser utilizado SLAs para este
propdsito. Segundo, é preciso que haja uma gestado sistematica dos SLAs, para que
tanto os interesses dos clientes quanto dos provedor sejam negociados de forma
transparente. Isso leva a necessidade de uma abordagem holistica de gestdo de

SLA que pode ser facilmente utilizado em diferentes cenarios e dominios.
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Em um cenério de negdcios a motivacao para um prestador de servigos deve
ser a capacidade de oferecer servicos com SLAs diferenciados, seguros e
configuraveis, além de possibilitar uma forma automatizada para uma negociagcao
concreta com os clientes. Além disto, as caracteristicas de SLA devem abranger
varios dominios ndo funcionais, incluindo seguranca, disponibilidade, desempenho e

confiabilidade.

Os sistemas de negoécios normalmente consistem em complexos sistemas em
camadas, desta forma SLAs em nivel de usuario ndo podem ser diretamente
mapeados para a infraestrutura fisica. Um servico pode ser composto de outros
servicos mais fundamentais, que por sua vez podem também serem fornecidos por
terceiros. A consequéncia é que um mapeamento alto nivel dos requisitos de SLA
para niveis mais baixos e a agregacéo de capacidades/recursos de baixo nivel para
niveis mais altos, é crucial para o embasamento de um SLA em nivel de usuario
para uma infraestrutura. Este fluxo de informacdo vertical deve refletir
cuidadosamente interdependéncias dos servigos, bem como o contexto do negdcio
original. Além disto, o fluxo de informacdes vertical também abrange
acompanhamento, controle e contabilizacdo de dados, e deve apoiar 0S processos

de intermediacéo e negociacdo em cada camada [Future Internet, 2012].

Considerando este aspecto, normalmente acontece que os termos de garantia
do SLA, ndo séo explicitamente ou diretamente relacionados com as métricas de
desempenho real ou parametros de configuracdo. Este fato dificulta a obtencéo de
parametros de configuracdo adequados a partir de SLAs de alto nivel bem como a
avaliacdo (baixo nivel) de métricas de monitoramento. A ligacdo perdida entre SLAsS
de alto nivel e as métricas e parametros de baixo nivel € um grande obstaculo para
0 gerenciamento em termos dos processos de planejamento, previsdo ou

reconfiguracao de acordo com SLAs.

3.3 REQUISITOS SLA

Na figura 3.2, pode-se observar um diagrama contendo alguns requisitos
importantes para o cenario de SLA, bem como as suas relacdes. Neste diagrama

sdo especificadas trés fases distintas, a primeira, Fase de Definicdo do Contrato,
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pode ser dividida na especificagdo do modelo, sua publicacdo e descobrimento. A
Fase de Negociacdo do SLA envolve duas etapas, a negociacao propriamente dita e
a otimizacdo do SLA. Por fim, a Fase de Execucdo do SLA é representada por
guatro atividades, o acompanhamento, a avaliagdo, a renegociagdo e a
contabilidade do SLA.

2a—Publicacio
1 — Especificacio do Modelo I
do Modelo SLA
2b -Descobrimento { 3 -Negociagdo
Fase de Definicio do Modelo
doSLA

[ 4 - Otimizagdo

7—Be-negociagio 6 — Avaliagdo Fasede -
ase de Negociacio

do SLA

8 - Contabilidade

. 3 - Acompanhamento
Fase de Execucio omp -

do SLA

Figura 3.2: Requisitos de um SLA

As subsecdes a seguir, descrevem cada etapa das trés fases dos requisitos
de um SLA.

3.3.1 Especificacdo do Modelo SLA

Quando um novo recurso € disponibilizado por um provedor de servico, ele
deve incluir também um modelo de SLA. Este modelo deve descrever um tipo de
contrato compativel com o uso dos recursos para regular sua utilizagdo por todos os
envolvidos no ambiente de negécio, incluindo, inclusive, penalidades pelo né&o
cumprimento das regras. Pode ser dificil definir um modelo, porém este desafio pode
ser facilitado com a utilizacdo de adaptacdes realizadas em modelos utilizados

previamente.
3.3.2 Publicacédo e Descoberta do Modelo SLA

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

possivel de usuarios tenha conhecimento deste fato. Este anuncio deve apresentar a
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capacidade dos recursos oferecidos e deve ser encaminhado para um grande
publico. Um ambiente de publicacéo / descobrimento deve ser provido de um agente
atuando como ponte entre 0s usuarios potenciais e o provedor da oferta, a fim de

permitir que possiveis parceiros estabelecam comunicacao.
3.3.3 Negociacao

O cliente e o provedor de servi¢o, que sdo 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 consequéncias advindas da violacao
das normas. Esta negociagcdo pode consumir grande quantidade de tempo,
representando um longo processo. A disponibilizacdo de uma interface onde seja
possivel debater pontos conflitantes do SLA pode gerar um rapido acordo,

beneficiando mais rapidamente a todos.
3.3.4 Otimizacao

Quando um provedor aceita uma requisi¢do, ele precisa utilizar uma politica
de agendamento para definir a ordem que vai atender cada solicitacdo. Aléem disto, o
provedor também precisa considerar como otimizar a utilizagdo dos recursos e como
preservar os parametros de QoS que sao garantidos pelo SLA. Neste cenario,
mesmo ja estando executando outras tarefas, € muito importante considerar a
possibilidade da chegada de novas requisicées e suas respectivas prioridades, para

atendé-las com os recursos que satisfacam os requisitos da forma mais adequada.
3.3.5 Acompanhamento

Considerando o fato que um provedor iniciou a provisdo de acesso aos
recursos, ele deve monitorar a operacionalizacdo e utilizacdo destes recursos. As
informacBes monitoradas podem ser utilizadas para verificar se os atributos de QoS
definidos no SLA estdo sendo respeitados e ainda otimizar a capacidade da

infraestrutura do provedor.
3.3.6 Avaliacao

Os gerentes e usuarios, nao possuem um interesse focado exclusivamente
em saber apenas se uma tarefa estd sendo executada corretamente. Outras

informacBes como violagdo de contrato ou estatisticas globais também sé&o
41



relevantes para a verificacdo do SLA. Uma avaliagdo consiste em um processo que
analisa informagbes pré-determinadas sendo que estas foram monitoradas e
registradas em momentos anteriores. A identificacdo de informagcbes que sé&o
relevantes € importante para retratar com fidelidade o processo.

3.3.7 Renegociacao

A qualquer momento, uma das partes do contrato pode querer alterar as
politicas de uso dos recursos, normalmente para estar em conformidade com
alguma exigéncia externa, advinda de mudancas no contexto operacional. Uma vez
gue a premissa de alteracbes sempre vai existir enquanto o sistema estiver
executando, é importante considerar este aspecto, mas apesar do ambiente sofrer
alteracdes o comportamento dos processos deve permanecer inalterado. Ou seja, €
preciso garantir que a apés qualquer migracdo, adicdo ou remocao de recursos o

sistema continuara funcionando corretamente.
3.3.8 Contabilidade

A utilizacdo dos recursos obviamente deve gerar uma lista descrevendo quais
foram utilizados, em que medida e por quanto tempo, relacionando-os com o0s
valores acertados pelo uso de cada um deles de acordo com as definicdes
estabelecidas no SLA. Isto ndo representa o faturamento propriamente dito, mas € a
base para elaboracdo do prospecto financeiro, que inclusive pode ser desfavoravel

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

3.4 FUNCIONALIDADES DE UM SLA

Uma funcionalidade em um SLA esta relacionada com a capacidade de

atender a um ou varios dos requisitos descritos na secao 3.3.

3.4.1 Otimizacéo da Selecéo de Recursos

Este aspecto aborda a necessidade de um algoritmo de otimizacgéo integrado
a um alocador de recursos, com a intencdo de encontrar o tempo e o local para

alocacdo mais adequado, considerando as definicbes do SLA. Esta funcionalidade
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tem o proposito de aperfeicoar a execugdo de uma instancia de uma aplicacao,
tarefa ou servico baseado nos parametros SLA de forma a maximizar a

probabilidade de satisfacédo do SLA.

As requisi¢coes submetidas a um SLA devem ser processadas para selecionar
o melhor host, entre todos os disponiveis. A definicdo do melhor host depende do
estado de uma série de varidveis do ambiente, tais como, 0s recursos disponiveis,
0S recursos que sao necessarios para satisfazer os requisitos do SLA e ainda os
objetivos de otimizacdo definidos pelo administrador.

Alguns objetivos estdo diretamente relacionados ao conhecimento dos
requisitos em um SLA, como a minimizag&do do tempo de conclusdo de uma tarefa, a
minimizacdo dos custos, a maximizacéo da probabilidade de sucesso, dentre outros.
Além destes, outros objetivos estdo 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 execucao
de uma instancia de um servico relacionando-a com as definicbes descritos no SLA
de forma a verificar se o contrato esta sendo respeitado ou ndo. Durante a execucéo
do monitoramento, se alguns parametros associados aos SLOs do SLA, que séo
efetivamente os topicos a serem medidos dentro do SLA, atingir um valor limite,
identifica-se uma ameaca de violacdo e acdes de recuperacdo podem ser ativadas a
fim de preservar o SLA ou até mesmo minimizar as consequéncias de uma violagéo

efetiva do contrato.

Entre as acfes de recuperacao, pode-se vislumbrar a realocacéo das tarefas
de uma aplicacdo para 0s recursos temporariamente disponiveis ou ainda a
aquisicdo de recursos adicionais. Uma opcéo interessante é a notificacdo do
provedor através de alertas de ameaca, capacitando-lhe a tomar medidas para
tentar impedir a violacdo. Outra opcdo para esta funcionalidade seria a possibilidade
de oferecer informagdes para o usuario que assinou o SLA, informando-o sobre o
status atual do SLA, tornando o processo mais transparente, isto porque quaisquer

ferramentas de monitoramento estardo junto com 0s recursos, que estdo em posse
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do provedor.

Uma alternativa para dirimir qualquer suspeita quanto a veracidade na
avaliacdo dos servicos, seria a utilizagdo de um maodulo de terceiros para monitorar

0 processo, porém isto pode ir contra as préaticas de negdcio do provedor.

3.4.3 Negociacéo do Contrato

O cliente e o provedor precisam concordar com as condi¢cdes do SLA antes de
assina-lo, sendo que este ponto de comum acordo sera baseado nas solicitagbes do
usuario e nas politicas de gerenciamento do provedor. Esta funcionalidade esta
relacionada ao procedimento entre as partes, consumidores e provedores,
concordando com os termos de um SLA que regera o intercambio 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 € que o provedor normalmente
nao publica ofertas, ele espera o consumidor enviar uma proposta. Para tanto o
cliente precisa conhecer o que o0 provedor esta pronto a oferecer, o que
normalmente acontece através de propagandas genéricas feitas pelo provedor.
Desta forma, uma proposta basica de servicos de um provedor consistiria na
publicacdo de um modelo que descreve 0 servico e 0s seus termos, incluindo
parametros de QoS e as possiveis compensacdes em caso de violacdo. Estes
modelos podem dispor de campos editaveis, sendo destinadas a relacionar as
necessidades especificas do usuario. Em posse do modelo, o cliente preenche-o
com valores que descrevem o0 seu planejamento para 0 uso dos recursos
disponiveis. Novos termos podem ser adicionados, outros podem ser removidos ou
alterados, gerando um novo documento que deve ser encaminhado ao provedor.
Nesta ocasido, o provedor, considerando sua disponibilidade de recursos e politicas
internas, envia ao cliente uma cotacdo com valores considerados, por ele,
pertinentes para a provisdo dos servicos conforme as especificidades relacionadas

no documento enviado pelo cliente.

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

o provedor como uma proposta. Esta proposta representa um acordo que 0 usuario
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esta pronto para cumprir. O provedor € livre para rejeitar ou aceitar, no Gltimo caso, a
proposta torna-se um SLA oficialmente assinado por ambas as partes, e comeca a
ser um documento legalmente valido. Caso o cliente ndo fique satisfeito com a
cotacdo, 0 processo pode ser repetido, até chegar-se a um acordo ou entdo
desconsiderar a contratagdo do servico com aquele provedor. Durante a negociagéo
as partes podem modificar livremente os termos em relagdo a taxas, parametros de

QoS, disponibilidade de recurso, dentre outros.

Uma vez que o contrato foi concordado e assinado, ainda assim a
necessidade de mudanca precisa ser considerada, sendo necessaria uma
renegociagdo. Neste caso, 0 mesmo procedimento pode ser utilizado, embora se
tenha que considerar a existéncia do primeiro contrato, que ja existem recursos
alocados e ainda que dependendo da alteracdo podem surgir dificuldades técnicas
no lado do provedor.

3.4.4 Publicacé&o e Descoberta de Servigos

Um espaco virtual compartilhado ou um mercado de servicos € necessario
para que provedores e clientes possam se comunicar. Os provedores devem
anunciar os seus servicos, utilizando de um mecanismo de publicacdo baseado em
seus modelos de SLA, enquanto o0s clientes precisam encontrar um servico que
possa satisfazer as suas necessidades, possivelmente utilizando um mecanismo de

busca.

Disponibilizar servigcos para terceiros, obviamente envolve a desafiante tarefa
de comunicar a sua existéncia, fornecendo meios para encontra-los. Portanto,
técnicas para a publicacdo de servicos, ou seja, andncios para uma comunidade,
precisam ser estabelecidas. Descobrir servicos representa um processo para
localizacdo de provedores que disponibilizam documentos com a descricdo dos
servicos que tenham sido disponibilizados. Para implementar uma funcionalidade
relacionada com a publicacdo e descoberta de servicos, minimamente sao

necessarios alguns componentes infraestruturais, tais como:

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

provedor de servicos publica o seu servi¢o juntamente com os precos de cada
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um deles.

b) a criacao e registro de corretores de recursos, que S&o responsaveis
por descobrir 0s recursos e servicos com caracteristicas especificas que
atendem os consumidores com seus requisitos de QoS, também se faz

necessario.

c) os consumidores de servicos também precisam de um mecanismo
de registro neste ambiente virtual. Neste caso, os préprios clientes querer
pesquisar em busca de servigos que atendam suas necessidades ou atribuir

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

Essas tarefas envolvem varios aspectos, todos alicercados na existéncia do
mercado de servigos, que pode reunir provedores e consumidores em potencial.
Este mercado precisa estabelecer procedimentos para a publicidade dos servigos,
como a definicdo de formatos comuns para modelos de SLA e descricdo dos
servigos, mas também deve prover ferramentas de mineragdo de dados para facilitar

a pesquisa.

3.4.5 Criacéo de Modelos SLA

Esta funcionalidade esta relacionada a criacdo e definicio de modelos SLA
gue serdo publicados por um provedor. Estes modelos sdo componentes muito
importantes para negociacdo do SLA e para a descoberta dos servigos do provedor,
tanto que os modelos sdo as ferramentas que dao suporte a publicidade dos
servicos para o mundo exterior e a negociacdo sempre comeca com um cliente

solicitando um modelo de SLA para um provedor.

Em alguns casos os provedores de servico podem ter dificuldade para
descrever seus recursos de forma clara e segura, incluindo aspectos juridicos e de
usabilidade. De modo geral, um modelo SLA deve ser facilmente interpretado sem a
necessidade do auxilio de outros mecanismos, porém sem perder sua
expressividade, sendo que isto permitira a qualquer cliente entender exatamente o
gue esta especificado no modelo, além de facilitar a criacdo dos modelos pelo

provedor.
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Embora possa ser tentador adaptar os modelos de SLA existentes para
atender as necessidades do cliente, € importante que sejam consideradas as
limitacbes do provedor de servicos como as mais importantes. Para o caso de
conflito, as restricbes do prestador de servicos devem ter preferéncia sobre as

necessidades do cliente de servicos.

A criacdo de modelos SLA ndo é uma tarefa trivial e provedores de servico
sem experiéncia precisam de assisténcia para especificar os modelos SLA para os
servigos que prestam, por isso ndo é suficiente fornecer somente a definicdo do que
o modelo deve conter. Parece razoavel fornecer componentes para aliviar o fardo de
criacdo de um modelo SLA, sendo que isto pode ser realizado fornecendo-se uma
interface simples para a criagdo de um framework para modelos SLA que podem
entdo ser refinados pelo provedor. O uso de modelos SLA deve sempre estar em
sintonia com 0s aspectos legais, o que € critico para ser utilizado no dominio de

negocios.

3.4.6 Contabilidade do SLA

Os provedores precisam fazer um resumo dos recursos usados em uma base
de dados do usuério para compara-lo com as condi¢cdes acordadas no SLA. Os
dados monitorados devem ser utilizados e analisados, sendo a contabilidade feita
regularmente, incluindo as possiveis sancdes para as violacbes do SLA. Esta
funcionalidade abrange o processo de cobranca dos consumidores pela utilizacdo
dos servicos do provedor de acordo com os precos acordados entre as duas partes
gue estao definidos no SLA. Para que a cobranca dos clientes seja feita atraves do
SLA, o modelo de SLA deve ser concebido com este propésito. 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

especifico.

As métricas que representam condi¢cdes de preco devem conter informacdes

como o valor pelo uso da métrica, a moeda e o periodo pelo qual o preco é valido. O

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

tipos de métricas e encargos. Custos adicionais poderdo 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 periodo de faturamento. O componente de contabilidade deve recolher
periodicamente informacdes sobre o uso, que € fornecido pelo componente de
acompanhamento, para entao 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 possivel definir sancbes que serdo impostas ao consumidor,
guando um de seus aplicativos causarem uma violagdo de SLA. Nesse caso, a taxa
de penalizacdo relacionada com a violacdo de uma restricdo também deve ser
incluida no modelo SLA como um dos seus termos. Sendo que o componente de
acompanhamento deve enviar notificacbes para o0 moédulo de contabilidade cada vez
gue uma violacdo ocorre, de modo que este possa calcular a taxa, com base no

SLA, para entdo notificar o consumidor.
3.6 NEGOCIACAO DO SLA

Em sistemas baseados em servicos, a negociacdo de acordos de nivel de
servico ocupa um papel muito importante no ciclo de provisionamento do servico.
Durante as negociacdes as partes devem utilizar um mecanismo interativo que
possibilite a troca de ofertas, portanto, a aquisicdo de software como servico que
tem sua configuracdo negociada, estd ganhando popularidade devido varias razbes
tecnolégicas e de negodcios [Dubeyet al., 2007], [Elfatatry et al., 2004]. Estes
modelos de negdcios tém um potencial inerente para reduzir o Custo Total de

Propriedade (TCO) e melhorar o retorno sobre o investimento (ROI).

Tradicionalmente, o software € comprado sob uma licenca e utilizado em
conformidade com a mesma. Considerando os modelos “?aaS”, o usuario assina um
software, sendo isto determinado por um processo de negociacdo que devera
convergir para um acordo entre o cliente e o prestador do servico. Durante a
negociac¢ao, o produto sera adaptado / configurado as necessidades do consumidor
e a capacidade do provedor. Assim, o paradigma “as a service” injeta flexibilidade
para o contexto de utilizacdo de software. Em um mercado aberto, como o previsto

pela computacao orientada a servicos, esta flexibilidade se torna uma necessidade,
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sendo que aspectos de uso como custo e qualidade ndo podem ser fixados
previamente, estando dependentes da situacdo atual de oferta e demanda no
mercado [Bennettet al., 2000].

Um protocolo de negociagéo determina a cardinalidade das partes envolvidas,
seus pape€is, a visibilidade das ofertas trocadas, o gerenciamento de sessdo, 0S
limites para negociacdo, e assim por diante. Normalmente, uma méaquina de
software dedicado é necesséria para executar 0s protocolos / interfaces de
negociagcao. Para entrar no mercado, os fornecedores frequentemente anunciam
seus servicos usando a publicacdo de templates que expressam as propriedades
funcionais e nao funcionais de um servico, juntamente com as restricdes
necessarias para adequa-lo como uma oferta concreta. Um Gnico servico pode ser

anunciados por meio de varios templates.

Negociacbes 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 sdo trocadas entre as
partes negociadoras em uma sequencia determinada pelo protocolo de negociacao.

Na melhor das hipéteses, um acordo sera realizado e documentado como um SLA.

O cliente deve agir em conformidade com os niveis de utilizacdo acordados e
o provedor deve manter os niveis de qualidade de servico também acordados. Em
caso de violacdo, as penalidades devem ser aplicadas. Um SLA pode precisar ser
renegociado caso 0s clientes experimentem uma mudanca na demanda do servi¢co

ou 0 provedor precise reajustar seus recursos.

3.6.1 Estado da arte em negociagao

A negociacdo tem se tornado um grande desafio de pesquisa. Varios
conceitos de economia, inteligéncia artificial e teoria de jogos foram combinadas
para tratar as preocupacdes relacionadas com negociacdo através de abordagens

interdisciplinares.

Uma das primeiras analises formais do processo de negociacao foi realizada

49



por John Nash [Nashet al., 1950] em seu trabalho sobre negociacdo um-para-um e
depois em jogos nao cooperativos. Isto popularizou a teoria dos jogos, e
posteriormente levou a sua absorcéo pela Ciéncia da Computagao, especialmente

entre os agentes inteligentes distribuidos [Weiss, 2000].

Varios frameworks e sistemas de negociacdo de suporte ou Negotiation
Support Systems (NSS) tém sido propostos na literatura. O framework OPELIX
[Hauswirth et al., 2001] é um projeto europeu que permite a um cliente e um
provedor terem negociacdes bilaterais, totalmente automatizadas. A arquitetura
OPELIX implementa todas as fases fundamentais de uma transacdo comercial:
ofertas de produtos e de descoberta, processo de negociagcdo, atividades de
pagamento e a entrega do produto ao cliente. No entanto, ndo suporta os protocolos

de negociacao sofisticados, sendo restrito a negociacdes bilaterais.

Os trés frameworks apresentados a seguir estdo relacionados com projetos
desenvolvidos pela Concordia University em conjunto com a Carleton University,
ambas do Canada. O Inspire [Kersten and Noronha, 1999] oferece suporte a
operadores humanos na gestdo de negociacdes bilaterais, gerenciando as ofertas e
as contrapropostas apresentadas pelos participantes. As fun¢cdes que norteiam a
decisdo de cada participante sdo confidenciais. Como evolucdo melhorada do
Inspire surgiu o Aspire [Kersten et al., 2003], fornecendo apoio a negociagdo por
meio de agentes inteligentes que fazem sugestbes aos usuarios sobre quais
operacOes executar. Os agentes ndo automatizam completamente o processo de
negociacao, apenas prestam apoio a tomada de decisdo, por estarem cientes do
status das sessdes de negociacédo, implementando uma estratégia de negociacéo
especifica, definida em termos de pesos sobre as variaveis de negociacédo e funcdes

objetivas.

O projeto e-Agora [Chen et al., 2004], oferece um mercado de negdcio
complexo, no qual o0s usuarios interagem através de agentes inteligentes
autbnomos. O sistema fornece um modelo de processo e suporta um conjunto de
protocolos, sendo que o processo € definido como uma série de atividades e as
fases e os protocolos séo definidos por meio de regras e restricdes as atividades de

negociacao.
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No trabalho Kasbah [Chavez et al., 1997], € permitido que os potenciais
compradores e vendedores criem seus proprios agentes, atribuindo-lhes algumas
orientacfes estratégicas para entdo envia-los para um mercado centralizado onde
ocorrem as negociacgfes. O apoio € limitado a negociacdes bilaterais. A Unica acao
valida no protocolo de negociacdo distributiva € para a compra de agentes para
oferecer uma oferta para os vendedores. Dado este protocolo, Kasbah fornece aos
compradores varias estratégias de negociacdo que determinam uma funcdo de

lances crescentes para um produto ao longo do tempo.

Em AuctionBot [Wurman et al., 1998] é oferecido um versatil servidor de leildo
online. Agentes de software s&o providenciados para conduzir os leildes com base
em parametros especificos: a participacao (nimero de participantes), bens discretos
(lances s6 sdo permitidos em quantidades inteiras) e regras de licitacdo que

determinam aceitabilidade, melhoria das ofertas e condi¢des de fechamento.

O framework ASAPM [Chhtriet al., 2007] descreve um sistema multi-agente
gue permite negociacdes 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 servico e 0 ICNP

acomoda esta funcionalidade permitindo varias rodadas de negociacao.

No trabalho [Karaenke and Kirn, 2010] foi desenvolvido um framework broker-
based para a realizacdo de negociacbes de SLA. E utilizado um protocolo de
negociacdo multicamadas que é também é baseado no ICNP da FIPA. O escopo do

protocolo é alargado para permitir interacbes de negociacdo entre cadeias de

servicos diferentes.

O CAAT [Ncho and Aimeur, 2004] é um framework que pode ser usado para
projetar sistemas multi-agente para negociacdes bilaterais e trilaterais automaticas.
Este protocolo de negociacdo permite sequéncias validas de interacdes usando
mensagens construidas sobre o Agent Comunication Language (ACL) da FIPA. Uma
ontologia que define a semantica de comunicacédo foi desenvolvido e usado nas

mensagens para transmitir uma determinada acao.

As abordagens apresentadas acima fazem avancos interessantes em relacao

a negociacdo automatizada, mas eles ainda ndo sao flexiveis o suficiente para
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projetar comportamentos interativos e personalizados ou para personalizar

facilmente negociag6es em dominios de aplicagfes individuais.

Para este fim, SECSE [DiNitto et al., 2007] foi desenvolvido para fornecer uma
infraestrutura flexivel que pode ser adaptado em termos de multiplicidade, workflow,
protocolo e modelo de decisao para atender a uma aplicacdo de dominio especifico.
A arquitetura do framework de negociacdo € composta de um mercado de negocio
qgue abriga multiplos agentes, onde cada agente estd associado a um participante
especifico da negociacdo e a um componente negociador. Os negociadores
interagem com o0s participantes humanos através de interfaces gréficas que
permitem fazer ofertas e contraofertas. Além disso, um modelo de deciséo interno ou
modelo de decisdo definido pelo usuario pode ser encapsulado ao framework para
executar negociacdes automaticas. SECSE apoia negociacdes hibridas, onde
alguns participantes sdo agentes automatizados, enquanto outros sdo seres

humanos.

O WSAG [Andrieuxet al., 2007] representa um esforco de padronizagdo do
Open Grid Forum (OGF) e oferece uma especificacdo para acordos baseados em
servicos web. Uma linguagem foi desenvolvida e pode ser usada para especificar
um modelo de acordo e ainda operacdes padrdo para a gestdo do ciclo de vida do
servico. Além disso, ele fornece um protocolo de negociacdo que permite o estilo

take-it-or-leave-it de negociacdes bilaterais.

Por fim, analisando as abordagens de arquitetura e projetos propostos na
literatura, diferentes padrées foram observados: 1) arquiteturas broker-based, onde
um componente broker gerencia negociacbes Um-para-Um em nome das partes
envolvidas; 2) arquiteturas marketplace-based, onde as partes envolvidas em
negociacdes M-para-N sdo geridos por um mercado intermediario, exigindo que 0s
participantes da negociacdo exponham suas preferéncias para o framework de
negociacao; 3) agentes independentes que negociam uns com 0S outros sem

mediacao.

Estes padrées competem ou cooperam livremente com base em
racionalidade individual. Do ponto de vista dos protocolos descritos, observou-se
abordagens baseadas em regras de negécio que regulam o processo de
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negociacdo. O uso de ontologias e esquemas representam o contetdo e semantica
das mensagens e 0s protocolos de negociacdo sdo baseadas em parametros de

configuragoes.

3.6 CONCLUSAO

Neste capitulo foram discutidos conceitos sobre acordos em nivel de servico,
ou como é comumente conhecido, SLA. Foram apresentados 0s requisitos para um
SLA, especificados algumas funcionalidades e uma arquitetura e por fim descritos

topicos usuais que sdo comumente encontrados em um SLA.

A utilizacdo de SLA tem como propdésitos principais auxiliar no gerenciamento
dos recursos disponiveis em uma nuvem computacional e garantir a satisfacdo dos

requisitos contratados por cada cliente.

No capitulo seguinte serdo descritos uma série de trabalhos que estao
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 computacdo 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 o0s servicos sob demanda. Desta forma,
considerando que o dominio em que o GerNU esta inserido € muito amplo e
complexo, e também que, dentro dos nossos mecanismos e possibilidades de
verificagdo, ndo conseguimos identificar na literatura, trabalhos que sejam similares
ao contexto geral da proposta do GerNU, no que diz respeito a atender os trés
objetivos especificados no Capitulo 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 capitulo estdo relacionados com a utilizagéo
dos contratos em nivel de servico, sendo que no Capitulo 4, destinado a detalhar
este tema foi apresentado diversos trabalhos relacionados exclusivamente com o
contexto de negociacdo. Além destes, relatamos a utilizacdo de parametros de
gualidade para garantir os requisitos contratados pelos usuarios E por fim, a
abordagem dirigida a modelos para criacdo de servicos. A diversidade e quantidade
de trabalhos, com alto nivel de qualidade, disponiveis na literatura sobre cada um
desses assuntos, obviamente com especificidades que os tornam completamente
distintos, servem para ressaltar a relevancia destes temas como objeto de pesquisa,
tendo-se ainda muitos desafios a serem resolvidos. Assim sendo, serédo descritos
uma série de trabalhos que, dado suas caracteristicas, contribuiram diretamente ou
indiretamente para o desenvolvimento das estruturas e politicas adotadas pelo

GerNU e inclusive colaboraram na concepcéo deste projeto como um todo.

Ao final de cada secdo serd apresentada uma analise comparativa entre 0s
trabalhos descritos, objetivando identificar com que tipo de atividade cada trabalho
estd relacionado, identificando aspectos comuns entre 0os mesmos. Além disto,
também serd brevemente descrito como as funcionalidades do GerNU tratam cada

um destes aspectos.
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4.1 CONTRATOS EM NIVEL DE SERVICOS (SLA)

a) [Mahbub et al., 2011]

O trabalho [Mahbub et al., 2011] apresenta um processo para transformar as
especificacdes de SLA em especificacdes operacionais que possam ser utilizadas
por agentes de monitoramento do sistema. Este artigo aponta a necessidade de
desenvolvimento de um framework para definicdo de SLAS, que permita interoperar
com os mais diversos ambientes. Este framework deve também incorporar os
requisitos em termos do ambiente, especificagcdes e aplicacdes, nao permitindo
apenas as especificacbes necessarias para 0 monitoramento, mas também outras

especificacdes que facilitem a utilizacdo do ambiente pelo usuério.
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 negociacao de
forma mais interativa e automatizada, facilitando a negociacéo dos servi¢os e tendo
0s requisitos agregados. A automatizacdo desse processo também envolve a
definicdo de padrbes de protocolos que ndo servem apenas para verificar os
requisitos do contrato, mas também para definir os parametros de funcionamento
dos recursos disponiveis. Também é apontado que a diversidade nas pesquisas
devem revelar novos fatos sobre o processo de criacdo automatica de SLA,
especialmente em areas com dependéncias aninhadas e que precisam de
algoritmos de otimizacdo eficientes, estratégias de negociacdo que possam
rapidamente convergir em acordos, analise de tendéncias de mercado e a criacao
de perfis, produzindo desta forma resultados concretos que podem levar a uma bem-
sucedida economia orientada a servicos. Este estudo e também [Mahbub et al.,
2011] levantam questfes importantes , tais como, SLAs que permitem a definicdo de
aspectos como seguranca, custo, dependabilidade e infraestrutura, adicionados a

camada de negaocios.
c) [Winkler and Gilani, 2011]

A proposta apresentada no artigo [Winkler and Gilani, 2011] propde que o

tratamento dos requisitos seja realizado através da utilizacdo de uma abordagem
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baseada em modelos, dado a possibilidade de se alcancar uma maior abstragdo do
processo e as vantagens do intercambio destas necessidades, bem como a criacao
e reutilizacdo de novos recursos e funcionalidades. Esta visdo é apoiada pelo
trabalho [Bernsme et al., 2011], que descreve a seguranga como um aspecto critico
em ambientes de nuvem. Para atenuar esse problema, o trabalho aponta a
necessidade de se estabelecer mecanismos de intercambio de informacdes e o
estabelecimento de padrbes, propondo que os SLAs também sejam utilizados para
descrever os requisitos dos usuarios, 0s contratos de servicos e 0s requisitos da
camada de infraestrutura, por meio de um protocolo padrdo usado por Vvarios e

diferentes ambientes e seus provedores de nuvem.
d) [Van et al., 2009]

A utilizacdo de técnicas de virtualizacdo em servidores para prover
plataformas independentes proporciona uma série de vantagens, tais como: grande
flexibilidade advinda da capacidade de consolidar varias maquinas virtuais em um
mesmo servidor fisico; redimensionamento da capacidade de uma maquina virtual; e
migracdo de maquinas virtuais entre servidores fisicos. Porém, [Van et al., 2009]
afirma que um desafio fundamental para provedores de computacdo em nuvem € a
automatizacdo do gerenciamento de servidores virtuais, levando em consideracao
tanto os requisitos de alto nivel de QoS das aplicacbes que estdo hospedadas,
guanto os custos para gestdo dos recursos. A partir dessa constatacédo, foi proposto
um gerenciador de recursos autbnomo, com 0 objetivo de controlar o ambiente
virtualizado, separando o provisionamento dos recursos do posicionamento dinamico
das maquinas virtuais. Este gestor visa otimizar uma funcéo de utilidade global que
integra tanto o grau de cumprimento do SLA quanto 0s custos operacionais, sendo
utilizado uma abordagem de programacdo restrita para formular e resolver o

problema de otimizacéo.
e) [Boloor et al., 2010]

Datascenters geograficamente distribuidos formam um sistema de
computacao coletivo em nuvem, onde é feito a hospedagem de multiplos aplicativos,
estando cada um deles sujeito a acordos de nivel de servi¢o . Estes SLAs, um para
cada aplicacdo, exigem um tempo de resposta em conformidade com o valor
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especificado, sendo que as requisicdes que nao estiverem em conformidades
estardo sujeitas a penalidades. Neste cenario, [Boloor et al., 2010] apresenta uma
abordagem heuristica que € baseada nas requisicdes de agendamento de cada
servidor em cada um dos datacenters distribuidos geograficamente, tendo o objetivo
de minimizar globalmente as penalidades imputada ao sistema de computagcdo em

nuvem.
f) [Alnamad et al., 2010a]

O trabalho [Alhamad et al., 2010a] afirma que os clientes de servicos na
nuvem nao precisam ter um contrato de longo prazo com os prestadores dos
servicos, além disso, como a computacdo em nuvem prové servicos para muitas
aplicagbes de negoécio que sao criticas, € de grande relevancia a existéncia de
mecanismos que sejam confiaveis e flexiveis para gerenciar os contratos on-line.
Neste artigo sdo apresentados critérios que devem ser considerados na fase de
concepcao de um SLA para a computacdo em nuvem, além de descritas estratégias
de negociacdo entre consumidor e fornecedor da nuvem com o objetivo de propor
um meétodo para a confiabilidade entre as partes envolvidas no processo de
negociacdo. Em [Alhamad et al., 2010b], € apresentado uma evolucdo do trabalho
[Alhamad et al., 2010a], sendo integrado um modelo de confianca para avaliar os
servicos da nuvem, a fim de ajudar os usuarios da nuvem a selecionar 0s recursos

gue sejam mais confiaveis.
g) [Theilmann et al., 2010]

O paradigma da orientacdo a servicos esta sendo expandido para diferentes
dominios, sendo que estes servicos podem ser compostos por outros servigos que,
inclusive, podem pertencer a dominios distintos. Consequentemente, os SLAs
devem ser gerenciados através das hierarquias destes servicos. Em [Theilmann et
al., 2010] é apresentado uma arquitetura que foi implementada com este objetivo,
sendo também descrito como uma hierarquia de servicos 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

Servico.
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h) [lgbal et al., 2010]

Em [Igbal et al., 2010] é afirmado que os SLAs que geralmente séo oferecidos
pelos provedores da computacdo em nuvem ndo dao garantias sobre o tempo de
resposta para aplicagbes web que estdo hospedadas na nuvem. Satisfazer uma
garantia de média maxima para tempo de resposta em aplicacbes web é dificil,
principalmente considerando que os padrbes de trafego sdo imprevisiveis. Além
disso, a complexa natureza de aplicagcbes web multicamadas aumenta a dificuldade
de identificar os problemas criticos e resolvé-los automaticamente. Os autores
propdem uma abordagem que oferece garantias para os proprietarios de aplicacdes

neste segmento, que tem como objetivo minimizar a utilizagdo de recursos.
i) [Emeakaroha et al., 2010]

A fim de evitar os custos dispendiosos advindos de violacdes de SLA e ainda
tentar reagir as falhas e alteragbes no ambiente de nuvem, s&o necessarias
estratégias avancadas 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
gue séo restritas a localidade e a homogeneidade dos objetos monitorados, ndo séao
escalaveis e ndo suportam o mapeamento de meétricas de baixo nivel para os
recursos do sistema. Os autores apresentam um framework denominado LOM2HiS
para a gestdo dos mapeamentos das métricas de baixo nivel dos recursos para 0s
parametros SLAs de alto nivel. O LoM2HIS pode detectar ameacas de futuras
violagcGes do SLA, podendo notificar o componente responsavel de modo a evitar as

ameacas.
j) [Correia and Brito, 2010]

A geréncia de servicos em tecnologia da informacdo ou IT Service
Management (ITSM), segundo [Correia and Brito, 2010] € o conjunto de processos
gue permitem planejar, organizar, dirigir e controlar o provisionamento de servicos de
Tl. Entre as preocupacdes de ITSM, considerando a gestdo em nivel de servicos,
estdo os requisitos para disponibilidade de servicos, desempenho, precisao,
capacidade e seguranca. Este artigo apresenta uma visdo geral de uma abordagem

gue considera trés problemas especificos: (1) Os SLAs no contexto de ITSM séo
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informalmente especificados em linguagem natural; (2) As especificacbes de SLAs
nao estao fundamentadas em modelos de processos de ITSM; (3) A verificacdo de
conformidade dos SLAs em Tl ndo é realizada no mesmo nivel de abstragcdo como
no projeto do servigo. Para suavizar esses problemas, € proposto uma abordagem
baseada em modelos para especificacdo de SLA servigos de Tl e a verificacdo de

conformidade.
k) [Prasad et al., 2010]

Um método para a alocacado de recursos para servicos de processamento de
dados em nuvem, levando em conta ndo apenas o poder de processamento e
memoéria, mas também a velocidade da rede, a confiabilidade e a taxa de
transferéncia (throughput) de dados é apresentado no trabalho [Prasad et al., 2010].
Neste trabalho também s&o apresentados algoritmos para particionamento de
dados, com o objetivo de possibilitar a transferéncia de blocos de dados paralelos,
objetivando melhorar a taxa de transferéncia e os recursos alocados na nuvem.
Além disso, sdo descritos métodos para otimizacdo de precos e determinacdo do

SLA para um determinado trabalho de processamento de dados.
[) [Moon et al., 2010]

Enquanto a computacdo 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 inovacao, também cria desafios para os
provedores de servicos em nuvem, como lidar com uma diversa e dinamica carga de
trabalho, oferecendo um preco competitivo. Sendo realizado todo este esforco para
convencer potenciais clientes a utilizar este modelo de prestacdo de servigos. Além
disto, a qualidade dos servigcos deve ser minimamente comparavel, em todos os
aspectos, com os outros paradigmas de servicos. Baseado nestes fatos [Moon et al.,
2010] afirma que o sucesso de servicos baseados em nuvem, depende dos dois

fatores principais: qualidade dos servicos e gestdo de custos.
m) [Fito et al., 2010]

No trabalho de [Fito et al., 2010] é abordado o uso da computacdo em

provedores de hospedagem web, a fim de evitar suas limitacbes na gestdo de
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recursos, sendo apresentado um provedor de hospedagem web elastico, que faz
uso de técnicas de terceirizacdo, a fim de tirar partido das infraestruturas de
computagdo em nuvem para fornecer escalabilidade e alta disponibilidade para as
aplicacGes web. Além disso, € objetivado maximizar a receita auferida pelo prestador
por meio de analises SLA e emprego de um modelo econdmico.

n) [Shu and Meina, 2010]

Considerando a gestédo de SLA, o seu ciclo de vida deve ser cuidadosamente
analisado, pois o ciclo de vida de um SLA inclui questdes que estdo fora do
ambiente de execucdo do servico, assim € necessario dividir as funcdes de gestdo
baseado no ciclo de vida do SLA. Neste contexto, o trabalho [Shu and Meina, 2010],
apresenta uma arquitetura para servicos web e seus requisitos de gerenciamento,
sendo estes baseados no ciclo de vida do SLA. Uma plataforma de gestdo do SLA
foi projetada para a definicho do SLA, para o registro do servico, para 0
monitoramento e controle do SLA em tempo de execucdo. O documento ainda
apresenta um modelo para o0 mapeamento de parametros de SLA que sao
anunciados pelos prestadores de servicos para os parametros de QoS que sao

exigidos pelos clientes dos servicos.
o) [Brandic et al., 2010]

Infraestruturas de nuvens auto-gerenciaveis S840 necessarias para atingir um
nivel de flexibilidade e para cumprir as exigéncias dos consumidores de servi¢cos
especificadas nos SLAs [Brandic et al., 2010]. Estas infraestruturas devem
responder automaticamente a mudancas de componentes, a carga de trabalho e as
condi¢cbes do ambiente, minimizando as interacfes do usuario com o sistema e
impedindo violacbes dos SLAs acordados. No entanto, a identificacdo dos
responsaveis pela violacdo de um SLA e a decisdo sobre acles reativas que sao
necessarias para impedir a violacdo estd longe de ser trivial. Sendo assim, os
autores, primeiramente apresentam uma abordagem para o mapeamento de
métricas de baixo nivel dos recursos para os parametros de SLA necessarios para a
identificacdo de fontes de falha. Em segundo lugar € descrito uma arquitetura de
nuvens em camadas para uma propagacao bottom-up de falhas na camada que
podem reagir as ameacas de violacdo do SLA que forem captadas. Além disso, foi
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apresentado um modelo de comunicacdo para a propagacao dessas ameacas de
violagdo para a camada adequada na infraestrutura da nuvem, o qual inclui

negociadores, corretores e um servi¢co de implementacdo automatico.

4.1.1 Comparativo de Atividades

A tabela 4.1 tem o objetivo de catalogar os artigos descritos na secao 4.1,
relacionando-os através da identificacdo das principais atividades que cada um se
propde realizar. Destacando-se desta forma, algumas das possibilidades de
utiizacdo de SLAs, além de, de forma objetiva, criando possibilidades para a
adequacdo da proposta, sendo adicionado na Ultima coluna, indice X, quais
aspectos sédo abordados pelo GerNU.

Artigo (identificado pelo indice)
albjc|d|e|[F|g|h]|l |j k|l |Im|n|o]|X
Acdes Corretivas Reativas X X X
Alocacéo de Recursos X
Automatizacéo X X X
Confiabilidade
Definicdo SLA X
Gerenciamento X X X X X
Hierarquia de Servicos X
Intercambio de Informacéao X
Mapeamento (baixo-nivel /
alto nivel
Monitoramento X
Negociacdo X X
Otimizacéao X X X X X X
Padronizacéao X
Reutilizacdo X
Desempenho X

Atividades

XX X X x| 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
maximo possivel do processo de negociacdo, criando um mecanismo simples e
intuitivo de forma a reduzir a intervencdo humana, acelerando o processo de entrega

do servico para o usuario, sendo que a perspectiva é tornar o uso de SLA mais
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efetivo.

Outro aspecto esta relacionado com definir claramente as responsabilidades
para os clientes e o provedor, permitindo a verificagdo dos acordos durante a
execucdo do servico, agregando eficiéncia e confianca ao SLA. Também é
viabilizado um claro mapeamento entre as especificagbes operacionais e 0S
parametros que devem ser monitorados, possibilitando o fornecimento de garantias
aos servicos de forma a aumentar a confiabilidade. Além disto, foi utilizado um
modelo para, dentre outras possibilidades, viabilizar o intercambio de informacgdes
entre partes.

4.2 QUALIDADE DE SERVICO

a) [Distefano et al., 2011]

No trabalho de [Distefano et al., 2011] é descrito que no provimento de
servicos, usualmente se aplica uma politica de melhor esforco, sem levar em conta
acordos em nivel de servico e a qualidade do servico, 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 0s componentes que implementam as
funcionalidades de gestdo. A proposta desta abordagem consiste em fornecer uma
camada adicional a nuvem, com a responsabilidade de garantir altos niveis de
disponibilidade dos recursos, sendo que o sistema é fornecido com uma
funcionalidade para negociar o nivel desejado de QoS, na forma de disponibilidade
de recursos, para ser possivel monitorar o nivel de qualidade da prestacdo do

servico, podendo-se entéo realizar acoes para garantir o nivel de QoS contratado.
b) [Liu et al., 2011]

Considerando que os requisitos de QoS podem ter muitas dimensdes, um
projeto de sistema unificado para gestdo de diferentes componentes de QoS é
necessario para reduzir a complexidade do sistema e até o0 custo de
desenvolvimento de software. A partir desta perspectiva [Liu et al., 2011] propde 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 constituido por
guatro componentes destinados a: especificagdo dos requisitos, selecdo consciente

de servigos, monitoramento e tratamento de violagao.
c) [Pedersen et al., 2011]

Garantir ou até mesmo prever QoS em redes globais e diversificadas que
suportam 0s contextos complexos da hospedagem de servicos € uma questdo
desafiante que necessita uma abordagem refinada. Em [Pedersen et al., 2011] é
investigado se a laténcia, em termos de medicbes de um ping simples, pode ser
usado como um indicador para outros parametros de qualidade, tais como tempo de

transferéncia (throughput) e variacéo (jitter).
d) [Kim et al., 2010].

Considerando que aplicacbes complexas podem ser descritas como
processos que invocam diversos servicos em tempo de execug¢ao, um requisito ndo
funcional, como a qualidade de servico, pode ser visto como uma base importante
para a selecéo de servicos em nuvem. No entanto, um complexo ambiente de rede e
a realizacdo de operacoes ilegais geralmente resultam em dados de QoS néo
confiaveis, influenciando a precisao e a confiabilidade da nuvem. Desta forma, este
trabalho propde uma abordagem de gerenciamento para servicos de QoS em nuvem
[Kim et al., 2010].

e) [Zheng et al., 2010]

Abordagens para ranquear a qualidade de componentes em uma nuvem Sao
cruciais para a tomada de decisédo sobre qual componente é ideal, dado um conjunto
de componentes candidatos funcionalmente equivalentes. Além disso, um ranking de
gualidade ajuda os projetistas de aplicacbes ou servicos a detectarem o0s
componentes com baixo desempenho em aplicacbes complexas na nuvem, que
geralmente incluem grande numero de componentes distribuidos. A partir deste
pressuposto, objetivando fornecer uma classificacdo personalizada de componentes
para os projetistas de diferentes aplicagdes em nuvens, [Zheng et al., 2010] propde

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 servicos para diversos usudrios ao mesmo tempo e
diferentes usudrios possuem diferentes requisitos de QoS, logo, uma estratégia de
agendamento deve ser desenvolvida considerando varios workflows com diferentes
requisitos de QoS. Por este motivo foi apresentado uma estratégia para
agendamento restrito, baseado em mdltiplos pardmetros de QoS para varios
workflows denominado MQMW. A estratégia pode agendar diversos workflows que

sdo iniciados a qualquer momento levando em conta os diversos requisitos de QoS.
g) [Nathuiji et al., 2010]

Em muitos servigos, os clientes sdo cobrados com base na quantidade de
recursos usados ou reservados, porém ndo sao feitas garantias em relacédo ao nivel
de desempenho das aplicacbes ou da qualidade dos servicos que 0S recursos
devem proporcionar. Como 0s provedores da computacdo em nuvem continuarao
utilizando tecnologias de virtualizacdo em seus sistemas, a consolidacdo das
aplicacoes dos clientes em servidores multicores introduz uma interferéncia de
desempenho entre as cargas de trabalho das maquinas virtuais instaladas, podendo
impactar significativamente uma aplicacdo de QoS. Para enfrentar esse desafio,
[Nathuji et al., 2010] defende que a nuvem deve transparentemente prover recursos
adicionais, sempre que necessario, para alcancar o desempenho que os clientes
teriam alcancado se estivessem sendo executados de forma isolada. Com este
proposito, foi desenvolvido o Q-Clouds, um framework para controle de QoS que
ajusta as alocacbes de recursos para mitigar os efeitos de interferéncia de
desempenho. Q-Clouds usa feedback online para construir um modelo com varias
entradas e varias saidas que captura as interacdes de interferéncia de desempenho,

para entdo usa-lo na gestdo dos recursos.
h) [Ferretti et al., 2010]

Normalmente, uma aplicacdo ou servico pode ser hospedado em uma
plataforma de execuc¢do construido 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
servicos que a plataforma oferece. Se acontecer alguma violacdo do que foi
especificado no SLA, a plataforma € reconfigurada dinamicamente para incorporar
recursos adicionais. Em contrapartida, se o SLA é honrado e o0s recursos da
plataforma ndo estdo sendo plenamente utilizados, a reconfiguracdo da plataforma

ocorre para liberar estes recursos.
i) [Li et al., 2009]

O artigo de [Li et al., 2009] apresenta um método para otimizacao de nuvens
usando modelos de desempenho no desenvolvimento, implantacdo e nas operacoes
das aplicacbes em execucdo na nuvem. O artigo descreve a arquitetura da nuvem,
0s servicos oferecidos pela nuvem para suportar a otimizacdo e a metodologia
utilizada pelos desenvolvedores para permitir a otimizagcdo da nuvem em tempo de
execucdo. E apresentado um algoritmo de otimizacdo que acomoda diferentes
objetivos, diferentes escopos e prazos para acoes de otimizacéo, e ainda algoritmos
de controle diferentes. A otimizacdo 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 sao limitados, €&
muito importante que os provedores de nuvem utilizem eficientemente os seus
recursos. Em [Kim et al., 2010] é apresentado um modelo de confianca para a
reconfiguracao e alocacao eficiente de recursos computacionais, que pode satisfazer
as varias solicitacdes dos usuarios. Este modelo coleta e analisa a confiabilidade
com base no histérico de informagdes dos servidores do datacenter da nuvem. Em
seguida, ele prepara os melhores recursos disponiveis para cada solicitacdo de

servico, oferecendo os melhores recursos para 0s usuarios.
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 politicas atualmente utilizadas

para SLAs falham no quesito confianca, 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 avaliagdo muito simples, ou
métricas que dificultam uma exploracéo eficiente dos seus recursos. Neste contexto,
€ proposto uma métrica em nivel de recurso para especificar garantias sobre o
desempenho da CPU. Esta métrica objetiva permitir que os provedores aloquem
dinamicamente seus recursos entre 0s servicos executados, dependendo da sua
demanda. Este objetivo é conseguido incorporando a utilizacdo da CPU do cliente
na definicdo de métrica, evitando falsas violac6es de SLA quando a tarefa do cliente

ndo utiliza todos os seus recursos atribuidos.
[) [Vinek et al., 2011]

Os autores de [Vinek et al., 2011] acreditam que a selecdo de servicos e
fontes de dados para responder a uma determinada solicitacdo € uma tarefa crucial.
Desta forma, atributos n&o funcionais ou de qualidade de servigo (QoS) precisam ser
considerados quando existem varios servicos candidatos com funcionalidades
semelhantes. Desta forma, antes de aplicar qualquer estratégia para otimizacdo na
selecdo do servico, o sistema precisa ser analisado em termos de métricas de QoS,
semelhantemente as estatisticas necessarias para a utilizacdo de um otimizador de
consultas em banco de dados. Este artigo apresenta uma abordagem para
classificacao para os atributos de QoS dos componentes do sistema, a partir do qual

funcdes de agregacédo de servicos compostos sdo derivados.

4.2.1 Comparativo de Atividades

A tabela 4.2 tem o objetivo de catalogar os artigos descritos na secéao 4.2,
relacionando-os através das principais atividades que cada um propde realizar.
Destacando-se desta forma, algumas das possibilidades de utilizacdo de atributos
de qualidade, fomentando possibilidades para a adequacdo da proposta, sendo

adicionado na ultima coluna, indice X, quais aspectos sao abordados pelo GerNU.

4.2.2 Abordagem do GerNU

Considerando a importancia da utilizacdo de parametros de qualidade
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adequados para o contexto de nuvens computacionais, um dos objetivos desta
pesquisa é propor parametros de qualidade relevantes para avaliar os servicos em
nuvem. A definicAo destes parametros representa um desafio muito complexo,
porque os mesmos devem identificar corretamente a qualidade dos servigos, sendo
utilizados como base para um monitoramento regular, que tem o objetivo de elevar o

nivel de confianca entre o usuario e o provedor.

Como esforco inicial, foram definidos quatro parametros baseado no conceito
de dependabilidade, sendo trabalho o contexto da classificacdo de requisitos para
ser utilizado em politicas que beneficiam o usuério, tanto no processo de negociagao
guanto no monitoramento do servico. Além disto, a partir da percepcao da violagéao
de alguma clausula do SLA, o ambiente de trabalho podera ser reconfigurado,

possibilitando a adicdo ou remocé&o dinamica de recursos.

Artigo (identificado pelo indice)

Atividades alblc delflg hliljlk I X
Acoes Reativas X X
Alocacdo Recursos X X
Balanceamento de Carga X
Desempenho X X X
Gerenciamento X X X
Identificacéo de Parametros X X
Multiplas Dimensdes X X
Negociacao X X
Otimizacéao X
Ranqueamento / Selecéo X X X X
Reconfiguracdo Dinamica 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
independéncia de plataforma e modelos de servi¢os tecnologicamente neutros, para
entdo ser possivel adaptd-los para uso e gestdo em ambientes especificos. O
modelo de arquitetura impulsionada pelo OMG, a MDA, descrito em capitulo anterior

€ uma dessas possibilidades. A MDA utiliza modelos para isolar a definicdo do
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comportamento do sistema das tecnologias usadas para implementa-lo.
a) [Luck et al., 2002]

Um projeto para configurar adequadamente uma rede virtual privada ou
Virtual Private Network  (VPN) €& geralmente dificl e propenso a erros,
principalmente porque os objetivos abstratos do projeto sdo dados por politicas de
alto nivel que representam varios requisitos, desta forma os designers
frequentemente sdo confrontados com requisitos conflitantes. Além disso, é dificil
definir um mapeamento adequado entre politicas de alto nivel para as configuracées
de rede de baixo nivel, que implementem corretamente 0s objetivos abstratos. Em
[Luck et al., 2002], é apresentada uma alternativa para modelagem de servicos,
sendo descrito uma ferramenta de modelagem grafica que permite a criacdo de
modelos hierarquicos de servicos VPNs, bem como suas politicas de seguranca
correspondentes. Essa abordagem de gerenciamento € baseada em modelos, onde
0 proprio sistema, bem como os objetivos de gestédo sdo representados por objetos
graficos e uma combinacdo de ferramentas e bibliotecas servem de suporte para

uma construcao interativa e uma analise automatizada.
b) [Garschhammer et al., 2001]

O trabalho [Garschhammer et al., 2001] se propde a analisar as interacfes
gue ocorrem em um ambiente de servi¢os, considerando a existéncia de dois atores,
um que oferece o servico e outro que o solicita. Os autores consideram que, apenas
examinando essas interacoes, € possivel tirar conclusées sobre a funcionalidade do
servico, sem a necessidade de levar em conta a implementacdo do servi¢o, sendo
relevante identificar estas interacdes. Portanto, é importante identificar estas
interacdes e para tanto € utilizado o ciclo de vida dos servicos. Sendo assim, foi
definido um modelo de servico genérico em que um servico € dividido considerando
tanto aspectos do cliente quanto do provedor. Este trabalho prop6e uma metodologia
top-down, onde é utilizado um modelo para identificar componentes de ambos os
lados e definir as associacdes de gestdo, bem como as interacfes entre estes
componentes de uma forma inequivoca. As interacdes ocorrem entre pares que
representam unidades organizacionais de ambos os lados, sendo que 0s papéis sao
atribuidos a classes de interacdo. A partir da andlise das classes de interacdo e dos
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papéis identificados, sera possivel especificar interfaces e entidades que participam

no provisionamento dos servigos.
¢) [Rodosek, 2003]

Em [Rodosek, 2003] é apresentado um modelo de servico genérico que
define pontos de vistas para os servicos baseado em trés aspectos: 0 proprio servico
- refere-se aos elementos de um servico que sao independentes de quaisquer
guestdes relacionadas ao provedor ou ao cliente; o provedor - aborda o aspecto de
gue as funcionalidades de um servico podem ser fornecidas de diferentes maneiras
por diferentes provedores; e o cliente - considera que um servigo pode ser oferecido
a varios clientes, o aspecto relevante para este contexto sdo os parametros de
qualidade. Esses modelos podem ser eficazmente utilizados como uma base de
informacdes compartilhadas para varias aplicacoes, definindo elementos que devem

ser incluidos 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 aplicagcbes SaaS e seus requisitos.
Especificamente, propbs-se utilizar modelos de variabilidade explicitas para
sistematicamente derivar informacdes individuais de customizacdo e implantacao
dos inquilinos de SaaS. Além disso, foi demonstrado como modelos de variabilidade
podem ser utilizados, considerando informacdes sobre os aplicativos SaaS ja
disponibilizados, de forma que seja possivel implantar eficientemente aplicacdes
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

customizacéao e implantacdo em aplicativos SaaS.
e) [Zhu and Wang, 2009]

O artigo de [Zhu and Wang, 2009] descreve o projeto e a implementacédo de
um Service Template Markup Language (STML) e suas ferramentas de
desenvolvimento integradas, com o objetivo de fornecer uma solucdo abrangente

para a personalizacdo de aplicacbes em plataformas SaaS baseada nas
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necessidades individuais dos usuarios. Foi proposto um framework baseado em uma
abordagem MDA para customizacdo de SaaS que possui 0 objetivo ndo sé de
melhorar a eficiéncia do desenvolvimento de software, mas também melhorar a
flexibilidade dos sistemas de software. Além destas vantagens é apontado a reducéo
da complexidade no desenvolvimento de uma aplicagdo on-demand a uma simples

definicdo dos servicos.
f) [Srinivasmurthy et al., 2009]

Considerando que um dos relevantes requisitos atuais no contexto de
servicos é a agilidade em disponibiliza-los, sendo que os provedores que nao
conseguirem andar nessa tendéncia, facilmente ficardo fora do mercado. Novos
servicos podem ser implementados a qualquer momento, porém existe um valor
substancial nas aplicacdes e sistemas legados, porém disponibiliza-los como servico
€ um grande desafio, devido a complexidade pertinente a integracdo. Desta forma,
[Srinivasmurthy et al., 2009] propde uma abordagem para integracdo onde o foco
esta sobre a questdo da especificacdo do servico, e para isso sao utilizados modelos
para capturar o escopo, a capacidade e o estado de servico. Também é fornecido
um protétipo denominado Web2Exchange, uma plataforma para modelagem,
transformacédo e integracdo dos servicos que permite que servicos anteriormente

incompativeis sejam combinados mais facilmente.
g) [Pruyne and Singhal, 2008]

Este trabalho afirma que, normalmente, as descri¢cdes de servico contém dois
componentes: uma interface e uma localizacdo. O primeiro componente é utilizado
para definir o que o servico pode fazer, enquanto que o segundo define como ou
onde o servico pode ser acessado. Estes componentes sdo importantes, mas néo
sdo suficientes para gerar integracdes bem sucedidas, sendo necessarias uma série
de outras informacdes de forma que a definicdo de um servi¢o seja visto como um
modelo, [Pruyne and Singhal, 2008]. Desta forma, um modelo é definido como uma
representacao formal das operacdes, estados, entidades associadas e informacdes
dos meta-dados que sdo expostas pelo servico aos clientes dentro de um ambiente
orientado a servigcos ou Services Oriented Environment (SOE). Esta proposta tem
sua estrutura composta por trés partes: Um ambiente de integracdo de servicos 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 operacdes modelos, sobre as quais, 0s servigos sao construidos; e 0s servigcos
especificos de dominio que fornecem os recursos necessérios para cada dominio.
Este ambiente utiliza modelos declarativos para representar instancias em tempo de
execucdo. Estes modelos descrevem o estado real do servico em tempo de
execugao, permitindo uma discussao sobre os servigos individuais e compostos,

tanto em tempo de projeto quanto em tempo de execucgao.
h) [Ritu and Manu, 2011]

Os servicos 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 servicos baseados em
tecnologias especificas, tendem a se tornar absoletos e precisam ser substituidos.
Assim sendo, é relevante a adocdo de metodologias de desenvolvimento de
servicos, onde o impacto dos avangos tecnolOgicos seja minimo. Dentro desta
perspectiva, o trabalho [Ritu and Manu, 2011], considera que o desenvolvimento de
software dependente de tecnologia ndo € viavel em longo prazo, principalmente
levando em conta o surgimento acelerado e constante de novas tecnologias. Por
iSso, 0s autores descrevem uma abordagem para o desenvolvimento de servicos em
nuvens que é independente de tecnologias especificas, utilizando a MDA para
garantir que 0s avancos tecnoldgicos ndo causem impactos nas aplicacdes, ou que,
se forem inevitaveis, 0os mesmos sejam minimos. Com a utilizacdo desta
abordagem, intencionam aumentar a longevidade e capacidade de reutilizacdo dos
servicos desenvolvidos em uma nuvem. Este artigo objetiva incorporar a
metodologia de desenvolvimento de software orientado a modelos ao
desenvolvimento de SaaS em nuvem. Como ja visto anteriormente, os modelos em
MDA sao definidos em trés niveis de abstracdo, CIM, PIM e PSM e o0 sucesso da
MDA depende da automatizacdo das transformacdes modelo-modelo e modelo-
cbédigo. Em vez de desenvolver diretamente os servicos de software, estes servicos
sdo modelados como prescreve a MDA, de forma a abstrair as dependéncias

tecnolégicas dissociando-se entdo os efeitos indesejaveis da mudanca de
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tecnologia.
i) [Cochinwala et al., 2005].

Uma abordagem dirigida a modelos objetivando a introducdo rapida de
servicos é apresentada por [Cochinwala et al., 2005]. Esta proposta relata que a
necessidade manual de escrever e integrar codigos personalizados de sistemas
legados pode ser substituido por uma interface de mapeamento entre o0s
componentes dos servicos e 0s componentes de gerenciamento do sistema. Os
servicos sdo representados como modelos de dependéncia, a partir dos
guais, mapeamentos para interfaces de gerenciamento de componentes individuais
dos sistemas de suporte podem ser derivados. O projeto é uma ferramenta grafica
desenvolvida para facilitar a criacdo dos modelos de servicos, sendo a concepgao
dos mesmos limitada por um modelo de meta-servico, que delimita os objetos
permitidos e as relacdes entre eles. O meta-modelo contém objetos de servi¢co e
objetos de recursos, onde, semanticamente, um recurso é utilizado para representar
uma entidade fisica, enquanto que um servico representa as propriedades de
entidades abstratas que implementam alguma l6gica de servico. Tanto servicos e
recursos podem conter um numero ilimitado de atributos. A ferramenta do servico
suporta ndo sO6 a definicAo desses atributos, mas também a especificacdo de
restricbes sobre os valores dos atributos. Este meta-modelo facilita a criacdo de
modelos centrados em dados de servicos com associacdes de dependéncia
definidas entre as entidades do modelo. Ele também oferece suporte integrado para
a reutilizacdo dos modelos de servicos ou recursos existentes na definicdo 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
solucdo para realizar a personalizacédo e integracdo de plataformas. Neste artigo é
apresentada uma visdo geral do framework, uma série de mecanismos para
trabalhar com modelos, templates de modelos e arquivos com a descricdo dos
modelos. Em seguida, € descrito como todos estes artefatos trabalham juntos em
uma arquitetura multi-clientes, e os aspectos sobre a personalizacéo e integracéo de
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servicos na plataforma SaaS, para entdo demonstrar como a plataforma trabalha. A
arquitetura geral da plataforma baseado na abordagem dirigida a modelos foi
concebida a partir de trés aspectos: conhecimento multi-cliente, personalizacdo e
integracao de servicos. Os principais médulos sdo a Execution Platform (EP) e o
Core Model-driven Engines (CME). O EP tem como obijetivo principal a gestédo dos
servicos de execucdo, incluindo os servicos de aplicativos comuns e servigos
privados baseados na identificacdo dos usuarios. O CME é o nucleo principal de
negocios e a camada de controle dos modelos de gestdo. A parte béasica da
arquitetura geral pode ser descrita em duas camadas. A primeira é a camada de
modelo que descreve os dados, processos de negocios e interface de usuario. A
segunda é a camada de engines, baseada em modelos que alimentam os modelos

de andlise.
k) [Sanz et al., 2008]

Considerando que existe uma falta de metodologias de desenvolvimento
precisas que sejam aplicadas a orientacdo a servicos, conforme [Sanz et al., 2008],
a partir da abordagemde desenvolvimento dirigido a modelos, e mais
especificamente em MDA, propbe a definicho de um modelo de Arquitetura
Orientada a Servigcos Software (SOA), dentro de um framework metodoldgico dirigido
a modelos denominado MIDAS, para o desenvolvimento adaptavel e flexivel de
sistemas. A arquitetura do MIDAS € composta por trés eixos: Eixo vertical (Y): reflete
0s trés niveis de abstracdo da proposta original do MDA; Eixo Horizontal (X):
Modelos sdo separados nas diferentes preocupagbes envolvidas no
desenvolvimento do sistema de informacado; Eixo Transversal (Z): Modelos neste
eixo sdo referéncias aos aspectos que tém influéncia sobre outros modelos do eixo
transversal. A arquitetura é dirigida pelos aspectos do processo de desenvolvimento
gue permitem especificar quais os modelos, elementos no interior dos modelos ou
relacbes dentro dos modelos devem ser criados durante todo o processo de
desenvolvimento de software. Com uma visdo de arquitetura do sistema a nivel PIM,
garante-se que ndo havera restricbes de tecnologia ou implementacdo ao modelo.
Além disso, é facilitado a criacdo de diferentes modelos no nivel PSM, de acordo

com a plataforma alvo especifica, todos derivados de um modelo PIM Unico. O
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SOSA pode ser utilizado como uma maneira de integrar aplicagées empresariais.
[) [Xiao et al., 2009]

Um framework para linha de producéo, orientado a servico e baseado em
modelos é apresentado em [Xiao et al., 2009]. Sdo descritos a arquitetura, os
métodos de integracdo de ferramentas bem como a interacéo entre elas. O método
dirigido a modelo do processo de producao também é apresentado. Foi proposto um
algoritmo heuristico de escalonamento que visa a producdo em escala, sendo
descrito como criar e executar uma linha de producdo e seus principios
tedricos.Nesse trabalho, o modelo representa o nlcleo da camada de integracao,
padronizando o mecanismo de operacao das ferramentas e sendo responsavel pela
realizacdo de toda l6gica dos negdécios nas ferramentas. A linha de producédo é
projetada e configurada utilizando-se a metodologia “arrastar e soltar” e a MDA
automatiza a execucéao da linha de producéo de acordo com a regra semantica dos
elementos graficos. Este método melhora a eficiéncia de execugédo da linha de
producéo atraves da reducdo da intervencdo humana e de protecéo contra erros de

configuracdo em transmissdes multiplas.

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
propde realizar. Destacando-se desta forma, algumas das possibilidades de
utilizacdo do contexto de modelos e de forma objetiva, sendo fomentando
possibilidades para a adequacéao da proposta, sendo adicionado na ultima coluna,

indice X, quais aspectos sédo 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 informacdo, tais como, dados do wusuario,
especificacdo de hardware e software, dentre outros, podendo ser facilmente

compartilhadas, além de agragar flexibilidade ao processo de especificacdo do
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servico, inclusive coletando-se informacdes que poderdo ser empregadas em

diferentes estratégias utilizadas na solucéo.

Estas informagcOes serdo utilizadas para criar um ambiente virtual e para
monitorar a qualidade do servico. 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 informacdes para estruturas
especificas. Desta forma, todas as atividades do sistema acontecem a partir dos
modelos, ocorrendo uma padronizacdo para a operacionalizacdo das

funcionalidades do sistema.

Artigo (identificado pelo indice)
albjc|dje|f |g|h]|l |]j |k|l [X
Adaptabilidade X
Agilidade de Disponibilizacéo X X
Analise X
Automatizacdo de Processos X
Customizacao X | X X
Flexibilidade X
Implantacao X
Independéncia de Tecnologia X
Integracao X X X X
Mapeamento X X
Padronizacéo X X

Atividades

XXX XX x

XX

Tabela 4.3: Atividades dos artigos sobre Modelos

4.4 CONCLUSAO

Pode-se observar que existe um esforco muito grande em se identificar
métricas eficientes que de fato consigam refletir a qualidade de um servico. Em
muitos e distintos dominios os pesquisadores e a industria almejam identificar
eficientemente estes atributos. Dentro dos dominios, as especificidades de cada
servico conduzem a um diferente tipo de necessidade que diretamente implica em

gue caracteristicas particulares sejam consideradas como métricas.

Esta diversidade de requisitos, dominios e especificidades elevam os temas
relacionados a SLA e a QoS a serem continuamente relevantes, pois sempre havera
busca por melhorias e pare se estabelecer garantias que devem atrair oS usuarios,
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gue por sua vez, estdo cada vez mais exigentes e conscientes do que querem,
buscando mecanismos confiaveis para verificar se de fato estdo sendo atendidos em

conformidade com o que estdo pagando.

Neste capitulo foram discutidas uma série de relevantes artigos disponiveis
na literatura sobre os temas parametros de qualidade de servicos, contratos em
nivel de servicos e abordagens baseadas em modelos. Foram destacadas as
principais atividades a que se relaciona cada trabalho.

No proximo capitulo sera apresentado uma abordagem para o especificacdo e
aquisicdo de servicos em nuvens, onde serdo descritos seus objetivos, suas

caracteristicas principais, especificacfes, arquitetura e funcionalidades.
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5. GERNU, UMA ABORDAGEM PARA ESPECIFICACAO E
PROVISIONAMENTO DE SERVICOS

Este capitulo descreve o GerNU, cujo os propdsitos iniciais sao: definir um
processo padrao para a especificagcdo e aquisicdo dos servicos, instanciar de forma
dindmica e automatica os servi¢os, a partir da especificacdo do usuario e ainda
definir parametros que possam garantir a qualidade dos servicos.

Desta forma, sera feita uma introducéo, descrevendo os problemas iniciais
gue o GerNU pretende atender, destacando-se as perspectivas consideradas e 0s
cenarios de implementagédo vislumbrados. Na sequéncia, sera descrito uma visao
geral do desenvolvimento do GerNU, objetivando descrever como o sistema atende
os desafios anteriormente alencados. Por fim, sera feito um detalhamentos nas
principais funcionalidades e estruturas que foram desenvolvidas para atender as

atividades inerentes a solugao proposta.
5.1 INTRODUCAO

Considerando o grande crescimento do paradigma de nuvens
computacionais, temos o objetivo de descrever uma abordagem para especificacédo
e aquisicao de servicos denominado GerNU. Para esta fase do projeto, a qual esta
tese esta incluida, os objetivos estdo relacionados com a intencdo de apresentar
solucdes eficientes para trés importantes desafios presentes no ambiente de

nuvens:

1. Padronizacdo do Processo de Especificacdo e Aquisicdo dos

Servigos;
2. Disponibilizacdo Automatica dos Servicos;
3. Definicdo de Parametros para a Qualidade dos Servicos.

A solucdo proposta pretende resolver estes trés desafios levando em

consideracao as trés perspectivas descritas a seguir:
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a) Perspectiva do Usuario Comum

Considera uma pretensdo muito comum entre os usuarios de nuvens, o
desejo de simplesmente utilizar os recursos de uma nuvem computacional,
sem a preocupacdo com a instalagdo, configuracdo e manutencdo de
hardware e software. O fato € que nao é explicitamente relevante como as
coisas funcionam, o importante é que exista um caminho facil para utilizacdo

e 0 servico prestado seja confiavel.
b) Perspectiva do Usuario Experiente

Esta perspectiva ja leva em consideracdo usuarios mais especificos,
usuarios da area de Tl que geralmente ja trabalham com o paradigma de
nuvem e conhecem seu potencial. O objetivo € o desenvolvimento de
mecanismos que automatizem o0s procedimentos para a construcdo e
disponibilizacdo de ambientes virtuais, de forma que seja possivel ao usuario

manter seu foco em outros aspectos do negocio.
c) Perspectiva do Provedor a Nuvem

Como nédo poderia ser desconsiderada, esta perspectiva tem a intencao
de atender a necessidade do provedor. O propésito € disponibilizar a
automatizacao de alguns procedimento do ambiente de nuvem, diminuindo a
intervencdo humana durante os processos, diminuindo o tempo de resposta

para procedimentos rotineiros e ainda se tornando menos suscetivel a erros.

Desta forma, visualizamos um cenario que envolve o paradigma de nuvens no

gual sera utilizado uma abordagem dirigida a modelos, de forma a ser possivel

estabelecer um padrdo para o processo de especificacdo e aquisicdo dos servicos,

possibilitando sua criacdo automatica e dinamica, contemplando a verificacdo da sua

gualidade, sendo que todos estes processo consideram as reais necessidades dos

usuarios. Sendo assim, foram contempladas trés possibilidades de implementacéo

gue serdo posteriormente avaliadas no Capitulo 6 onde sdo descritos os Testes e a

Avaliacdo da nossa abordagem. Estas trés perspectivas sdo brevemente descritas a

12 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
prépria estrutura de imagens virtuais, de forma que seja possivel instanciar o
servico, mesmo que originalmente criado em outro provedor. Este € o

panorama menos provavel devido a grande dependéncia externa.

22 Perspectiva - Adicionar a abordagem proposta um mecanismo de
mapeamento que realize um processo de conversdo das informagbes do
modelo de ambiente virtual do GerNU para um ou mais tipos especificos de
imagens utilizados pelos provedores de nuvem. Esta possibilidade é mais
factivel, apresentando um pequeno nivel de dependéncia, onde se faz
necessario apenas o estabelecimento de um mecanismo de comunicagao
entre o GerNU e o provedor para troca de informacdes necessarias (tais como
dados do usuario e aspectos seguranca) para a criacdo um ambiente
virtualizado, onde o provedor tera o trabalho de simplesmente instanciar o

servico

32 Perspectiva - A partir do modelo de ambiente virtual, o sistema
proposto deve automaticamente e dinamicamente criar e disponibilizar os
servicos para o0s usuarios. Esta possibilidade nao introduz nenhuma
dependéncia de terceiros para prover um servico. O GerNU devera executar
todos os procedimentos necessario para o provisionamento dos servicos em
uma nuvem e ainda podera ser utilizado para disponibilizar ambientes virtuais

autbnomos para ambientes privados.

Na abordagem utilizada pelo GerNU sera utilizado um modelo para o

ambiente virtual da nuvem, seu objetivo € servir como base para 0s processos de

criacdo, gerenciamento, monitoramento e atualizacdo dos servicos.

Esta abordagem apresenta o diferencial de mesclar as negociacdes das

garantias e requisitos do SLA durante o processo de aquisicdo do servico, servindo

entdo o SLA resultante como fonte para extracdo de modelo do ambiente virtual, que

servira como base para os demais procedimentos no sistema, viabilizando

informacBes para o0s processos que irdo verificar e 0 assegurar as garantias.

Futuramente, estas informacfes poderdo também ser utilizadas para auxiliar a

alocacao dos recursos.
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O objetivo é que na pratica, durante o processo de aquisicdo de um servico, 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
servicos seja sempre preservada. Assim sendo, o GerNU representa um projeto que
utiliza uma abordagem dirigida a modelos para disponibilizar Infraestruturas como
Servigo, Plataformas como Servico e Softwares como Servigo, gerenciando a
criacdo automatica das maquinas virtuais que dardo suporte aos servigcos
especificadas pelo usuério, sendo ainda proposto a utilizacdo de SLA para controlar
0s recursos da nuvem e a qualidade dos servicos baseado em atributos

contextualizados ao ambiente de nuvens.

5.2 VISAO GERAL DA PROPOSTA

A proposta desta subsecdo é retratada pela figura 5.1 que claramente
descreve a metodologia geral adotada para o desenvolvimento do GerNU, sendo
gue o primeiro passo foi fazer a definicho de um processo flexivel para a
especificacdo e aquisicdo de servicos na nuvem. Este processo tem como
caracteristica marcante a possibilidade que o usuéario dispde para definir os
requisitos do seu servico. O segundo momento envolveu o projeto do cenario que
servira 0 usuario, permitindo que o usuario faca sua especificacdo, atendendo as
especificidades do processo de aquisicdo. O terceiro e Ultimo passo envolve a
especificacdo dos agentes do sistema que s&o responsaveis por controlar todas as

funcionalidades do GerNU.

5.2.1 Processo para Especificagcdao e Provisionamento de Servigos
no GerNU

A partir do processo de observacdo da metodologia para aquisicdo de
servicos disponibilizada nos provedores de nuvens mais populares no mercado,
percebe-se que tipicamente este processo obedece a sequéncia exibida na figura

5.2, sendo cada uma destas etapas descritas a seguir.
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Definicdo do Processo de Provisionamento

T implementa

[ Projeto do Cenario da Aplicagdo ’

T controla

| Desenvolvimento dos Agentes da Aplicagao ’

Figura 5.1: Visédo geral do desenvolvimento do GerNU

1. Registro no Provedor - a primeira tarefa que usualmente o cliente deve

realizar € a criacdo de um cadastro no provedor, para entdo poder acessar as

opcOes disponibilizadas para aquisicdo do servico.

2. Selecdo da Imagem Virtual - o usuario devera selecionar, dentre as
imagens virtuais disponiveis, a que seja mais adequada aos propésitos do seu
servico. Nestas imagens estdo contidas o sistema operacional com aplicacbes

instaladas, prontas para utilizacao.

3. Configuracdo da Instéancia - este processo representa a configuracdo de
hardware dos recursos que serdo disponibilizados para o servi¢co, podendo também

ser feita a definicdo de caracteristicas de seguranca do ambiente.

4. Provisionamento do Servigco - apds toda a configuracdo do ambiente
virtual, esta tarefa corresponde ao efetivo processo para criacdo de uma maquina

virtual, de forma que o servico seja disponibilizado para o usuario.

Registro no Provedor = Selecdo da Imagem Virtual

J

Provisionamento do Servico | <= | Configuragio da Instincia

Figura 5.2: Processo usual para provisionamento de servicos em nuvem

Apesar de ser um fato que séo disponibilizados diversos tipos de imagens,
representando diferentes combinacdes de hardware e software, mesmo assim, de

certo modo este processo usual pode ser considerado inflexivel, uma vez que um
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usuario ndo poderé especificar exatamente os requisitos que deseja contratar, sendo
Imposto aos mesmos apenas as opcdes previamente disponibilizadas. Desta forma,
objetivando que a criacdo de servicos em nuvens possa atender exatamente as
necessidades dos usuérios, de forma que os aspectos relacionados com a defini¢céo
de hardware, sistema operacional, aplicagcdes de desenvolvimento, aplicacdes de
producdo (como editor de texto, planilhas, dentre outros) e a definicdo dos
parametros de qualidade, sejam realizados de maneira intuitiva e flexivel, sendo
todas estas informacdes estruturadas em um arquivo como uma imagem virtual, que
tem o objetivo de documentar a estrutura de uma maquina virtual, o GerNU definiu o

processo de aquisicdo de servigos representado pela figura 5.3

O processo proposto é baseado em modelos e leva em consideracdo a
gualidade dos servicos, objetivando preservar as garantias do SLA. Este processo é
operacionalizado a partir de um modelo do ambiente virtual, sendo que a partir
deste, podera ser possivel importar e exportar servigcos entre provedores de nuvem,
através do mapeamento do modelo utilizado pelo GerNU para a estrutura especifica
do provedor. As atividades especificadas pelo processo foram definidas para atender
as necessidades dos usuarios, relacionados a hardware, software e parametros de
gualidade (cada provedor devera especificar exatamente quais parametros podem
ser suportados por sua infraestrutura), ao contrario da habitual imposicdo de

imagens virtuais pré-fabricadas feitas pelos provedores de nuvem.

Especificagio dos Requisitos = Registro no Provedor
=»  Configura¢io Dindmica o= Negociagio do Servigo

4

Provisionamento do Servigo = Monitoramento do Servigo

Figura 5.3 Processo proposto para provisionamento de servicos em nuvem

1. Especificacdo de Requisitos - O propdésito desta atividade é permitir que

um usuario possa especificar com exatiddo para seu servico seus requisitos
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relacionados a hardware (CPU, memodria, armazenamento, outros) e software
(sistemas operacionais e aplicacdes), necessarios ao seu ambiente virtual. Além
disto, o usuario deve especificar os atributos para cada parametro de qualidade que
deseja contratar. Este é um flexivel processo de criacao de servicos personalizados
gue leva em consideracao os recursos disponiveis com o objetivo de garantir o SLA
acordado.

2. Registro no Provedor - O cliente deve criar uma conta no provedor para
contratar um service. Sao necessarias informacdes pessoais como email, nimero do
cartdo de crédito e outros. Através das informacdes desta conta serd possivel

acessar os servicos e serem realizados contatos, cobrancas e reembolsos.

3. Negociacdo do Servico - Esta atividade objetiva disponibilizar um
mecanismo para negociacao dos requisitos de hardware, parametros de qualidade e
valores dos servicos, sendo possivel negociar maiores ou menores quantidades

destes itens. Além do que esta atividade deve ser a mais automatizada possivel.

4. Configuracdo Dinamica - O ambiente virtual deve representar exatamente
0s requisitos especificados pelo usuario, desta forma, esta atividade € responsavel
por criar automaticamente e dinamicamente a estrutura virtual que servira de suporte
para o servico personalizado do usuario. Esta é uma tarefa com um elevado nivel de
complexidade, principalmente considerando o ambiente distribuido e heterogéneo da

computacdo em nuvem.

5. Provisionamento do Servi¢co - Esta atividade esta relacionada com a
efetiva entrega do servico para o0 usuario, devendo acontecer ap0s toda a
especificacdo do servigco, sendo necessario um gerenciamento do acesso aos

servicos, de forma a preservar os dados do usuario.

6. Monitoramento do Servico — Considerando-se que, a relevancia do
servico para o usuario ndo encerra apds o mesmo ser disponibilizado para
utilizacdo, assim, deve ser iniciado o0 monitoramento dos parametros de qualidade e
do ambiente virtual como um todo, objetivando garantir o SLA acordado com um

servico eficiente e confiavel.

Resumindo o propdsito deste processo, a partir das atividades propostas pelo
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mesmo, considerando que as informag0des relevantes para cada uma das atividades
estardo estruturadas em um modelo do ambiente virtual, sera possivel instanciar o
servico automaticamente e garantir sua qualidade através do alto nivel de

flexibilidade proporcionado pela especificagdo do servico.

5.2.2 Cenério Proposto

Considerando o contexto descrito na introducdo deste capitulo e objetivando
atender o processo de aquisicdo de servigcos especificado na subsecdo 5.2.1, foi
desenvolvido pelo GerNU um cenério com suas funcionalidades representadas pela

figura 5.4.
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Especificacao Negociacao Implantacio Monitoramento
O Taa$S SLA  Crare Monitorar
- Ter1110§ D15pc?111b1llzar parimetros de
O PaaS - Garantias Maquina QoS
Virtual
O SaaS
m ‘\ I -
. N
UsuArio I“ IY‘ Provedor
Interacio com o usuario Processo automatizado

Figura 5.4: Cenéario de Aplicacdo do GerNU

Este cenario tem o objetivo de disponibilizar um ambiente no qual o usuario,
de forma simplificada, especifigue suas necessidades, negocie o0s termos de
garantias dos servicos, bem como seus valores e entdo dinamica e automaticamente
tenha o servico disponivel e monitorado na nuvem. Este cenario sera detalhado a
seguir. A finalidade desejada é que este cenario esteja disponivel em um portal web,
dado a atual facilidade de acesso a internet, intencionando-se com isto uma maior

visibilidade do produto e como consequéncia, uma maior utilizacao.

Como pode ser observado na figura 5.4, que representa a especificacdo do

cenario de trabalho / funcionalidade do GerNU, o processo de utilizacdo do mesmo
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consiste em quatro fases, nas quais o cliente interage com a primeira e a segunda,
especificando e negociando suas intengdes, enquanto que a terceira e quarta fases
estdo sob a responsabilidade de processos automatizados, estando 0os mesmos

relacionados com a implantacdo e monitoramento do servigo.

O objetivo geral é disponibilizar para os usuarios um ambiente virtual de
trabalho pronto para uso, para tanto, o usuario devera especificar seu ambiente
virtual, conforme sua conveniéncia, intuitivamente selecionando as opc¢oes
disponiveis. ApGs a especificacdo, devem ser negociados os termos do contrato e na
sequéncia ter& disponibilizado seu servico (laaS, PaaS ou SaaS), que por sua vez
devera ser continuamente monitorado para assegurar o SLA. O propésito de cada
uma destas fases, bem como sua utilizagéo e principais interagcdes sao descritas a

seguir:
5.2.2.1 Fase 1 - Especificacdo

A primeira definicho que devera ser feita no ambiente do GerNU esta
relacionada com o tipo de servico desejado, sendo inicialmente possivel optar-se
entre laas, PaaS e SaaS. A escolha por um servico do tipo laaS, provavelmente sera
feita por usuarios mais experientes que ja possuem conhecimentos suficientes para
manipulacdo de infraestruturas em nuvens. Para este caso, serd necessario
especificar os requisitos de hardware desejados e fazer a definicdo dos atributos
para os parametros de QoS do servico, devendo ser especificadas as informacdes

gue podem genericamente ser observadas a partir da figura 5.5.

Especificacao [aaS
Hardware QoS
Tipo Qtd Parametro Atributo
CPU [ ] 1 OAOR C(C
Memoria L ] 2 OAOBOC
Disco L ] 3 CAOBOC
Largura de Banda I:l N OAOBOC

Figura 5.5: Especificagdo de um laaS
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No caso da selecdo do usuario ser um servi¢o do tipo PaaS, além do que é
necessario para uma laaS, devem ser especificados qual o sistema operacional
melhor atende suas necessidades e ainda quais aplicagdes de desenvolvimento sé&o
necessarias e devem estar instaladas na sua plataforma. O GerNU disponibilizara
uma lista de sistemas operacionais e aplicacdes de desenvolvimento que podem ser
instaladas na plataforma. Obviamente, as aplicacdes séo dependentes do sistema
operacional, ou seja, quando for selecionado, por exemplo, o sistema operacional
Ubuntu Server 11.10 - 64 bits serdo disponibilizadas apenas as aplicacbes préprias
para este sistema operacional. A figura 5.6 retrata genericamente esta op¢ao, sendo
qgue a légica utilizada pelo GerNU para a disponibilizacdo das aplicacdes, baseado
no tipo do sistema operacional, também esta descrito a seguir através do Algoritmo
1. A partir da linha 3, pode-se observar que sera realizado uma consulta do banco de
dados do sistema com o objetivo de recuperar todas as aplicacbes que estao
disponiveis para um dado sistema operacional. Se a aplicacdo estiver ativa, isto €,
sem nenhuma restricdo para instalacéo, ela sera disponibilizada para a selecao do

usuario.

Especificacio PaaS

O Sistema Operacional 1
O Aplicacio 1
@ Sistema Operacional 2
O Aplicaciio 2
O Sistema Operacional 3
O Aplicacio 3

O Sistema Operacional N
[ Aplicacio N

Figura 5.6: Especificagcdo de um PaaS

Quando a opc¢ao do usuério for um servigco do tipo SaaS, duas opcbes serdo
possiveis, na primeira pode ser selecionada uma appliance (plataforma virtualizada
pronta para uso), com o software disponivel no repositério do sistema. Esta opcéo
requer um esforco adicional no sentido de desenvolver este modelo especial que
inclusive inclui o sistema operacional e as aplicacdes de suporte necessarias, sem
ser disponibilizado acesso aos mesmos, sendo disponibilizado exclusivamente a

aplicacdo principal. Desta forma, serd necessario especificar os requisitos de
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hardware e parametros para QoS.

Algoritmo 1 - Selecéo de Aplicagbes

1: SelecionarAplicacoes (){

2 Entrada: SistemaOperacional;
3 Array app = buscar_app (SistemaOperacional);
4 fori=0toi < app.length

5: if appl[i].status = true then
6: exibir_app (appli]);
7 end if
8 end for
9

A segunda opc¢ao considera que o cliente precisa de uma aplicacao especifica
gue ainda ndo dispbfe de uma appliance, sendo necessaria uma negociacao
personalizada, com o objetivo de verificar a viabilidade para implantacdo da
aplicacdo, definindo-se os valores para o servico, podendo esta perspectiva ser

observada genericamente na figura 5.7.

Especificacio SaaS Especificacao SaaS

® Appliance O Aplicacio Especifica O Appliance ® Aplicacio Especifica

O Appliance 1

O Appliance 2 Iniciar
Negociagio
O Appliance 3 Manual

O Appliance N

Figura 5.7: Especificagcdo de um SaaS

Inicialmente, tanto para PaaS quanto para SaaS, serdo disponibilizados
apenas sistemas operacionais, aplicacbes de desenvolvimento e aplicacbes de
producéo (appliances) mais comuns no mercado, contudo op¢des ndo contempladas
originalmente poderdo ser incluidas posteriormente, de acordo com a demanda,
sendo possivel ao usuério requerer tanto aplicacées quanto sistemas operacionais

Nnovaos.
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O sistema disponibiliza trés configuracdes de hardware, Minima, Flexivel e
Robusta, também sendo possivel que o usuério fagca uma definicdo personalizada
destes requisitos, especificando exatamente a quantidade para cada item de
hardware sendo todo o processo de especificacdo realizado através de simples
selecbes na interface gréafica do GerNU, tornando o procedimento simples e rapido.

Associados a especificacdo dos servicos, serdo automaticamente
disponibilizados os valores dos mesmos, de forma a facilitar a decisdo do usuario
em contratar o servico. Estes requisitos e valores podem ser negociados
posteriormente, bem como os parametros para os atributos de qualidade, para tanto

se faz necessério passar para a fase seguinte.
5.2.2.2 Fase 2 - Negociacao

ApoOs a especificacdo do servigo, sao iniciadas as atividades relacionadas
com a primeira etapa desta fase, envolvendo a realizacdo do cadastro do usuario no
sistema, de forma a viabilizar contatos, cobrangas e ressarcimentos. A segunda
etapa ocorre apos a finalizacdo da primeira, sendo fornecido um SLA padrdo gerado
pelo sistema, especificando termos e garantias para utilizacdo dos servicos. Além
disto, serdo disponibilizados atributos para cada um dos parametros de qualidade,
tendo sido estes previamente definidos pelo administrador da nuvem. Todas estas
informacfes sdo previamente cadastradas no banco de dados do sistema, servindo

entdo como ponto de partida para o processo de negociacao.

Os requisitos de hardware também sdo denominados de requisitos restritivos,
pois dependendo das quantidades especificadas no momento da requisicao,
considerando o tempo gasto pelo usuario durante o processo de especificacdo, que
efetivamente ndo pode ser previsto, o provedor pode ndo ter mais 0S recursos
disponiveis, sendo entdo estes, o0s primeiros elementos a serem avaliados,
considerando-se a infraestrutura da nuvem. De forma concisa, se um usuario requer,
por exemplo, 10 megabytes de armazenamento, e 0 provedor ndo possui esta
guantidade disponivel, este fato cria uma restricdo definitiva para a prestacao do

servico.

Se os limites providenciados pelo sistema forem suficientes para atender as
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necessidades do usuéario, um acordo é estabelecido de imediato e o processo
continua automaticamente. Caso contrario, os parametros e 0s seus custos podem
ser negociados através de uma interface propria para negociacdo, onde novas
propostas podem ser requisitadas pelo usuéario, sendo possivel gerar propostas até
um limite definido pelo administrador. Esta etapa esta sujeita a intervencdo humana,
onde um administrador podera ter que avaliar cada proposta, caso as oscilacfes
estejam fora de parametros previamente configurados, o que inviabiliza uma

assimilacao automatica.

A gqualquer momento, o cliente pode retornar a fase de Especificacdo com o
objetivo de alterar as definicdes dos seus requisitos para atender suas expectativas,
para entdo reiniciar o processo de Negociacdo. Esta fase finaliza Negativamente
guando nao é possivel estabelecer um acordo, sendo entdo encerrado o processo. A
finalizagcdo Positiva implica que um SLA foi acordado, desta forma, as especificacdes
presentes no SLA, que séo constituidas de um texto fixo adicionado das informacdes
obtidas durante a especificacdo, juntamente com os dados do usuario serao
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
especificacbes serdo descritos posteriormente, bem como o0 processo de

negociacao. O Algoritmo 2 descreve o processo de negociacédo adotado pelo GerNU.

Algoritmo 2 - Processo de Negociacao

negociacao(){

descontoAtual = desconto ja concedido a proposta;

descontoMaximo = valor definido pelo administrador da nuvem;

stepDesconto = % desconto para cada proposta (definido pelo admin);

if descontoMaximo <= descontoAtual + stepDesconto
descontoAtual = descontoAtual + stepDesconto;
valorProposta = criar_nova_proposta();
exibir_nova_proposta();

Else
disponibilizar_negociacao_manual();

end IF

L
= O

12: }
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A linha 5 é utilizada para fazer a verificacdo sobre a possibilidade de ser
realizado automaticamente uma nova proposta para o usuario. Caso o limite de
desconto ja tenha sido alcancado, sera iniciado o processo de negociacdo manual
através da linha 10. A partir da linha 7, temos a invocagéo da funcdo que cria uma
nova proposta de valores, sendo que a mesma € baseada na relevancia que o
usuario previamente atribuiu a cada parametro do seu servico, ficando esta

abordagem para ser descrita detalhadamente posteriormente.
5.2.2.3 Fase 3 - Implantacéo

A partir de uma conclusédo positiva da fase de Negociagcdo, um processo
automatizado sera iniciado para criar uma maquina virtual em conformidade com
requisitos de hardware acordados no SLA e ainda considerando o sistema
operacional e as aplicacbes especificadas, de forma a apresentar um desempenho

adequado, objetivando preservar os parametros de qualidade do servico.

Um modelo do ambiente virtual sera utilizado para criar o servi¢o do cliente.
Este modelo, além de permitir a verificacdo dos parametros de qualidade sera
utilizado para realizar atualizacdes no ambiente quando for necessario. A partir da
criacdo deste modelo, definimos trés perspectivas de implementacdo, sendo que
estas ja foram descritas na introducdo deste capitulo, que podem ser consideradas
como factiveis e que tem por objetivo disponibilizar uma imagem ou estrutura de
virtualizacdo em um formato conhecido, de forma que com sua utilizacdo seja

possivel disponibilizar um servico.

Esta é uma fase automatica, que tem sua primeira etapa iniciada com um
agente do sistema extraindo informacdes do SLA para criar o Modelo do Ambiente
Virtual, sendo este utilizado como referéncia 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 maquina virtual que dara
suporte ao servico, para entdo disponibilizar o ambiente virtual para utilizacdo pelo
usuario. Esta segunda etapa pode ser observada na figura 5.8, onde pode se

perceber quatro atividades principais: a primeira, Criacdo da Maquina Virtual,
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corresponde a solicitacdo junto ao virtualizador de uma maquina virtual, ou seja,
neste momento é criado uma estrutura basica gerando a identificacdo da maquina,

para que posteriormente sua estrutura seja atualizada pelos requisitos do usuério.

7

A segunda etapa, Configuracdo da Instalacdo, é a atividade que
dinamicamente construird toda estrutura necesséria para a instalacao dos requisitos
de hardware e software do usuério e suas configuracdes. A Execucdo da
Instalac@o corresponde a terceira etapa, e representa o processo efetivo de criacédo
do servico conforme foi especificado pelo usuario. Por fim, a quarta etapa,
Disponibilizacdo do Servico, corresponde as atividades pertinentes a liberacdo do
servigo para uso do cliente e 0 modelo de ambiente tem seu status atualizado para

ativo.

Cria¢io da Maquina Virtual

4

Contiguracio da Instalagio

Execugio da Instalagio

4

Disponibilizagio do Servigo
Figura 5.8: Etapas da Implantacéo

Os principais algoritmos utilizados nesta fase serdo descritos na subsecao
gue descreve a estrutura de software utilizada pelo GerNU, sendo importante
ressaltar que todo o processo de implantacdo foi desenvolvido para acontecer

dinamicamente, visto que no sistema ndo existem imagens virtuais pré-fabricadas.
5.2.2.4 Fase 4 - Monitoramento

A fase de Monitoramento, assim como a de Implantacéo foi desenvolvida para
funcionar de maneira automatizada, tendo por objetivo garantir que ambos, cliente e
provedor, sejam atendidos em conformidade com as especificacdes do SLA. A partir
do momento que o ambiente de trabalho virtual do cliente esteja disponivel, sera
iniciada a fase de Monitoramento, sendo que esta deve ser realizada por

mecanismos disponibilizadados pelo provedor da nuvem, ndo fazendo parte do
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escopo deste trabalho as atividades de monitoramento.

Se ocorrer uma degradacdo na qualidade do funcionamento do ambiente
virtual de trabalho, o modelo de ambiente podera ser reconfigurado, objetivando
atender as expectativas do cliente que foram acordadas no SLA. O monitoramento
proposto pelo GerNU devera ocorrera das duas maneiras descritas a seguir:

a) Monitoramento dos atributos de qualidade: processo onde os atributos de
gualidade serédo periodicamente supervisionados e armazenados, observando-se, a
cada interacdo, se 0s mesmos estdo em conformidade com a especificacdo do SLA.
Com o armazenamento das medi¢cdes sera possivel criar diversos tipos de relatérios,
intensionando identificar problemas ou propensfes a problemas de forma a ser

possivel identificar padrbes que alertariam sobre a possibilidade de violacdo do SLA.

b) Questionarios de satisfacdo: processo no qual serdo enviados regularmente
formulérios ao usuario com a intencéo de identificar o nivel de satisfacdo do mesmo
com o servico. Além disto, podem servir como conexao para identificar problemas
potenciais e possiveis servicos adicionais que poderdo ser oferecidos. Acima de
tudo, intenciona-se aumentar a confianca dos usuarios a partir da percepcao dos

esforcos adotados em garantir cada uma das garantias estabelecidas no SLA.

A figura 5.9 apresenta a perspectiva que descreve o cenario da aplicacao
proposto pelo GerNU atendendo o processo de aquisicdo de servicos. Pode ser
observado que, a primeira atividade do processo de aquisicéo foi atendida pela fase
de Especificacdo. As atividades de registro e negociacao sao atendidas pela fase de
Negociacdo. Para atender as atividades de configuracdo dinamica e
provisionamento do servi¢co foi desenvolvida a fase de Implantacdo. Por fim, as

atividade de acompanhamento séo 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 cenario
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

informacdes iniciais relativas aos requisitos de hardware e software que estaréo
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disponiveis na plataforma do cliente. J& o artefato Modelo do Ambiente, incorpora o
objeto Detalhes do Ambiente, inclusive com possiveis altera¢cdes provenientes do
processo de Negociacdo, além de toda especificacdo dos atributos de qualidade,
sendo utilizado para a geracdo automatizada do ambiente virtual que devera ser

utilizado pelo usuério.

Fase de Especificacio Fase de Negociacio

' N

Especificagdo dos Requisitos = [ Registro no Provedor ]

- N @

Configuragio Dinamica = [ Negociagio do Servigo J

\ v,

4

Provisionamento do Servigo = [ Monitoramento do Servigo ]
S

\

Fase de Implantacio Fase de Monitoramento

Figura 5.9: O GerNU atendendo o0 processo para aquisi¢cao de servicos

A atividade de implantacdo tem como fruto uma maquina 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 relacdo ao servico ou
insatisfacéo por parte do cliente, caso uma destas duas situacdes sejam verdadeiras
o modelo de ambiente devera ser atualizado e o ambiente dinamicamente

reconfigurado.

Especificagdao [Negociagﬁo ] [ Implantagio ] Monitoramento

l cria J/ cria l cria \L micla

Detalhes do Modelo do Maquina Monitoring
Ambiente Ambiente Virtual Process
A |
| atualizac@o |

Figura 5.10: Ciclo de Vida do GerNU

5.2.3 Agentes do Sistema

No GerNU, séo utilizados quatro agentes para controlar suas funcionalidades,
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a saber, Negociador, Extrator, Criador e Monitor, sendo estes, responsaveis pelas
principais funcionalidades do ambiente. Na figura 5.11 podem ser observadas as
principais interagdes que ocorrem entre 0os agentes e com o banco de dados do
sistema durante a aquisicdo, provisionamento e monitoramento do servi¢go. A seguir

serdo descritas as atividades de cada agente.

consultar/ armazenar

BD ¢

monitoramento

aquisicio

S i 4
Viol
A
S

N Negociagido
Positiva

Validag@o
do Modelo

Extrator »  Criador

consultar/ arimazenar

provisionamento

Figura 5.11: Agentes do GerNU

5.2.3.1 Agente Negociador

Este agente atua durante as fases de Especificacdo e Negociacdo do ciclo de
vida do GerNU. Inicialmente, suas atividades estdo relacionadas com a
disponibilizacao de informacfes para os usuarios. Primeiramente, estas informacfes
sdo sobre os tipos de servicos (laaS, PaaS e SaaS) que o sistema pode criar e
entregar. Em seguida sado disponibilizadas informacdes sobre os sistemas
operacionais e aplicacdes disponiveis no repositorio do sistema. Durante este
processo também sera necessario especificar a configuracdo do hardware, sendo

gue o GerNU permite uma especificacdo personalizada, onde o usuéario define
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exatamente a quantidade de processadores, memoria e capacidade de
armazenamento que deseja. Outra possibilidade é a utlizacdo de uma das
configuracbes de hardware padrédo fornecida pelo sistema. Desta forma, € permitido
ao usuario escolher a op¢do mais adequada, considerando, por exemplo, o
desempenho desejado para seu servico. Por fim, sdo disponibilizadas as
informacdes necessérias para a especificacdo dos parametros de qualidade para os
servicos. Todas estas informagOes correspondem a especificacdo do servico 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 negociacdo do
SLA sendo responsavel por disponibilizar o cadastro do usuario e pela interface de
negociacao. Nesta interface o usuario tera ciéncia da composicdo dos custos e
podera solicitar uma nova proposta de valor. Este agente € responsavel por avaliar a
possibilidade de criacdo de uma nova proposta, especificando 0s novos valores para
0S servicos que serdo apresentados. A Ultima atividade deste agente é a criacao de
um SLA para a especificacdo que foi negociada, estabelecendo o contrato que
regerda as atividades entre as partes. As atividades do Negociador podem ser
encerradas por dois motivos: o primeiro, denominado Encerramento Positivo,
guando as partes conseguem fazer um acordo, estabelecendo-se entdo um contrato,
tendo entdo como atividade final iniciar o Agente Extrator. A segunda possibilidade,
denominada Encerramento Negativo, acontece quando uma das partes desiste da
negociacao e nenhum acordo é efetivado, nesta ocasido as atividades do agente se
encerram descartando-se as informacfes da negociacdo. A figura 5.12 exibe as
principais interacbes do agente Negociador, que inicia disponibilizando para os
usuarios sua estrutura de servicos, incluindo os sistemas operacionais, as
aplicacbes de desenvolvimento, as aplicacbes de producdo e os atributos de
gualidade, todos estes a partir de informacdes no repositério 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 informacdes que sao
fundamentais para o Modelo do Ambiente Virtual, portanto, a partir do SLA seréa
criado uma estrutura que sera utilizada para criar a maquina virtual que executara o

servico do cliente.

BD
; Monitor
Yops
s SN % ar
B ! >
P ! %,
S ! 2, SLA
[ 1 (s)
v 1 {?,
N :
|
1
[ Especificacio ] ! [ Negociagio ] Implantagéo Monitoramento
1
1
1
1
1
1
1
1

TRIOTUT ¢

Extrator I Criador

Figura 5.12: Agente Negociador

O Modelo do Ambiente contem diversas informacdes, dentre elas, detalhes
sobre o usuario, informacdes a respeito da estrutura de hardware e de software,
informacdes relacionadas com as garantias do servico e ainda informacdes sobre os
parametros de qualidade do servico. Uma segunda maneira que o Agente Extrator
pode ser iniciado é quando existe a necessidade de uma atualizacdo no ambiente
virtual que suporta o servico. Por exemplo, quando por alguma razdo se faz
necessario aumentar ou diminuir os recursos da maquina virtual, este agente
reconstréi o Modelo do Ambiente Virtual para que as atualizacbes sejam
efetivamente executadas e reflitam no servico disponibilizado para o usuario. A figura
5.13 exibe as principais interacdes do agente Extrator. Sendo que a partir do SLA
acordado entre o cliente e o provedor € criado o Modelo do Ambiente. O Agente

Extrator realiza suas atividades durante a fase de Implantacéo.
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Ambiente
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Especificagio Negociagdo

Implantagio Monitoramento

2.3 iniciar .
Extrator f[------------- » Criador

Figura 5.13: Agente Extrator
5.2.3.3 Agente Criador

A primeira tarefa deste agente é executar uma validacdo no Modelo do
Ambiente criado pelo Agente Extrator. Apos a validacdo, seu trabalho sera
direcionado por uma das trés possibilidades identificadas na fase de Implantacao,
sendo esta especificacdo feita pelo administrador. Considerando a primeira
possibilidade, as atividades do Agente Criador encerram com a validacdo do modelo,
sendo a responsabilidade transferida para o provedor. No caso da segunda
perspectiva, a partir do mecanismo de mapeamento o provedor recebera uma
imagem virtual e sera responsavel por disponibilizar o servico. Para o terceiro caso
descrito na fase de Implantacdo, o trabalho do Agente Criador se estende a
validacéo do sistema, devendo o mesmo criar uma appliance para o software e um

template para o hardware do ambiente que sera virtualizado.

Para este trabalho, uma appliance representa uma imagem virtual contendo o
sistema operacional e as aplicacdes que foram requisitadas pelo usuario. O template

de hardware especifica os parametros de hardware, como CPU, memoria e
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armazenamento, que estarao disponiveis para o0 ambiente.

O agente Criador constréi a appliance para o servigo de forma dindmica e em
tempo de execucéo, baseado nas informac¢fes contidas no Modelo de Ambiente,
sendo também o template de hardware gerado a partir dos dados presentes no
modelo. A construcao da appliance e do template precisam ser direcionadas para a
utilizacdo de um virtualizador especifico, sendo este utilizado pelo Agente Criador

para efetivamente criar e disponibilizar o servi¢co para o usuério.

7

O virtualizador utilizado para os testes deste trabalho é o VirtualBox da
Oracle, porém ressalta-se que qualquer outro poderia ser utilizado sem maiores
restricdes, visto que os comandos especificos do virtualizador ndo estdo diretamente

acoplados ao sistema. A figura 5.14 exibe as principais interagdes do agente Criador.

BD
. Template de Maquina
i Hardware Virtual
IR N =

A
T 1
Modelo do 3.2 onar |
Ambiente :
i
1
Especificagio Negociagio Implantagio Monitoramento |
7 |
. !
£ 1
% I [
2. 3.3 miciar !
1

Criador '--------"-"-"-""-----—- |

Figura 5.14: Agente Criador

Destaca-se nesta imagem a validacdo do modelo do ambiente virtual,
realizada a partir da verificacdo da existéncia de informacfes minimas para a
criacdo de um servico, sendo fundamental para garantir a consisténcia do ambiente
virtual. Posteriormente sdo criados os artefatos de suporte para a criagcdo da
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magquina virtual. Durante a fase de Implantacdo € que séo realizadas as atividades

do Agente Criador.
5.2.3.4 Agente Monitor

As atividades do Agente Monitor iniciam quando o servico é disponibilizado
para utlizacdo pelo usuario. A partir deste momento sdo monitoradas e
armazenadas as informacdes sobre o servigo, incluindo os parametros de qualidade
do ambiente, sendo todas elas avaliadas regularmente. Se o0s parametros de
qgualidade n&o estiverem sendo atendidos em conformidade com o estabelecido no
SLA ou acontecerem sobrecargas no sistema, o Agente Monitor pode invocar 0
Agente Negociador para oferecer uma alternativa como a atualizagdo do ambiente
para o usuario de forma a preservar o acordo estabelecido. Neste contexto, o
objetivo € os valores adotados por esta politica venham claramente beneficiar o
cliente, pretendendo reverter qualquer cenario de insatisfacdo, por exemplo,

oferecendo mais recursos cobrando menos que o pre¢co normalmente praticado.

Intencionando diminuir a comum distancia e talvez indiferenca entre provedor
e cliente, as tarefas deste agente também envolvem um contexto interativo, sob a
forma de questionarios de satisfacdo. Sendo assim, 0 sistema interage com o
usuario a procura de feedback sobre o seu contentamento em relagdo ao servico e
também com a intencdo de resolver problemas rapidamente e eficientemente, além
de identificar novas funcionalidades que podem interessar ao usuario. A figura 5.15
exibe as principais interacbes do Agente Monitor, ressaltando que ele
constantemente atualiza o banco de dados, criando um histérico das avaliagdes do
ambiente virtual, de forma a possibilitar a geracdo de diversificados relatérios. O

Agente Monitor tem suas atividades restritas a fase de Monitoramento.

5.3 VISAO DETALHADA DA PROPOSTA

Nesta subsecdo pretende-se descrever mais detalhadamente politicas e
funcionalidades que sao utilizadas pelo GerNU, tais como as infraestruturas de
hardware e software, os parametros de qualidade propostos e as politicas de

negociacao e gestao do SLA.
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Figura 5.15: Agente Monitor

5.3.1 Abordagem Dirigida a Modelo

Apoés a fase de Negociacao, considerando que a mesma foi positiva, ou seja,
terminou com o estabelecimento de um SLA, um modelo de ambiente virtual sera
gerado. A partir de entdo, toda a infraestrutura de hardware e software da maquina
virtual que disponibilizard o servico acordado, serd baseada nas informacdes
contidas neste modelo, sendo que todas elas foram extraidas do SLA. Desta forma,
as informacdes coletadas ao longo das fases de Especificacdo, como dados do
usuario, sistema operacional e aplicacdes, e da fase de Negociacdo, como 0sS
atributos para os parametros de qualidade, valores dos servicos e das penalidades,
serdo incorporados ao modelo do ambiente, que a partir de entéo servira como base
para todas as atividades desempenhadas no sistema, incluindo atualizacdes, sendo
estas realizadas primeiramente no modelo para entdo, através de agentes
automatizados, realizarem automaticamente a configuracdo das alteracdes no
ambiente virtual. Cada servico criado no sistema tera seu proprio modelo de
ambiente que contém todas as informacdes necessarias para o0 seu gerenciamento e
para as atividades de atualizac&o, servindo também como base para exportacdes

futuras para outros provedores de servico.
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O modelo do ambiente virtual, como pode ser visto na figura 5.16, conteré trés
principais tipos de elementos, porém dependendo da necessidade e visando agregar
maior completude ao contexto, outras informacdes podem ser adicionadas ao
modelo. Todas as informacdes do modelo serdo descritas no formato Extensible

Markup Language (XML), sendo apresentado uma breve descri¢cdo a seguir.

Modelo do Ambiente Virtual

Infraestrutura Administrativa Qualidade

* Sistema Operacional
* Aplicagdes
* Hardware

+Id usuario * Garantias
* Nome * Pardmetros QoS
* Email * Penalidades

Intormacgdes Adicionais

Figura 5.16: Modelo do Ambiente Virtual

1. Informacbes de Infraestrutura: Descrevem as informacbes sobre a
especificacdo de hardware e software que estardo disponiveis no servico. Estas
informacbes sdo coletadas durante a fase de Especificagdo, onde o usuario
seleciona suas opcdes para os seus requisitos. O GerNU ira permitir gue um usuario
verifique as possibilidades de combinac¢des disponiveis, avaliando os custos e

requisitos iniciais propostos pelo sistema, sem a necessidade de um cadastro prévio.

2. Informacdes Administrativas: Representam informacdes coletadas durante a
primeira etapa da fase de Negociacao e estdo relacionadas com os dados pessoais
do usuario. ApoOs especificar seus requisitos o usuario que desejar efetivar a
contratacao do servico e / ou negociar os valores do servi¢o, devera criar uma conta

para entdo prosseguir com o processo de aquisi¢do centrado ambiente de trabalho.

3. Informacbes de Qualidade: Estas informacdes descrevem as garantias do
SLA, apresentando os atributos para cada um dos parametros de qualidade dos
servicos, conforme a especificacdo exigida pelo usuério. Estas informacfes sao
coletadas durante a segunda etapa da fase de Negociacdo e também representam

os atributos que serdo alvo da fase de Monitoramento, sendo extremamente
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importantes para garantir que os termos do SLA estdo sendo respeitados.

A seguir apresentamos algumas vantagens provenientes da utilizacdo 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 contém todas as informa¢cBes necessarias, previstas no
escopo do sistema, para a criacdo 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 maquinas virtuais, contemplando as necessidades dos
usuarios em relacdo a hardware (CPU, memoria, armazenamento, etc.) e
software (sistemas operacionais e aplicacdes), provendo servigos prontos para

utilizagao.

c) As alteragcdes que vierem a ser necessarias serdo realizadas em um unico
artefato, o modelo do ambiente, sendo entdo automaticamente refletidas para

todo o ambiente.

d) Um modelo pode ser exportado para outros formatos de imagens virtuais
utilizados por diferentes provedores da computacdo em nuvem, desta forma, o
servico do usuario podera 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 podera
ser visto posteriormente na secdo que descreve 0s casos de uso dos testes

realizados para fazer a avaliacdo da proposta do GerNU.

5.3.3 Infraestrutura de Hardware

Nesta subsecédo temos o objetivo de descrever o ambiente computacional de
producédo e desenvolvimento que foi utilizado como suporte para o projeto GerNU,
sendo que esta fase de desenvolvimento aconteceu no Laboratorio de Computacéo
Cientifica Distribuida (ComCiDis) pertencente ao Laboratério Nacional de

Computacdo Cientifica (LNCC). Atualmente o ComCiDis e o Laboratorio de
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Modelagem Hemodindmica (Hemolab) tém sob sua geréncia dois conjuntos de

clusters instalados e em operagao.
O primeiro conjunto é composto por:

e Um cluster ALTIX XE 1300, com uma controladora e 94 nés, interfaces
de rede Ethernet, 48 TB de armazenamento e 1.152 MB de memoria,

com um total de 1.140 nucleos.

e Um cluster ALTIX XE 1300 GPU Cluster, com 24 nés de trabalho,
interfaces de rede Ethernet, 12 TB de armazenamento e 576 MB de
memoria, GPU Tesla M2050 -T20, com um total de 10.752 nucleos de
GPU, e 144 nucleos de CPU.

O segundo conjunto é composto por:

e Um cluster BULL HPC CLUSTER SYSTEM, com uma controladora e
84 nos, interfaces de rede Ethernet Infiniband, 21 TB de
armazenamento nos nés, sendo 250 GB em cada um, e um Storage
Array de 12 TB, 3.060 MB memodria, com um total de 1.020 nucleos, 84

nos e 1 controladora.

e Um cluster BULL HPC CLUSTER SYSTEM - GPU Cluster, composto
por 8 nos de trabalho, interface de rede Ethernet Infiniband, 2 TB de
armazenamento, 192 MB memoria, GPU Tesla M2050-T20 com um
total de 3.584 nucleos de GPU e 48 nucleos de CPU.

Os dois conjuntos de equipamentos tém como principal diferenca a camada
de comunicacédo e em funcéo disto pode ser determinado seu tipo de utilizacdo. O
conjunto Altix trabalha sobre uma rede Ethernet e é utilizado para a criacdo de
ambientes virtuais de trabalho, plataformas e aplica¢des, enquanto o conjunto BULL
possui uma camada de comunicacdo InfiniBand, sendo utlizado para o
processamento de alto desempenho pelo HemoLab, em simulacfes, sem o uso da

camada de virtualizacao.

De forma especifica, durante as fases de desenvolvimento e testes do
GerNU, foram alocados a partir do conjunto ALTIX XE 1300, 100 nucleos de

processamento, 200 MB de memoria e 5 TB de armazenamento. A utilizacdo destes
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recursos tem como objetivo atender a toda demanda relativa aos servidores
necessarios 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 subsecdo 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 criacdo dinamica das
maquinas virtuais, visto que no ambiente ndo existem imagens virtuais previamente
montadas, sendo as mesmas criadas em tempo de execucdo de forma a atender os

requisitos especificos do usuario relacionados a hardware e software.

Com a perspectiva de utilizar apenas software livre, tanto o sistema
operacional quanto as aplicacbes disponibilizadas no ambiente sdo gratuitas. O
ambiente de execucéo é composto por dois servidores, ambos utilizando o sistema

operacional Ubuntu Server 11.10 de 64 bits.

A primeiro maquina esta configurada com o servidor web Apache Tomcat, o
banco de dados MySQL e a aplicagdo do GerNU, sendo que o servidor web
disponibiliza o ambiente da aplicacdo para utilizacdo publica. O banco MySQL é
utilizado tanto para armazenar informacdes de gerenciamento do GerNU quanto
para armazenar as informacdes das atividades do usuéario, como cadastro pessoal e

especificacdo dos seus requisitos.

A linguagem de programacao 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 maquina foi
configurada com quatro cores, oito gigabytes de memoéria RAM e duzentos gigabytes

para armazenamento.

O segundo servidor € utilizado para dar suporte ao ambiente de pré-execucao
das maquinas virtuais, denominado Preboot eXecution Environment (PXE). A
configuracdo deste servidor permite ao ambiente do GerNU inicializar as maquinas

virtuais utilizando a interface de rede, sem a dependéncia da disponibilidade local de
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dispositivos de armazenamento como discos rigidos ou ainda um sistema
operacional. Para executar suas tarefas esta maquina foi configurada com dois
cores, quatro gigabytes de memoéria RAM e trezentos gigabytes para

armazenamento.

Os outros recursos computacionais que inicialmente compdéem a nuvem de
testes que o GerNU esté associado, serdo utilizados para dar suporte ao processo
de virtualizacdo, sendo estes disponibilizados para suportar os servicos dos
usuarios. Estas maquinas também estdo 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 interacdes basicas podem ser
observadas na figura 5.17. No Servidor Web se concentra a logica de negdécio do
sistema, sendo também executadas as funcionalidades de gerenciamento do
sistema e da qualidade dos servigcos. O servidor Web interage com o Servidor PXE,
para que este, a partir do modelo do ambiente, configure os esquemas para
instalacdo de cada maquina virtual em conformidade com os requisitos do usuario. A
maquina virtual realiza o seu primeiro boot pela rede, com o objetivo de realizar a
instalacdo configurada pelo Servidor PXE, personalizando o servico disponibilizado

no ambiente da nuvem.

™

% Disponibiliza GerNU Armazena / Consulta m
—— ——
I ¢ My

Tomcat —_—

Configura l

PXE
Figura 5.17: Infraestrutura de Software
5.3.4.1 Preboot eXecution Environment (PXE)
O PXE apresenta um padréo para realizacdo de boot remoto, permitindo que
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uma maquina fisica ou virtual realize sua inicializacdo e a instalagdo da distribuicao
de um sistema operacional através da rede, sendo que todos 0s arquivos
necessarios ao boot sdo carregados a partir de um servico de FTP previamente
configurado. Gracas ao PXE é possivel obter instancias diskless que ndo dependem
de unidades de armazenamento locais que contenham as imagens da instalagéo ou
os discos de inicializacdo, sendo estes arquivos gerenciados pelo PXE. Este fato
representa a vantagem de que os mesmos arquivos poderem ser utilizados por
quaisquer umas das maquinas conectadas a rede para realizagdo da sua
inicializacao.

Além de garantir que todos os computadores clientes suportem a inicializacédo
pela interface de rede, é importante ter disponivel uma conexdo com a internet
rapida e eficiente, porque normalmente os computadores clientes irdo buscar todos
0S pacotes necessarios para a instalagéo a partir de repositorios na internet. Outra
possibilidade seria armazenar todos os pacotes no servidor PXE, desta forma, néo
se faz necessario uma conexédo a internet, sendo suficiente apenas a conexao LAN
com o servidor PXE, porém sera preciso muito mais espaco de armazenamento no
servidor PXE, além do constante gerenciamento destes arquivos, principalmente

considerando que se pretende disponibilizar distintas distribuicoes.

Usualmente, utiliza-se um servidor PXE para fazer simultaneamente, a
instalacdo de uma mesma distribuicdo de sistema operacional em diversas
maquinas através da rede. Por exemplo, em uma situacdo onde existem 1000
maquinas 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 maquinas
na rede e liga-las para automaticamente ser iniciado a execucdo o0 boot de

instalacao.

A figura 5.18 exibe um modelo de servidor PXE, onde a partir de sua
estrutura, diversas maquinas, utilizando a rede, podem ter instalados diversos
sistemas operacionais de forma simplificada, sendo exemplificado a sequéncia de

passos com a descri¢do de cada um feita através da legenda.
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PXE DHCP / Repositorio Legenda

peeneesss == Conexao derede
i - : -3 Boot pelarede
gt : e ---> Carregar boot PXE

Instalar Kernel

-2 Buscar preseed

-2 Buscar pacotes

Cliente

Cliente RedHat
Ubuntu
Switch

Cliente |:| |:| Cliente
CentOS [ — =1 Ubuntu

Figura 5.18: Um modelo PXE

Para o correto funcionamento do servidor PXE é necessario estar disponivel
um servidor para configuragdo dinamica de terminais, um Dynamic Host
Configuration Protocol (DHCP) e um servidor para transferéncia 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 € iniciado quando uma maquina configurada para iniciar pela rede &
ligada, inicialmente sera solicitado um endereco IP ao DHCP, sendo esta solicitacao
atendida através da utilizacdo do processo normal de descoberta DHCP. Depois que
o cliente obtiver um endereco IP valido, sera necessario localizar e estabelecer uma
conexao com o servidor PXE. Apds conexdo ao PXE, o FTP sera o protocolo de rede
usado para fazer o download de todos 0s arquivos necessario para a inicializacéo de

rede, incluindo a imagem de inicializacéo.

Dado o objetivo do GerNU, a abordagem utilizada com o servidor PXE foi
modificada para atender o perfil dindmico das atividades de uma nuvem, sendo que
0 mesmo é utilizado como um mecanismo de instalacdo personalizada, que a partir
das especificacdes do usuario, define dinamicamente qual o sistema operacional e
guais aplicacdes serdo utilizadas para construir a imagem que serd utilizada pelo

virtualizador que devera disponibilizar os servicos.
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A configuragéo dos arquivos para o PXE, no ambiente do GerNU, se d& da
seguinte maneira: primeiro, € previamente estabelecido um diretério de instalagéo
para cada um dos sistemas operacionais disponiveis no repositério do sistema,
sendo que o0 mesmo contém o0s arquivos para o boot e para a instalagdo. Este
diretorio € especificado no TFTP, que sempre vera esta pasta como a raiz para
instalacdo de qualquer sistema operacional. Sendo assim, a partir deste diretorio
raiz, a estrutura do GerNU foi projetada para que de forma simplificada, seja
suficiente adicionar ou remover uma pasta com 0s arquivos de instalacao e atualizar
os registros do banco de dados, para que a estrutura suporte a instalacdo de um
novo sistema operacional. A identificacdo de qual subpasta sera utilizada acontece a
partir da selecéo realizada pelo usuario no GerNU para entdo ser possivel criar uma
pasta personalizada de instalacdo, configurada com as aplicacdes especificadas
pelo usuario. Apos a realizacdo da instalagéo, toda estrutura de arquivos que foi
manipulada para configurar o ambiente de instalagdo sera removida definitivamente
do servidor. Um exemplo de como pode ficar a estrutura de arquivos pode ser
verificada na figura 5.19.

4 tftpboot

centos

debian

mandriva

sSUSE

F] ubuntu_srv_10.04

usr_DGEOOL
usr_HPEOO1

usr_HPBOO2
ubuntu_srv_12.04

Figura 5.19: Estrutura dos arquivos

O processo para criacdo de uma maquina virtual pode ser observado na
figura 5.20, sendo que inicialmente uma maquina virtual € solicitada ao virtualizador
do ambiente, porém, apds esta criacdo, ela representa apenas o conjunto de
hardware, embora ja esteja configurado com os requisitos solicitados pelo usuario,
onde deverdo ser instalados os softwares que o usuario especificou. Inicialmente,
esta maquina virtual € obrigatoriamente configurada para realizar seu boot pela rede.

Desta forma, todas as vezes que for necessario criar um novo servico, alguns
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arquivos de configuragdo devem ser manipulados levando em consideragao as
informa¢des no Modelo do Ambiente Virtual para que os requisitos do usuario sejam
atendidos. O ambiente do GerNU dispde de alguns scripts que devem ser
executados para cada novo servigo. Sao estes scripts que efetivamente possibilitam
a inicializacdo do processo de instalagdo dos servicos, pois tem o objetivo de
configurar junto ao servidor PXE toda a infraestrutura necessaria para a criacdo do
ambiente virtual através do seu endereco MAC (Media Access Control) e do seu
endereco IP na rede. Além deste arquivo, também devem ser configurados as pastas
que especificam qual sistema operacional serd instalado no ambiente virtual. Estes

arquivos refletem de forma Unica o servico que sera disponibilizada para o usuério.

1. Especiticar o Servico w

Usuario
Servidor 5. Contigurar Instalagio Servidor
. [wlwl Y )
— Web o Li rut PXE <
9. Limpar estrutura <
GerNU P ‘

de arquivos

4 Enviar MAC

2. Solicitar MV

9. Disponibilizar Servigo
3. Criar MV

6. Iniciar Servigo ]

-
8. Reconfigurar Servigo =1 7. Primeiro boot
Figura 5.20: Processo para criagdo de uma maquina virtual

Apés a realizacdo de todo este processo, sera realizado o primeiro boot da
maquina 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 instalacéo.
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Quando a instalacdo estiver encerrada, a maquina virtual deve ser
reconfigurada para que sua inicializacdo aconteca normalmente a partir de sua
unidade de armazenamento local, ficando independente do servidor PXE. Por fim,
todos os arquivos de configuragcédo sao descartados.

O algoritmo 3 retrata o processo utilizado pelo GerNU para criagdo dinamica
da maquina virtual que dara suporte aos servicos. A primeira atividade envolve o
armazenamento dos dados da especificacdo, visto na linha 3. A linha 4 retrata o
procedimento para criacdo da maquina virtual, sendo que este envolve comandos
especificos para um virtualizador. Uma solicitacdo do MAC da maquina criada é feita
ao virtualizador do host na linha 5. A linha 6 busca um IP disponivel na faixa de IPs
reservada para a aplicacdo. Objetivando criar todos os comandos relativos a
instalacdo de cada uma das aplicacdes requisitadas pelo usuario foi escrita a linha 7,
sendo que esta fungdo concatena os comandos para instalacdo (previamente
testados e armazenados no banco de dados do sistema) de cada uma das
aplicacdes requeridas na especificacdo. Apos a criacdo da maquina virtual, por fim,
na linha 8 é chamado o algoritmo que executard a preparacdo de toda a
infraestrutura do PXE, de forma que seja possivel configurar todos os requisitos do

usuario.

Algoritmo 3 - Processo de Criacao dos Servi¢cos

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 = getlPDisponivel ();

7 esp.InstalarApp = criarComandosinstalacacApp(esp.apps);

8 configPXE(esp);

9

Ja o algoritmo 4 a segquir, retrata o processo de configuracdo do servidor PXE
para implantacédo dos requisitos de software. A linha 3 retrata a funcéo que configura
o arquivo utilizado pelo servidor DHCP, sendo necessario identificar o MAC e o IP do

maquina 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 especificos do sistema
operacional o arquivo de inicializacdo. Um script de instalacdo € enviado para a
maquina virtual com o objetivo de atualizar os seus repositérios e efetivamente fazer
a instalacdo das aplicacdes, sendo excluido apds sua utilizacdo, sendo esta
atividade realizada a partir da linha 6. ApOs todas estas tarefas de configuracdo do
ambiente, o servico sera 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 reconfiguracdo do boot da maquina virtual,
tornando-a independente do servidor PXE.

Algoritmo 4 - Configuragao 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 reconfigurarServico (esp.nome_mv);

9

A aplicacdo desta solucdo esta liimitada ao escopo de nuvens privadas,
embora que, a partir das informacdes disponiveis no modelo do ambiente, um broker
podera ser empregado para viabilizar a sua utilizagdo em um ambiente de nuvens
hibridas, disponibilizando um cenario de uso com escala global. Outra utilizacao
destas informacbes pode estar relacionado aos aspectos como escalabilidade,
elasticidade, dentre outros, podendo cada politica utlizar para beneficiar sua

estratégia.

5.3.5 Atributos de Qualidade

Neste trabalho iremos utilizar o conceito de dependabilidade, bem como a
definicdo de seus atributos, para que, de forma contextualizada em relagdo ao

ambiente de nuvens, alguns destes atributos sejam utilizados como parametros de
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qualidade para os servicos gerenciados pelo GerNU. Além destes, intencionando
oferecer sodlidas garantias aos usudrios, outros atributos também poderdo ser
utilizados, sendo possivel adicionar novos atributos a qualquer tempo a estrutura do
GerNU. Desta forma, os parametros que ja foram especificados serdo descritos a

seqguir.
5.3.5.1 Introducéo a Dependabilidade

A perspectiva de servigos baseados na internet, além dos sites de redes
sociais e aplicacdes multimidia [Marwah et al., 2010], tem contribuido grandemente
com o crescimento em namero, tamanho e poténcia dos datacenters [Armbrust et
al., 2009] [Mihailescu et al., 2011]. A facilidade de uso e de acesso a estes servigos
tem criado uma dependéncia dos mesmos, gerando a necessidade de que os
mesmos sejam altamente confiaveis [Patterson, 2002]. Para atender estes requisitos
s80 necessarios investimentos, por exemplo, o fornecimento de redundancia dos
servigos [Leitner et al., 2010] [Marwah et al., 2009]. Além destes custos, questdes
relacionadas a sustentabilidade se apresentam como desafio para o gerenciamento
de datacenters [Callou et al.,, 2010]. Logo, a analise da dependabilidade pode
fornecer mecanismos para melhorar a qualidade dos servicos, além de possibilitar o
planejamento de melhores infraestruturas para datacenters, minimizando os custos e

0 impacto ambiental.

Neste trabalho, a dependabilidade sera considerada como uma propriedade
de um sistema computacional, representando uma funcionalidade, tal como
usabilidade, desempenho ou custo. Essa propriedade esta relacionada com a
capacidade dos sistemas computacionais em prestar um servico comprovadamente
confiavel, sendo que, atualmente, tem sido foco de pesquisa em diversas areas da
Ciéncia da Computacéo, devido a sua importancia para o usuario e para o ambiente
de execucdo. Além de que, dado o grande crescimento dos servicos oferecidos
através da internet, a dependabilidade tem se tornado um atributo de grande
interesse para o contexto do desenvolvimento de hardware e software, na

implantacéo e operacionalizacdo dos servi¢cos [Maciel et al., 2010].

Em [Laprie et al., 1992], encontram-se as defini¢cdes iniciais dos conceitos de
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dependabilidade, sendo desde entdo 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
dependaveis sdo aqueles que sdo analisados a partir das métricas de
dependabilidade. Uma especificacédo funcional de um sistema descreve o objetivo de
um servi¢o, o motivo dele ter sido criado. Um servico é considerado correto quando
implementa sua especificagdo funcional. A falha do sistema representa um evento
gue ocorre quando a entrega do servico nao ocorre corretamente. A
dependabilidade envolve véarias métricas, e segundo [Laprie et al., 1992], seu
conceito é composto por trés partes: ameacas, atributos e meios para alcanca-la,
conforme pode ser observado na figura 5.18, que é uma adaptacdo da proposta

original.

A dependabilidade também pode ser definida, segundo a International
Federation for Information Processing (IFIP) ou Federagédo Internacional para
Processamento de Informacéo, em [Basili et al., 2004], como a confiabilidade de um

sistema computacional, no qual a confianca esta baseada nos servigos que oferece.

Disponibilidade

Confiabilidade

Atributos Seguranca (Safety)

Confidencialidade

Integridade

Manutenabilidade

Ameacas
Dependabilidade Faltas

Erros
Falhas

Meios Prevencao a Falhas
Tolerancia a Falhas
Remocao de Falhas
Previsiao de Falhas

Figura 5.18: Arvore da Dependabilidade, adaptado de [Laprie et al., 1992]

As caracteristicas intrinsecas de uma infraestrutura de nuvem refletem
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prontamente na qualidade dos servigos disponibilizados. Desta forma, considerando
a relevancia que o conceito de dependabilidade tem alcancado na literatura,
observa-se que os tipos de componentes que estdo sendo utlizados, sua
guantidade e qualidade, além da maneira como séo utilizados, afetam diretamente a
dependabilidade do ambiente. Assim sendo, considera-se pertinente a adequacéo
dos atributos da dependabilidade para serem utilizados como meio para avaliar a
gualidade dos servicos entregues em um ambiente de nuvem, sendo entao

aplicados como no GerNU.
5.3.5.2 Atributos da Dependabilidade

Dado a importancia do tema dependabilidade, existem algumas ferramentas
gue se propOe a fazer a avaliacdo da dependabilidade em sistemas computacionais,
porém neste trabalho, serdo utilizados os atributos da dependabilidade
individualmente. Desta maneira, pretende-se que 0s servicos sejam monitorados
utilizando-se parametros definidos a partir destes atributos, sem contudo haver a
necessidade de um calculo efetivo para identificar valores para a dependabilidade
propriamente dita. Desta forma, a seguir serdo descritos os atributos da
dependabilidade que serao utilizados neste trabalho, bem como identificado a forma

de computar seus valores.
a) Confiabilidade

Este atributo esta relacionado com uma continua e correta entrega de um
servico. A confiabilidade de um sistema tem se tornando um fator de grande
relevancia para que um produto tenha boa aceitacdo entre 0s usuarios. A
confiabilidade de um item ou sistema corresponde a probabilidade de que os
mesmos desempenhem satisfatoriamente o seu objetivo por um dado periodo 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 nao falhard por um tempo
especifico [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 néo falhe em 1000 horas de operacao.

Para uma correta identificacdo da confiabilidade de um sistema, [Ebeling,
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1997] afirma que trés aspectos devem ser considerados:
1. Uma definicdo ndo ambigua das possiveis falhas do sistema;
2. ldentificacdo de uma unidade de tempo;

3. Observar o sistema em condi¢des normais, sujeito a condi¢bes fisicas reais,

para evitar a geracao de confiabilidade viciada.

Para descrever a confiabilidade de um dado sistema, € necessario conhecer a
sua configuracao, o estado em que ele é definido como operacional e suas regras de
operacgao [Kuo and Zuo, 2003].

A definicdo matematica do atributo de confiabilidade, também denominada de
funcdo de confiabilidade R(t), € a probabilidade de que o sistema ira funcionar
corretamente sem falhar no intervalo de tempo de 0 a t [Maciel et al., 2010]. Esta
funcdo pode ser expressa conforme a equacgédo 5.1, proposta por [Ebeling, 1997].
Nesta funcéo, a confiabilidade € medida no intervalo [0,t] sendo que a probabilidade
P (T >=1t) refere-se a chance de um sistema, decorrido o intervalo de tempo [0,1],
nao apresentar nenhuma falha, ou seja, para um intervalo de tempo nulo, o sistema
nao apresentara falha, porém considerando um intervalo de tempo muito grande,

também sera nula a chance de um sistema nao falhar.
Confiabilidade = R(t) = P (T >=1),t>0 (5.1)

Outra funcédo importante no estudo de confiabilidade € 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({) =1 -R(t) =P (T<=1t) (5.2)

Um parametro bastante importante do estudo de confiabilidade é o tempo
médio entre falhas, mais conhecido na literatura como Mean Time Between Failures
(MTBF). Esta métrica € adequada para especificar quanto tempo um servico
funciona adequadamente antes de ocorrer uma falha, ou seja, expressa o tempo
médio entre interrup¢cdes do servico. Por exemplo, se for estipulado que o MTBF
para o servico X é de 1200 horas, significa que o servico ndo deve falhar mais que

uma vez a cada 1200 horas.
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MTBE = Tempo disponivel ( 3)

quantidade de falhas

Outro parametro relevante € o tempo médio para reparo, comumente
denominado Mean Time To Repair (MTTR), que se refere ao tempo médio gasto
para que um servico volte a normalidade de funcionamento. N&o é suficiente apenas
realizar um reparo rapidamente, principalmente se interrupcdes do servigco
acontecem frequentemente, desta forma, associando-se este atributo ao MTFB
pode-se auferir a eficiéncia dos reparos.

MTTR = Tempo indisponivel (5 )

quantidade de falhas

b) Manutenabilidade

Quando um servico deixa de funcionar corretamente, normalmente sao
realizadas atividades de reparo para corrigir a falha. Estas atividades tém como
objetivo a recuperacdo do estado operacional do servico, podendo ser realizados
apenas ajustes ou até mesmo a substituicAio de componentes de hardware e
software. Considerando esta perspectiva, manutenabilidade é definida em [Xie et al.,
2004] como a probabilidade que um servico ou sistema com falhas pode ser
restaurado a seu estado operacional apés um dado periodo de tempo. Assim,
manutenabilidade pode ser entendido como a probabilidade de se isolar e reparar

uma falha em um servico dentro de um determinado momento.

Para definir matematicamente a manutenabilidade, [Ebeling, 1997] propde a
definichio de uma variavel aleatéria continua, T, especificada como o tempo
necessario para reparar um servico que tenha apresentado falhas anteriormente.
Esta proposta pode ser verificada na funcdo 5.5. Considerando um intervalo de
tempo [0,1] em uma unidade de tempo arbitraria, M(t) € a probabilidade de um
reparo genérico ser executado, representando a recuperacao dos servicos apos uma

falha.
Manutenabilidade (t) = P(T C>=1t) (5.5)
c) Disponibilidade

Este outro importante atributo da dependabilidade usa diretamente o0s
conceitos de confiabilidade e manutenabilidade e pode ser instantanea ou
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estacionaria. Segundo [Sahner et al., 1996], disponibilidade é a probabilidade de um
servigo, sistema ou componente realizar uma fungéo requerida em certo instante de
tempo ou em um periodo de tempo especificado. A disponibilidade instantanea
representa a probabilidade de que o sistema néo falhe em um determinando tempo
[Xie et al., 2004], e pode ser definida como o tempo em que um servi¢go funciona
adequadamente para os usuarios [Kuo and Zuo, 2003], ou a prontiddo de um
sistema para entrega-la corretamente um servico em um dado momento [Stapelberg,
2008] [Avizienis et al., 2001].

A disponibilidade instantanea pode ser matematicamente representada pela

funcéo 5.6.
DispInstantanea (t) = P(Sistema esta operacional no tempot) (5.6)

A disponibilidade em estado estacionario [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, € a

probabilidade de um sistema estar funcionando em qualquer momento.

A disponibilidade em estado estacionario é dada pela funcéo 5.7:

MTBF

Disponibilidade = ———————
(MTBF + MTTR)

(5.7)

Exemplificando, podemos considerar um servico monitorado por um intervalo
de tempo de 10 horas. Caso o servico em questdo funcione corretamente por 5
horas (uptime) e nas outras 5 horas esteja em manutencdo, a disponibilidade do

sistema pode ser identificada como de 50%.
d) Seguranca (Safety)

Segundo [Sun et. al, 2010], este atributo, pode ser definido como a
caracteristica de um sistema ou servico em nédo falhar de uma maneira que cause
danos catastroficos durante um determinado periodo de tempo. Este atributo pode
ser matematicamente definido através da funcdo 5.8, onde S € um conjunto de
danos catastréficos no intervalo [0, t] e p(i) € a probabilidade de um estado estavel

no estado i.

Seguranca (t) = S sp(i)  (5.8)
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e) Integridade

Este atributo € definido como uma forma de prote¢édo contra modificacdes ou
destruicdes indevidas das informacdes, incluindo garantias de nao repudio e
autenticidade da informag&o em um servigo [Sun et. al, 2010]. A integridade pode ser
matematicamente definida pela funcdo 5.9, onde S corresponde a um conjunto de
modificagbes ou destruicdes improprias no intervalo de tempo [0, t], sendo que p(i)
representa a probabilidade do estado i ser um estado integro .

Integridade (t) = Yi ¢ sp(i) (5.9)
5.3.5.2 Atributos de QoS do GerNU

A proposta desta subsecdo tem o objetivo de especificar parametros para
gualidade de servicos que sejam relevantes ao cenario de nuvens. O proposito
inicial € identificar métricas que possam ser efetivas na qualificacdo de um servico.
Como dito anteriormente, o contexto de dependabilidade inspirou a definicdo de
alguns dos atributos de qualidade propostos pelo GerNU. Porém, dado as
caracteristicas de um ambiente de nuvens, se faz necessario que 0s conceitos
sejam contextualizados, desta forma, a seguir serdo descritos os parametros
inicialmente abordados pelo GerNU, sendo este um esforco com o objetivo de
permitir um monitoramento do ambiente e uma qualificacdo do servico mais
eficiente. Outros parametros considerados relevantes podem ser avaliados e
inseridos na estrutura da aplicacdo a qualquer tempo. Cada provedor de nuvem
deve identificar corretamente quais parametros e seus respectivos atributos sua
estrutura e mecanismos pode garantir, sendo de sua responsabilidade a provisdo

dos mecanismos para viabilizar cada um dos tipos ofertados.

Um aspecto importante durante a especificacdo de um servico se refere ao
custo, pois de forma geral, em relacéo a qualquer atributo de QoS, quanto maior for
a exigéncia, maiores serdo as taxas cobradas pelo servico, influenciando

diretamente no custo final.
a) Disponibilidade

Este parametro envolve os conceitos de confiabilidade e manutenabilidade,
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sendo relacionado ao tempo em que o0 servico estard disponivel, pronto para
utilizacéo do cliente. As definicbes para este atributos sédo baseada nas referéncias
descritas na tabela 5.1. Um aspecto importante se refere ao custo, quanto maior a
garantia de disponibilidade maior serdo as taxas aplicadas. De forma geral, em
relacdo a qualquer atributo de QoS, quanto maior for a exigéncia, maiores taxas

serdo cobradas pelo servico, influenciando diretamente no custo final.

Referéncia | Atributo Descricao
Este € o tipo mais econémico. Nao existem garantias
0 N&o guanto a disponibilidade. Se um servigo for interrompido,

Adotado obviamente ele dever4 ser restaurado, porém nao
havera sancdes e o tempo é dependente do provedor.
Serdo definidos dois parametros, um para identificar o
periodo de avaliacdo e o outro representando um valor
maximo em horas que o0 servico podera ficar
indisponivel. Pode-se, por exemplo, ser especificado
Sem que a cada 1000 horas o servico podera ficar
1 Politica de | indisponivel no maximo 2 horas. Alternativamente pode
Reembolso | ser utilizado um mecanismo que considere um
percentual ao contrario de um periodo fixo.
Neste tipo € garantido o tempo maximo de
indisponibilidade e no caso de ocorrer, nenhum valor
sera ressarcido.
Com Difere do tipo Sem Politica de Reembolso,
2 Politica de | exclusivamente na aplicacdo de penalidades para o
Reembolso ' caso de ocorrer alguma indisponibilidade.
Nesta modalidade, o provedor garante que 0 servico
Downtime estara _sempre disponl'vel.. Obviamente politicas de
3 Zero redundancia devem ser aplicadas para que se cumpra
este tipo e no caso do servico ser interrompido implicara
no pagamento de multas mais elevadas.

Tabela 5.1: Disponibilidade

b) Politica de Backup

O objetivo deste parametro abrange a seguranca (safety) e integridade a que
se refere a dependabilidade. Desta forma, este atributo apresenta garantias contra
intrusdo, catastrofes, modificacbes indevidas. De forma geral, o objetivo esta
relacionado com garantir que as informacfes do usuario serdo preservadas, tanto
relacionadas a sua infraestrutura quanto a seus dados de negécio. A tabela 5.2
descreve as possibilidades iniciais que o GerNU utiliza. O provedor tem a

responsabilidade de identificar quais tipos de seguranca podem ser oferecidos,
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obviamente considerando quais deles o provedor pode oferecer.
¢) Monitoramento do Ambiente Virtual

Este atributo relaciona-se com a identificagdo dos niveis da carga de trabalho
das maquinas virtuais que ddo suporte aos servicos. Este monitoramento tem o

objetivo de mapear o nivel de utilizacdo dos recursos alocados para o cliente.

O ponto de vista observado €, mesmo que ndo existam violacdes do SLA,
podem estar ocorrendo sobrecargas ou desperdicio de recursos, fatos estes que sédo
ruins tanto para o cliente quanto para o provedor, além de poderem onerar
desnecessariamente 0 servico ou até mesmo ndo atender as requisicbes com o

desempenho desejado.

Desta forma, por exemplo, partindo do pressuposto que um cliente deseja a
versatilidade de sempre manter a qualidade do seu servico com o0 menor custo, e
gue a utilizacdo do mesmo sofre picos e pode continuamente aumentar ou diminuir,

este atributo sempre informara sobre este acréscimo ou decréscimo da utilizagédo do

servico.
Referéncia Atributo Descricao
0 N&o Adotado Este é o 'Eipo mais ec9n6micp. Nao ~é aplicado
nenhuma acao para protecao das informacoes.
O provedor garante o backup, porém nao disponibiliza
1 Sem Acesso | mecanismos para O usuario acompanhar este
processo.
O provedor realiza o backup e disponibiliza para o
2 Com Acesso | cliente mecanismos que possibilitem o mesmo auditar
estas informacdes.
Neste tipo, o provedor disponibiliza os mecanismos,
3 Dominiodo | como por exemplo, uma segunda maquina virtual,
usuario porém o backup € orquestrado e de responsabilidade
do usuario.

Tabela 5.2: Politicas de Backup

A partir desta informacdo serd possivel realizar uma reconfiguracdo no
servico, para utilizacdo de mais ou menos recursos de forma que a ndo se degrade
a utilizacdo do servico e o valor do servico seja compativel com cada configuragéo
utilizada em cada periodo. A tabela 5.3 descreve as possibilidades iniciais para

monitoramento do ambiente virtual.

120



Referéncia Atributo Descricao

Este é o tipo mais econémico. N&o existem atividades
0 N&o Adotado | para monitorar e alertar o cliente sobre o nivel de
utilizacéo do servico.
A utilizacdo dos recursos contratados € monitorada e
periodicamente € avaliado se novos recursos Sao
necessarios ou mesmo se € possivel atender a
contento com menos recursos. Estas informagdes
servem de subsidio para o cliente configurar de forma
eficiente seu servico.

1 Monitorado

Tabela 5.3: Monitoramento do Ambiente Virtual

d) Variabilidade do Desempenho

Através do uso da virtualizacdo e do compartilhamento de recursos, o
paradigma das nuvens pode ser visto como um unico conjunto de recursos fisicos
para uma grande quantidade de usuarios com necessidades distintas. Segundo
[losup et al., 2010], inicialmente as nuvens foram construidas para suportar cargas
de trabalho menores que as tipicamente encontradas em tarefas da computacéo

cientifica, assim, esta pratica pode apresentar perdas significativas no desempenho.

Uma suposicado geralmente aceita, sobre a variabilidade de desempenho,
considerada que o desempenho de uma maquina virtual sera o0 mesmo,
independentemente da maquina fisica em que ela estiver alocada. Esta € uma
suposicao razoavel para um ambiente homogéneo, onde as maquinas fisicas sao
idénticas e as maquinas virtuais estdo executando o mesmo sistema operacional e
aplicativos. Entretanto, em um ambiente de computacdo em nuvem, espera-se
compartilhar um conjunto composto por recursos heterogéneos, onde as maquinas
fisicas podem variar em termos da capacidades de seus recursos e da afinidade dos
dados [Rego, 2012]. Estendendo esta percepcdo, o fato de diversas maquinas
virtuais alocadas em uma maquina fisica, a carga de trabalho individual de cada
maquina virtual contribui diretamente para a variabilidade de desempenho da
maquina fisica. De forma obijetiva, a variabilidade de desempenho esta presente em
ambiente de nuvens e pode trazer sérios prejuizos aos clientes devido sua
alteracao, por exemplo, do tempo de resposta de uma aplicacdo, que pode culminar
com a geracao de resultados equivocados. A tabela 5.4 formata os parametros pelos

guais a variabilidade devera ser oferecida como requisito de QoS no GerNU.
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Referéncia | Atributo Descricao

0 N&o Tipo mais econdmico. N&o é apresentado nenhuma
adotado | garantia para o caso de ocorrer variagdo no desempenho
do ambiente.

1 76 - 100 % | Taxa maxima de variabilidade apresentada pelo ambiente
virtualizado estard dentro da faixa especificada no
parametro.

2 51-75% @ Taxa maxima de variabilidade apresentada pelo ambiente
virtualizado estard dentro da faixa especificada no
parametro.

3 26 - 50 % | Taxa maxima de variabilidade apresentada pelo ambiente
virtualizado estard dentro da faixa especificada no
parametro.

Tabela 5.4: Variabilidade

5.3.6 Processo de Negociacao

A metodologia de negociacdo adotada no GerNU tem o objetivo de ser
simples e intuitiva, sendo o mais automatizada possivel, de forma a diminuir ao
minimo a intervencdo humana, acelerando o0 processo para conclusdo da
negociacao e diminuindo a possibilidade de erros. Dado este propdsito, uma série de
atributos de negociacao séao previamente configurados pelo administrador da nuvem
no GerNU, estabelecendo-se limites que determinam 0s parametros para que O
sistema crie propostas alternativas, de forma a estabelecer um processo de
negociacao automatizado. Para as situacdes que excedam os limites especificados,
um administrador humano sera acionado para intervir no processo e a tomar a
decisdo. A fase de negociacdo acontece no GerNU em dois niveis. Primeiramente
acontece uma negociacao implicita, onde os requisitos do servico sdo especificados,
para entdo ser iniciada uma negociacdo explicita que se relaciona com o valor do
servico. A figura 5.19 representa uma proposta detalhada, feita a partir da
especificacdo do usuario e demonstrando os valores que compdem o custo do
servico, que devera ser apreciada pelo usuario, para que se dé inicio a uma

negociacgao explicita.
5.3.6.1 Negociacao Implicita

Este processo de negociacdo acontece durante a fase de especificacdo. O
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usuario negocia, no sentido de escolher entre varias op¢des ou explicitamente com a
possibilidade de especificar suas necessidades em nivel de software, hardware e
parametros de qualidade. A negociacdo dos requisitos de software acontece com a
flexibilidade que o GerNU d& ao usuario em relacdo a possibilidade de especificar,
tanto o sistema operacional quanto quais aplicacdes deseja que estejam disponiveis

em seu servigo, de forma a criar um ambiente de trabalho personalizado.

Os requisitos de hardware para os servicos, como quantidade de cores,
memoria, armazenamento e outros, podem ser negociados pelo usuario no GerNU
através da especificacado de exatamente qual a quantidade de cada um destes itens
ele deseja contratar, de forma a atender as necessidades computacionais
especificas relacionadas ao perfil do seu servico. Além desta possibilidade de
personalizacdo, sdo oferecidas trés configuragcdes padronizadas, que podem ser

observadas na tabela 5.5.

Software
Tipo Descrigio
Sistema Operacional Ubuntu Server 11.10
Aplicagées MySQL 5.0

NetBeans 7.2

Apache 2.0

Hardware

Tipo Qtd Valor (R$)
CPU (UND) 2 0,0035
Memoria (GB) 4 0,0020
Armazenamento (GB) 600 0,0015

Qualidade do Servico
Pardmetro Opgio Valor (R$) Valor do Servico (R$)
Disponibilidade 70% 0,030 0,067 / hora
Politica de Backup Semmn Acesso 0,010
Monitoramento Nio Adotado 0,000
Variabilidade 51-75% 0,020

Figura 5.19: Proposta Inicial

A configuracdo minima tem o objetivo de atender usuarios que desejam
apenas executar servicos com tarefas simples. Quando o servi¢o precisa atender

tarefas mais complexas, que exigem um pouco mais de desempenho pode ser
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utiizado a configuragcdo flexivel. Por fim, a Configuracdo robusta pretende
atender os servicos com maior necessidade de desempenho ou com grande
manipulacao de dados.

Configuracéo Cores (Unidade) | Memodria (GB) = Armazenamento (GB)
Minima 1 1 200
Flexivel 2 2 400
Robusto 4 4 600

Tabela 5.5: Configuracdes de hardware — Padrdo do GerNU

A criacao destas configuragcOes 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 especificacdes de hardware utilizados no
GerNU foram adequados para a realidade dos recursos computacionais disponiveis

no ambiente de testes.

Configuragéo Cores Memoéria (GB) = Armazenamento (GB)
(Unidade)
Instancia Pequena 1 EC2 1,7 GB 160
Instancia Média 2 EC2 3.75 410
Instancia Grande 4 EC2 7,5 850
Instancia Extragrande 8 EC2 15 1690

Tabela 5.6: Configuracdes de hardware - Padrdo da Amazon

Os atributos de qualidade adotados pelo GerNU também sdo negociados
através da selecdo de quais parametros o usuario considera adequado para o
servico que esta contratando, devendo ser priorizado o estabelecimento de um
contexto adequado a natureza da proposta do servigco e como o cliente precisa que 0

servico se comporte em relacdo a desempenho e disponibilidade, por exemplo.
5.3.6.2 Negociacao Explicita

A fase de negociacao explicita € iniciada quando o cliente acaba de fazer toda
a especificacdo do seu servico, sendo que durante a especificacdo, dinamicamente,
um valor para o servico € calculado e exibido, variando com as opc¢des selecionadas
pelo usuario. O valor do servico é calculado a partir dos valores especificados pelo
administrador da nuvem para cada atributo do servico, incluindo os parametros de

gualidade. Esta fase explicita inicia com uma proposta do sistema através de uma
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interface grafica que tem o propdsito de permitir a negociacdo dos valores,
formalizando-se uma clara relacdo entre a especificacdo do usuario com 0s custos
do servico, sendo exibido de forma detalhada a composicéo do custo. Desta forma,
0 usuario pode fazer uma avaliacdo objetiva do custo, levando em consideragéo os
detalhes expostos e 0 objetivo que deseja alcancar com o servi¢o, podendo desta
forma, alterar sua especificacdo original considerando sua necessidade e os valores

disponibilizados.

A politica de propostas autométicas adotadas pelo GerNU é baseada no
Analytic Hierarchy Process (AHP), que tem como fundamento a decomposicéo e
sintese das relacdes entre os critérios de um objetivo geral, de forma a ser possivel
priorizar indicadores, objetivando aproximar-se da melhor resposta para um
problema de decisdo [Saaty, 1986]. Ao analisar-se 0s elementos hierarquicos de um
problema, considera-se como o0 peso dos fatores individuais que compdem o
problema, influenciam o seu objetivo geral. Desta forma, normalmente o AHP é
utilizado em problemas cuja relacdo da influéncia dos fatores ndo é uniforme,
possibilitando a identificacdo de prioridades. Estas prioridades representam o0s
pesos relativos que destacam as diferencas entre os critérios. Com a determinacao
das prioridades para os fatores primarios, o julgamento sobre a melhor opc¢éo reduz-
se a uma sequéncia de comparacao por pares, capturando-se medidas subjetivas e
objetivas que esclarecem o dominio de um critério sobre outro ou de uma opcéo em

detrimento das demais.

Uma série de trabalhos justificam a adocao do AHP, visto sua aplicabilidade ja
ter sido comprovada, tanto academicamente quanto no escopo de negdcios. Em
[Grandzol, 2005] é apresentado um projeto para selecdo de corpo docente; a
identificacdo de prioridades para pesquisa na agricultura € descritas em [Becker and
Braunschweig, 2004]; a medicado da eficiéncia 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 aplicacdo para decisao
estratégica de tecnologia da informacdo; uma avaliacdo de riscos em projetos
relacionados com Enterprise Resource Planning (ERP) é feita em [Huang et al.,

2004]; a identificacdo de prioridades em um sistema de gestdo de seguranca é
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destacada em [Chan et al., 2004]. Todos estes trabalhos aplicaram o AHP para

viabilizar as solu¢des adotadas.

A proposta da metodologia do AHP é dividir o problema geral em avaliacbes
mais simples, mantendo a participacdo desses problemas menores na deciséo
global. Em outras palavras, considera que para resolver um problema complexo,
serda mais conveniente dividi-lo em subproblemas, que serdo solucionados

individualmente e depois somados, representando a decisdo do problema original.

Uma hierarquia (detalhamento do problema) bem construida representa um
modelo da realidade, gerando uma clara visao geral do sistema. Além disto, modelos
hierarquicos sdo estaveis (visto que, pequenas modificacbes implicam também
efeitos pequenos) e flexiveis (porque adi¢cdes a uma hierarquia bem estruturada nao
perturbam o desempenho do sistema). Entretanto, uma hierarquia apenas nao
representa uma ferramenta poderosa no processo de tomada de decisbes ou de
planejamento, sendo necessario avaliar a relevancia dos elementos de um nivel em
relacdo aos elementos do nivel superior, assim como considerar as forcas relativas

entre 0s niveis e 0s objetivos gerais.

A préatica da tomada de decisdes relaciona-se com a avaliacéo de alternativas,
satisfazendo-se um conjunto de objetivos. O problema esta em escolher a alternativa
gue melhor satisfaz o conjunto total de objetivos. No caso do AHP, o objetivo € a
identificacdo de pesos numéricos para cada alternativa, sendo esta representacéo
numeérica o resultado do julgamento ou comparacéo da relacéo entre dois elementos
gue possuem o0 mesmo objetivo. O grupo de todos os julgamentos deve ser
representado através de uma matriz quadrada, onde os elementos sdo 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 indiferenca na relevancia
de um critério em relacdo ao outro, e o valor 9 significa extrema importancia de um
critério considerando o outro. Os demais valores representam 0s estagios
intermediarios de relevancia, sendo que as comparacdes entre 0s proprios 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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comparacao sera utilizado um valor inteiro da escala, e 0 menos importante, sera o
inverso dessa unidade, esta relacéo de reciprocidade € necessaria para manter-se a
consisténcia entre duas atividades ou critérios. Desta forma, os elementos da
diagonal principal da matriz serdo sempre 1, sendo necessario computar apenas 0s
elementos acima ou abaixo da diagonal principal, visto que 0S mesmos Sao

inversamente proporcionais. A escala por pode ser observada na tabela 5.7.

O resultado da comparacédo 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 relevancia entre os critérios?

Relevancia Definicao
1 Critérios igualmente relevantes.
3 Um critério é levemente mais relevante.
5 Um critério € moderadamente mais relevante.
7 Um critério é fortemente mais relevante.

9 Um critério é absolutamente mais relevante.
2,4,6,8 Valores intermediarios entre os valores adjacentes

Tabela 5.7: Escala de [Saaty, 1986] para o AHP.

A seguir € 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 decisdo. Por exemplo, caso a relevancia do critério A em
relacdo ao critério B seja quantificada em 5, este valor esta armazenado na matriz
no indice [0,1], obviamente a relacdo entre os sub-critérios B e A, representada na
matriz pelo indice [1,0] sera 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 umatabela AHP
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Outro aspecto muito importante nesta metodologia esta relacionado com a
consisténcia da matriz, sendo que esta caracteristica deve ser garantida. Isto quer
dizer que, a partir de uma quantidade basica de dados, deve ser possivel 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:

Dado A =5*x B, A =6x*C
temos que B/C = 6/5

Desta forma, 6/5 é o valor consistente para a posi¢ao [B, C]. Portanto, se o
resultado da comparacdo na posicéo [B, C] for diferente de 6/5, entdo a matriz é
considerada inconsistente, como ocorre na matriz da tabela 5.8. Caso a matriz nédo
seja consistente, as comparacdes precisam ser refeitas para que a metodologia

alcance resultados coerentes.
5.3.6.3 Estratégia de Negociacao

No contexto deste trabalho, para a politica de negociacdo automatizada do
GerNU, foi utilizado o método AHP como mecanismo para possibilitar a geracao de
propostas de precos alternativas para 0s usuarios durante o processo de
negociacdo. Ou seja, caso 0 cliente ndo aprove o valor do servico 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 o0 servico, baseando-se nas preferéncias do usuario e utilizando
parametros de negociacdo também especificados pelo administrador, objetivando

com isto, finalizar positivamente a negociacao.

Considerando os propositos do GerNU e adequando-o para utilizacdo do
AHP, foi definido como problema principal a qualidade do servico, no sentido de
identificar a partir da natureza computacional do mesmo, quais 0s aspectos mais
relevantes para se alcancar este objetivo, ou seja, identificar dentre os critérios /
requistos do servico, quais sdo mais importantes para atender a expectativa do

cliente.

A partir desta definicdo, foi considerado que os subproblemas adequados
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para a estrutura hierarquica que o GerNU utilizar4 para o desenvolvimento do AHP
séo:
1. O conjunto de hardware

2. Os n atributos de qualidade contratados para o servico.

O que acontece na prética é que durante a especificacdo do servi¢co, também
sdo identificados os graus de relevancia de cada critério em relacdo aos outros,
sendo entdo construida uma matriz para o AHP. Atualmente, considerando os
parametros para QoS ja propostos pelo GerNU, esta matriz terA no maximo
dimenséo 5X5. ApGs a criacao da matriz, € realizado uma avaliacdo da consisténcia
na matriz visto que eventualmente o usuario pode ter dificuldade para qualificar os
requisitos do servigo. Caso a matriz esteja inconsistente o processo sera repetido, a
partir de uma interface mais detalhada, destacando-se qual o objetivo deste
processo, 0 que precisa ser identificado e como o0 mesmo deve acontecer partir da
identificacdo do grau de relevancia para cada critério, considerando o objetivo que o
cliente deseja alcangcar com o servigo. Caso a matriz continue inconsistente o
mecanismo de propostas automatizadas € desabilitado, permanecendo apenas a

negociacdao manual, que necessita da intervencao do administrador.

Considerando uma matriz consistente, é possivel identificar quais aspectos do
servico sao mais relevantes para o usuario, podendo-se entdo oferecer descontos
especificamente relacionados com as necessidades primordiais do usuario. O
percentual maximo de descontos e limites para cada etapa de negociacdo sao

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 especificacdo do servico e a tabela 5.10

representa a matriz de decisédo gerada pela comparacao dos critérios.

ltem Critério Status
A Hardware Contratado
B QoS - Disponibilidade Contratado
C QoS - Politica 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 decisao

Para a verificacdo tradicional da consisténcia proposta por Saaty, 0 primeiro
passo consiste em normalizar a matriz de decisdo. Esta tarefa é realizada dividindo-
se o0 valor de cada elemento pelo somatério de sua coluna. O autovetor, que
determina a classificagcdo dos fatores € calculado somando-se a linha de cada
subproblema. A normalizacéo, o autovetor e a classificagcdo 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 visualizagéo.

A B C D E Autovetor | Classificacao
A 0,04 008 001 0,01 0,01 0,03 5
B |036 069 052 040 0,86 0,57 1
Cc 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 0,08 040 0,31 0,10 0,23 2
s 1 1 1 1 1 1

Tabela 5.11: Matriz Normalizada

A partir da tabela 5.10, percebe-se que para o propésito deste servico, a
disponibilidade foi considerada como o critério mais relevante, seguido pela
variabilidade, politica de backup, monitoramento e por fim o hardware. Desta forma,
havendo a necessidade e considerando-se os parametros de negociacao, o GerNU

pode criar uma proposta de valor que beneficia a disponibilidade e variabilidade.

Calculando o somatério da multiplicacdo do autovetor pelo somatério da
matriz de decisdo descobre-se o autovalor, conforme a tabela 5.12, que sera

utilizado para calcular o coeficiente de inconsisténcia através da formula 5.1.
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Autovetor 0,03 0,57 | 0,11 | 0,05 | 0,23
> matriz decisdao | 25 1,44 | 17,40 22,33 | 10,43 Autovalor
LI 0,79, 0,82 | 1,99 @ 1,19 | 2,44 7,22

Tabela 5.12: Calculo autovalor

(autovalor—quantidade subproblemas)

Coeficientelnconsistencia = (5.1)

quantidade subproblemas—1

Saaty determinou o indice aleatério de consisténcia, baseado na quantidade
de critérios avaliados. Neste trabalho, com cinco critérios, deve ser utilizado o valor
1.12 para multiplicar pelo coeficiente de consisténcia para obter-se a razdo de
consisténcia, caso esta seja menor que 10% a matriz pode ser considerada
consistente. A razdo de consisténcia deste exemplo é igual a 0,50, logo a matriz nao
€ consistente, sendo assim, o processo de definicdo de relevancia deve ser refeito

até que seja gerado uma matriz consistente ou encerrado o processo de negociacao

O GerNU trabalha com uma negociacéo dinamica, permitindo a especificacao
dos requisitos do servico e ainda pode oferecer descontos baseados no propésito do
servico, de forma a propiciar que o objetivo do cliente seja alcancado. A figura 5.20
ilustra o processo de negociacado, considerando tanto o lado do sistema/provedor

guando do cliente.

Todos o0s requisitos que compdem o servico podem ter seus atributos
alterados durante a negociacdo. O cliente pode aceitar a proposta inicial de valor,
solicitar uma nova proposta ou encerrar a negociacao. Quando o cliente aceita uma
proposta 0s recursos computacionais séo reservados e um SLA para a prestacao de
servico sera gerado automaticamente. Quando for solicitado uma nova proposta,
sera realizado uma avaliagcdo, a partir dos parametros de negociacdo, para
identificar se ainda existe margem para negociacdo. Havendo margem uma nova
proposta serd criada e enviada para o usuario. Caso contrario a negociacao
automatizada se encerra, ainda podendo ser acionado uma negociacao

personalizada diretamente com o administrador da nuvem.
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Figura 5.20: Processo de negociacdo do GerNU

Criar SLA

5.3.6.4 Finalizacdo da Negociacéao

O processo de negociacao apresenta duas possibilidades de finalizacdo: uma
Negociacdo Positiva, quando se chega a um acordo e entdo um SLA com as
especificacdes sera gerado, ou uma Negociacdo Negativa, onde uma das partes
desiste e 0 acordo néo é realizado. Quando uma negociacdo € positiva, a primeira
atividade que ocorre € a avaliacdo dos recursos restritivos. Esta avaliacdo consiste
em verificar se a nuvem, a partir daguele momento, pode atender os requisitos de

hardware que estado sendo solicitados.

Esta avaliacdo representa uma verificacdo simples, porém essencial ao bom
andamento do processo de criacdo de um servico. 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, 0s
recursos computacionais ja ficam reservados, podendo o processo continuar. Caso

contrario, ndo havendo recursos suficientes, é solicitado ao usuario refazer sua

especificacdo de hardware.
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Algoritmo 5 - Avaliagao 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 >= memaoria AND
host(i).armazenamento >= armazenamento

recursosOK = true;

6

7 end IF

8: end for

9 return recursosOK;
10: }

A negociacao é um processo de de tomada de decisdo que envolve duas ou
mais partes almejando encontrar um acordo que satisfaca os requisitos dos
participantes na presenca de conflitos e interesses. Cada participante possui
interesses independentes, porém todos eles sao interdependentes, visto que néo
conseguem alcancar seus objetivos unilateralmente [Kersten and Lo, 2001]. Neste
trabalho, optou-se por um estratégia que beneficia o usuério, porém, de modo geral,
0 usuario sempre quer o melhor pelo menor preco, enquanto que o provedor deseja
fornecer o minimo e cobrar o0 maximo, desta forma, em muitas ocasides pode néo

ser possivel chegar-se a um acordo.

5.3.7 Gestdao do SLA

O gerenciamento do SLA, também denominado de Service Level
Management (SLM) € o processo que acompanha as atividades relacionadas desde
0s procedimentos para a criagdo de um SLA até o acompanhamento dos parametros
definidos por cada contrato. Ainda podem ser considerados aspectos sobre

interacdes que devem ser ativadas dependendo dos resultados do monitoramento.

Além de parametros técnicos, aspectos do servico da prestadora devem ser
acompanhados para garantir a continuidade do contrato e evitar conflitos entre as
partes, tais como: nivel de satisfacdo geral do contratante em relacdo a contratada e

gualidade do gerenciamento do servico. Porém, a conduta do cliente também esta
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passivel de acompanhamento, visando principalmente garantir os aspectos de

seguranca do ambiente.

Um SLA é definido por um conjunto de objetivos de nivel de servigo (SLO),
logo, temos que: SLA = (SLO1; SLO2; SLOs; . . . ; 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 niveis 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 avaliagdo continua dos parametros, considerando
ndo apenas se os limites foram violados, mas também se seus valores se encontram
proximos aos limiares acordados, identificando tendéncias para violagbes do SLA,
sendo possivel notificar o administrador que devera avaliar as ocorréncias e tomar
as medidas cabiveis para evitar uma violagdo. Desta forma, sera possivel interagir
com o0 usuario, objetivando identificar possiveis causadores de sobrecargas nos
niveis dos SLOs, inclusive agindo como um mecanismo para melhorar a usabilidade
do servico e a utilizacdo dos recursos da nuvem, aumentando o nivel de satisfacao
do usuéario com o servico. Para 0s usuarios que optaram por um gerenciamento
automatico dos recursos do seu servico, obviamente com um custo mais elevado,
através da atualizacdo do modelo do ambiente virtual, os requisitos do servico serdo
automaticamente reconfigurados. Ja para os clientes que optaram por uma opc¢ao
mais econdmica, periodicamente serdo avisados das taxas de utilizacdo dos seus

recursos, podendo ser propostos incrementos ou decrementos dos mesmos.

Se os parametros de qualidade estiverem dentro do que foi contratado,
nenhuma acao, além de registrar as medicdes, devera ser tomada. Caso contrario,
possiveis acdes corretivas poderdo ser iniciadas, bem como o administrador sera
acionado para verificar cada situacdo, identificando seu grau de gravidade e

deliberando quais atividades devem ser acionadas.

Outra caracteristica de interatividade desta abordagem € controle do nivel de
satisfacdo do cliente, sendo este realizado periodicamente através de formularios
cujo objetivo é identificar se o cliente esta, e 0 quanto esta, satisfeito com o servico

ou nao. Outro objetivo € identificar se existe a necessidade de melhorias a serem
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realizadas nas funcionalidades oferecidas e até mesmo se existe interesse na
implementacdo de novas funcionalidades. A partir destes questionarios, o provedor
podera iniciar ou intensificar os esfor¢cos para que o cliente seja atendido da melhor
maneira, assim podera oferecer mais recursos ou servi¢cos baseado no feedback do

préprio usuério.

Afigura 5.21, retrata a politica de gerenciamento adotada pelo GerNU.

@ Especificacio do Servico > Negociagio do SLA
N Negociagao
Positiva
S
Criagio do SLA
S .
Disponibilizar Servigo Reconﬁgl 1
Servigo
7 /
Monitorar Servigo
Analisar Violagdo
4

Ocorreu

violagio —> Registrar Violagao

Notificar Adm/Usnario
y,

Cliente
Satisteito

[

Avaliar Satisfagao do Cliente

N QoS em

118C0

Registrar Tendéncia

Figura 5.21: Gerenciamento do SLA no GerNU

5.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o GerNU, uma abordagem para o
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gerenciamento de nuvens computacionais cujos objetivos iniciais estdo relacionados
com a padronizacdo do processo de aquisicdo dos servigos, possibilitando que os
mesmos sejam criados e disponibilizados dinamicamente e que ainda seja realizado
o controle da qualidade de cada servico. Foram descritos 0 processo de aquisicao
proposto bem como o cenario da aplicacdo que atende a implementacdo do mesmo
com sua estrutura de agentes que controlam as funcionalidades do GerNU. Além
destes foram retratadas a abordagem dirigida a modelos utilizada pela aplicagéo, as
infraestruturas de hardware e software descrevendo o processo de criacdo dinamica
dos servicos, os atributos de qualidade propostos que foram baseados no conceito
de dependabilidade, o processo de negociacdo baseado na relevancia que o0s
requisitos tem para 0s usuarios e o processo de gestao de SLA.

O proximo capitulo descrevera as os testes realizados a partir da abordagem
proposta pelo GerNU, inclusive retratando a avaliagdo realizada pelos usuarios que

realizam o teste.
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6. AVALIACAO DA PROPOSTA

Inicialmente serdo descritas as trés perpectivas definidas para implementacao
da solugcéao proposta, em seguida serdo exibidas telas do GerNU com o objetivo de

demonstrar sua utilizagdo, por fim sera apresentada a avaliacao da proposta.

6.1 O GERNU ENVIA O MODELO DO AMBIENTE PARA UM
PROVEDOR DISPONIBILIZAR O SERVICO

Nesta perspectiva o provedor da nuvem devera implementar uma parte da
solucéo, desenvolvendo um mecanismo que realiza 0 mapeamento das informacdes
existentes no modelo de ambiente virtual proposto, para estrutura de imagem virtual

gue por ele adotada. Observa-se esta perspectiva através da figura 6.1.

Ger.NU
Provedor servico
Modelo do D
Ambiente I

1. Mapeia Modelo
2. Cria Imagem

Figura 6.1: Provedor cria imagem e disponibiliza o servico

O modelo proposto apresenta informagdes estruturais necessarias para que
gualquer fornecedor de nuvem possa criar um servico a partir da associacdo das
informac6es do modelo com sua proépria infraestrutura. Esta perspectiva € a menos
realista, sendo muito improvavel que um grande provedor de nuvem queira um
mecanismo de mapeamento que inclusive possibilitara que servicos inicialmente
criados em sua infraestrutura sejam portados para outros ambientes. Desta forma,
devido este dependéncia de terceiros, as atividades do GerNU estdo restritos a
criacdo de um ambiente onde o usuario pode especificar um servico, embora este
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cenario minimamente possa representar uma espécie de tutorial, descrevendo uma
série de parametros que um usuario podera exigir do seu provedor, representando

entdo 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 SERVICO

O objetivo desta perspectiva é agregar ao ambiente proposto pelo GerNU um
mecanismo que faca o0 mapeamento das informagdes do modelo de ambiente virtual,
para um dos varios tipos de imagem virtual disponiveis no mercado, e que sao
usualmente utilizados pelos provedores de nuvem. O tipo alvo da imagem virtual
dependera do provedor. Esta realidade representa uma proposta mais realistica,
considerando o contexto comercial, visto que principalmente facilita a absorcao
desta proposta por qualquer provedor, que tera apenas o trabalho de instanciar um
ambiente virtual pronto, diminuindo consideravelmente o nivel de dependéncia entre
as partes, sendo necessario apenas 0 estabelecimento de um protocolo de

comunicacao entre o GerNU e o provedor.

A figura 6.2 retrata esta perspectiva, demonstrando as interacdes necessarias
entre o GerNu e o provedor para que o0 servico seja efetivamente disponibilizado

pelo provedor.

servico

Ger.NU

Modelo do Provedor

Ambiente

Figura 6.2: GerNU cria imagem e envia para o provedor disponibilizar o servigo

Considerando este cenario, 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 €
um projeto desenvolvido dentro do ambito das atividades do grupo de pesquisa de
Computacdo Cientifica Distribuida (ComClIDis) do Laboratério Nacional de
Computacéo Cientifica (LNCC), onde o autor desenvolveu as atividades relativas a

implementac&o que envolve esta proposta.

A utilizagdo do Neblina foi incentivada pelo fato de que, dado o
acompanhamento do seu desenvolvimento no grupo de pesquisas ComCidis do
LNCC, a obtencéo de informagdes detalhadas sobre caracteristicas 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 consolidacao da infraestrutura que esta sendo criada.

Atuando como um middleware, o Neblina tem o propdsito de gerenciar e
disponibilizar uma grande quantidade de recursos virtualizados entre seus usuarios,
como servico, particularizando caracteristicas, otimizando a capacidade
computacional e compartilhando arquivos e informacdes, possibilitando a interacéo
entre os diversos usuarios. Por meio de ambientes virtualizados dedicados e
customizaveis, esta ferramenta fornece espacos de trabalhos remotamente

acessiveis, com conexao 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
informacbes de estados, informacdes de recursos, gerenciando, gerando e

disponibilizando as plataformas de forma simples e intuitiva.

O Neblina pode usar como hosts de virtualizacdo para compor 0s recursos da
nuvem, qualquer maquina que tenha os requisitos de sua configuracdo atendidos.
Ou seja, até mesmo desktops podem atuar como nds de virtualizacdo desta
plataforma. Dessa forma, € possivel aproveitar 0s recursos ociosos destes

equipamentos, e ndo soé os de servidores dedicados a isso.

Objetivando implementar um suporte para esta perspectiva foi desenvolvido
no GerNU uma funcionalidade responsavel por realizar o mapeamento das
informacdes 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 virtualizacao o VirtualBox da
Oracle, sendo possivel utilizar qualquer um dos formatos suportados por este
virtualizador. Desta forma, durante 0 mapeamento, o GerNu cria uma imagem virtual
do tipo Open Virtualization Format (OVF). Este formato foi definido por vérios lideres
no campo da virtualizagdo, com o objetivo de ser uma plataforma independente,
eficiente, extensivel e aberta, sendo um formato para distribuicdo de maquinas
virtuais. O propdsito foi tentar criar um padréo de formato de imagens virtuais,

estabelecendo-se uma distribuicdo segura e flexivel.

Primeiramente foi necessario interagir com a equipe de desenvolvimento do
Neblina com o objetivo de negociar um protocolo de interagcdo que permitiria a troca
das informac¢des necessarias, tais como dados do usuario, localizagdo imagem,
dentre outras, de maneira a viabilizar o provimento da solucdo desejada. Neste
sentido, foi estabelecido a utilizacdo de um WebService para comunicagao entre as
aplicacdes, sendo necessario ao pleno e correto funcionamento da proposta que o
usuario tenha cadastros dos dois ambientes, no GerNU para especificar o servico e

no Neblina para acessar o servico.

Apés a especificagcdo do servico no ambiente do GerNU é realizado um
mapeamento destes dados para ser criado dinamicamente uma imagem virtual.
Sendo assim, 0 Neblina recebe esta imagem virtual e uma série de informacfes do
modelo do ambiente virtual que foram previamente determinadas, sendo entdo,
executado toda a configuracdo necessaria dentro do seu ambiente, possibilitando

entdo que o servico seja disponibilizado para o usuario.

Foram realizadas varias simulacdes, onde um usuario utiliza o ambiente para
fazer a especificacdo do seu servico e negociar o SLA. ApoOs estas atividades o
modelo do ambiente virtual € extraido, sendo possivel observar um exemplo deste
modelo na figura 6.3. Todas as simulacdes realizadas no ambiente de testes nos
laboratérios do LNCC, até o presente momento, foram satisfatorias, sendo o servico
criado e disponibilizado para o usuario corretamente, validando a abordagem
proposta. A figura 6.4, retrata a tela do Neblina exibindo os servigos disponiveis para
um determinado usuario, sendo a figura 6.5 utilizada para exibir o servico iniciado e

pronto para utilizacao 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>
<0S>
<type= ""Ubuntu Server 11.10" bits = "'64"" >
</os>
<development>
<app="MySQL 55" >
<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

Alcancar resultados positivos a partir da utilizacgdo de um middleware
dedicado representa uma possibilidade real de utlizacdo com outros middlewares.
Como obijetivo futuro, desejamos realizar outros testes de integracdo com diferentes

middlewares, objetivando os procedimentos, dificuldades e resultados alcancados.

6.3 O GERNU PROVISIONA O SERVICO

O objetivo principal desta perspectiva € que, a partir do modelo de ambiente
virtual, o GerNU crie e disponibilize os servi¢cos para 0s usuarios no préprio ambiente
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de nuvem em que esta inserido.
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Figura 6.4: Neblina exibindo os servi¢cos disponiveis
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Figura 6.5: Neblina disponibilizando remotamente o servi¢co para o usuério

Esta perspectiva ndo cria nenhuma dependéncia com terceiros para
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disponibilizar o servico, sendo toda estrutura controlada pelo proprio sistema,
embora crie a necessidade de implementacdo de uma série de mecanismos
relacionados a seguranca, infraestrutura, escalonador de recursos, monitoramento
da qualidade dos servicos, dentre outros que ainda ndo foram contemplados nesta
pesquisa. Todas as atividades relacionadas a especificacdo e disponibilizacdo do
servico estdo sob a responsabilidade do GerNU adicionando independéncia e
flexibilidade a esta solugdo. Pode-se observar esta perspectiva na figura 6.6.

GerNU T?

servico |:|

1. Criar Modelo
2. Cria Imagem

Figura 6.6: O GerNU cria a imagem e disponibiliza o servigo

Inicialmente, a definicdo de qual host e quais recursos computacionais serao
utilizados foi feita de forma simplificada, objetivando-se estruturar o processo de
criacdo e disponibilizacdo dos servicos, validando o objetivo principal do GerNU.
Neste sentido, também foi utilizado o VirtualBox para o processo de criacdo das
maquina virtuais, tendo sido todo o processo de configuracdo descrito em capitulo
anterior. Para o contexto de disponibilizacdo do servico ao usuario foi utilizado o
Elusiva RDP, uma solucdo que permite conectar remotamente computadores
utilizando o Remote Desktop Protocol. Esta € uma solucédo free desenvolvida em
Java. Apds o servico ter sido devidamente criado e configurado, o servigo pode ser
inicializado e através deste mecanismo, que utiliza uma applet Java, € provido o
acesso remoto seguro ao servico para o usuario, utilizando-se exclusivamente o
browser do mesmo. A partir de entdo o cliente pode realizar as tarefas que desejar

com O seu servi(;o.

A figura 6.7 retrata a etapa final de criacdo e configuracdo do servico no
GerNU, sendo que o usuario recebe no seu browser atualizacbes sobre o

andamento do procedimento. Também pode ser observado o servico
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disponibilizado, estando pronto para utilizagao.

JSP Page - Mozilla Firefox Een <> W) 07:42 2 hpb
[ Jsp Page &+
= [ localhost:8084/gernu/criarMV.jsp?especificacao=27&usuario=Helder Borges +@| [~ Q @

Dear Helder Borges, we are creating your service. Please wait. Estimated time 4 minutes.

JSP Page - Mozilla Firefox

[# Jsp Page bl

e [# localhost:8084/gernu/criarMV.jsp?especificacao=27&usuario=Helder Borges

buntu 12.04 LTS ubuntu ttyl

NV,

tbuntu login: user

[Password :

elcome to Ubuntu 12.04 LTS (GNU/Linux 3.Z.0-23-generic x86_64)
»* Documentation: https://help.ubuntu.com/

System information as of Tue May 15 23:34:06 EDT 2012

System load: 0.81 Memory usage: 1%  Processes: 98
Usage of /home: 3.1% of 7.60GB  Swap usage: 0% Users logged in: O

Graph this data and manage this system at https://landscape.canonical.comn/

packages can be updated.
updates are security updates.

The programs included with the Ubuntu system are free softuware:
he exact distribution terms for each program are described in the
individual files in susr/share/doc/*/copyright.

buntu comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent permitted by
pplicable law.

iser@ubuntu:™$

Figura 6.7: Criacdo e provisado do servico a partir do GerNU

Outra possibilidade para esta perspectiva esta relacionada com sua utilizacéao
por usuario que desejam apenas utilizar ambientes virtualizados, sem a necessidade
de utilizacdo de recursos de uma nuvem, ou seja, 0 usuario dispbe de recursos
computacionais em seu ambiente e deseja uma imagem virtual para executar no
mesmo. Neste contexto, 0 GerNU podera realizar todo o processo de especificacdo
do servico, disponibilizando o download da imagem virtual criada ao final. Desta

forma, o usuario podera utiliza-la em seu préprio ambiente.
6.4 UTILIZA(}AO DO GERNU

A necessidade da especificacdo do servico € compartilhada entre as trés
perspectivas de implementacdo da proposta deste trabalho, assim, as etapas
disponibilizadas pelo GerNU para permitir que o usuario realize esta tarefa podem
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ser observadas nas seis figuras a seguir, sendo demonstrado na figura 6.8 a

especificacao dos requisitos de software.

Ger.NU - Mozilla Firefox Ger.NU - Mozilla Firefox
|EGer.NU [ Ger.NU *
localhost:8084/gernu/ [# localhost:8084/gernu/

Ger.NU - Service Procurement Ger.NU - Service Procurement

Service Value R$ 0,00 Service Value R$ 0.032
Software Specification Software Specification
Operating Systems Applications Operating Systems Aplicagoes
Deb}an 32'13# Debian 32-bit & Apache 2.0
Dzblan 64-bit . Debian 64-bit @MySQL 5.1
:’]bunm Zewer 122: 22 b# Ubuntu Server 10.04 32 bit &PHP 5.3.9
Ubuntmu Sewer T b}: ® Ubuntu Server 10.04 64 bit phpMyAdmin
erver . 1
MRS EEY . N Ubuntu Server 11.10 32 bit
Ubuntu Server 11.10 64-bit )
Ubuntu Server 11.10 64-bit
Next Noxt

Figura 6.8: Especificacdo de software

A figura 6.9 retrata o procedimento para especificacdo dos requisitos de
hardware, tendo sido disponibilizado as configuracdes padrbes e sendo possivel
personalizar a especificacdo. Os parametros de qualidade, bem como cada um dos
seus atributos que foram garantidos pelo administrador da nuvem, estando
disponiveis para serem contratados para os servicos podem ser visualizados na
figura 6.10. A etapa da especificacdo dos servicos que envolve a definicdo de
prioridades relacionadas aos requisitos do servico que serdo utilizadas durante o

processo de negociacao, 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 composicdo do custo do servico
especificado, permitindo que seja solicitado uma nova proposta de valores para o
servico, sendo entdo apresentado uma nova proposta baseada na relevancia de
cada parametro para a execucdo do servico, devendo ser observado que este
célculo considera informacdes previamente cadastradas pelo administrador da

nuvem.
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Ger.NU - Mozilla Firefox
[ Ger.nU -
- localhost:8084/gernu/

Ger.NU - Service Procurement

Service Value R$ 0.019

Hardware Specification

Cores (UND) Memory (GB) Storage (GB)

Minimun 1 1 200
@ Flexible 2 2 400
Robust 4 4 600
Personalized 6 6 800
Previous Next

Figura 6.9: Especificacdo de hardware

Ger.NU - Mozilla Firefox
[#@ Ger.NU )

[ localhost:8084/gernu/

Ger.NU - Service Procurement

Service Value R$ 0.345

Quality of Service Specification

Availability
Unadopted No guarantees
50 % The service will be available at least 50 % of the contracted time
®70 % The service will be available at least 70 % of the contracted time
100 % Assurance that the service will always be available
Variability

Unadopted No guarantees
76 -100 % Assurance the variation rate
51-75% Assurance the variation rate
®26-50% Assurance the variation rate
Backup Police
Unadopted No guarantees
No Access Backup with audit
@ User Domain Mechanism for backup available, but under the user responsibility
Total Access Backup audited by user
Virtual Environment Monitoring
Unadopted No guarantees
@ Monitored Create reports of resource use
Previous Next N

Figura 6.10: Especificagdo dos parametros de qualidade
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Ger.NU - Mozilla Firefox
[ Ger.NU s

[ localhost:8084/gernu/ > @ [

Ger.NU - Service Procurement

Service Value R$ 0.345

Priority Specification

Please, considering your expectations about the service, let us know which characteristics are more important for you.

Which aspect is more relevant for your service? Define a relevance level between these criteria.
® Hardware Performance Availability s
Hardware Performance @ Variability Siss
® Hardware Performance Backup Police s
® Hardware Performance Virtual Environment Monitoring S
Availability @ Variability 6 3
® Availability Backup Police S
@ Availability Virtual Environment Monitoring 6 1
@® Variability Backup Police 9t
@® Variability Virtual Environment Monitoring 9
Backup Police @ Virtual Environment Monitoring 6 3
Previous Next

Figura 6.11: Especificacdo da prioridade dos requisitos

Login - Mozilla Firefox
[# Login B

= [® localhost:8084/gernu/login.jsp

Identification

EogietNce Registered User @ New User

Login ] St
= localhost:8084/gernu/login.jsp Surname
CPF
Identification Credit Card
Email
@® Registered User ©' New User User
User Password
Password Password Confirmation
Login Criar Usuario

Figura 6.12: Login e cadastro de usuarios
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Ger.NU's Negotiation - Mozilla Firefox Ger.NU's Negotiation - Mozilla Firefox

[# Ger.NU's Negotiation [# Ger.NU's Negotiation

o localhost:8084/gernu/usuario.jsp 84/gernu/negociar.jsp?especificacao=27
I
Please, evaluate this new proposal
USER: Helder Borges » |der Borges
[T

NEGOTIATION : 27 ION : 27
Cost Composition Cost Composition
Hardware Specification Hardware Specification
QoS - Availability QoS - Availability
QoS - Variability QoS - Variability
QoS - Backup Police QoS - Backup Police
QoS - Virtual Environment Monitoring QoS - Virtual Environment Monitoring
Total Cost Total Cost

I Agree Request Proposal I Agree Request Proposal

Figura 6.13: Composicdo de custos

6.5 AVALIACAO DO GERNU

A metodologia utilizada foi a aplicacdo de questionario fechado com o objetivo
principal foi constatar se 0 GerNU efetivamente implementava o padrdo proposto
para especificacdo e provisionamento de servicos, além de criar corretamente o
servico que foi especificado por cada um dos usuarios. Justifica-se o0 questionario
fechado pela facilidade de interrogar varias pessoas em um curto espaco de tempo
com perguntas relacionadas com os objetivos do trabalho, requerendo menos
esforco por parte dos participantes. Além disto, apresenta maior uniformidade,
rapidez e simplificacdo na analise das respostas, facilitando a categorizacdo das
respostas.

O processo de validacdo utilizado para avaliar o funcionamento do GerNU,
consistiu na disponibilizacdo da aplicacdo para um grupo de 15 usuarios, constituido
por pesquisadores em nivel de alunos de graduacdo, graduados, mestres e
doutores, quadro quantitativo descrito na tabela 6.1. Cada usuério especificou pelo
menos trés servicos, sendo apresentado o questionario (Anexo 1) para que fosse

realizado a avaliacdo do GerNU
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Nivel Quantidade

Graduandos 3
Graduados 4
Mestres 6
Doutores 2

Tabela 6.1: Perfil dos usuéario

Os usuarios utilizaram o GerNU para especificar seus servigos, sendo que
apos a utilizacdo do ambiente, cada um dos avaliadores respondeu um questionario
(anexo 1), a partir do qual foram extraidos os resultados retratados nas imagens a
seguir, sendo utilizados valores percentuais da amostra. As perguntas eram simples

e objetivas e tinham as possiveis respostas presentes em cada imagem.

A figura 6.14 representa a opinido dos usuarios quanto a usabilidade no
ambiente do GerNU. Outro contexto avaliado esta relacionado com a corretude do

provisionamento do servi¢o, sendo este ajuizamento representado pela figura 6.15.

60

50

40

30

20

10

Excelente Bom Médio Ruim Péssimo

Figura 6.14: Avaliagdo de usabilidade

A figura 6.16 tem o objetivo de demonstrar a avaliacdo dos usuarios quanto
ao tempo despendido durante o processo de especificacdo e disponibilizacdo do
servico, sendo que o tempo médio encontrado para a realizacdo de todas as etapas
foi de 4,5 minutos. Esta média pode ser considerada razoavel, visto que a criagdo de

toda estrutura é realizada do zero.
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90

80 -

70 A

50 A

30 A

20 -

Total Parcial Nenhuma

Figura 6.15: Avaliacdo da corretude

A figura 6.17 exibe os resultados relativos as consideracdes dos usuario
relacionadas a flexibilidade proporcionada pelo GerNU para a realizagcdo da
especificacao do servico.

60

50

40

30

20

10

Rapido Aceitavel Lento Inaceitavel

Figura 6.16: Avaliacdo do tempo de resposta
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Figura 6.17: Avaliacao do nivel de flexibilidade para especificacdo do servi¢o

Outro aspecto considerado nesta avaliacdo, foi o nivel de relevancia que os
usuarios atribuiram ao fato de obterem descontos exatamente nos parametros que
consideram mais importantes para a execucdo dos seus servicos, abordagem
adotada pela politica de negociacao do GerNU, sendo os resultados exibidos a partir
da figura 6.18.
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40

30

20

10

Excelente Bom Indiferente Ruim Péssimo

Figura 6.18: Avaliagcdo da metodologia de negociacéo

A figura 6.19 apresenta um comparativo considerando o0s descontos

oferecidos nos precos originais dos servicos durante as simulagfes. Percebe-se que
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em todos os casos, os usuarios foram favorecidos pela politica de negociacao
adotada pelo GerNU.

= Desconto Original

0,6

0,5

0,2 ~ V

0,1

Figura 6.19: Comparativo de valores durante a negociacao

6.6 CONCLUSAO

Neste capitulo foram descritos 0s processos para avaliacdo e testes do
GerNU. Foram descritas trés possibilidades de implementacéo, sendo efetivamente
testadas duas delas. Os primeiros teste foram realizados com o auxilio no Neblina,
um middleware para nuvens e 0s demais aconteceram independentemente de

terceiros, sendo utilizados apenas 0s recursos e a estrutura do proprio GerNU.

Também foram apresentados os resultados da avaliacdo realizada pelos
diversos usuarios, que através do GerNU puderam especificar um servico e té-lo

disponivel para utilizacéo.

A avaliacdo geral da abordagem foi considerada satisfatéria, concluindo-se
gue efetivamente apresenta solucfes para os trés problemas principais alencados

como objetivos deste trabalho.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando a falta de um padréo para o processo de aquisicao de servigos
em nuvens computacionais, esta tese propds uma aplicagdo denominada GerNU,
que além de implementar um processo de aquisicdo levando em consideracdo as
reais necessidades de hardware, software e parametros de qualidade dos usuérios,
propde que o0s servicos sejam dinamicamente criados e disponibilizados. Além
destas particularidades, objetivando satisfazer o0s requisitos de qualidade
contratados pelos usuarios foram definidos parametros de qualidade relevantes ao
contexto de nuvens, sendo possivel garantir o contrato estabelecido entre as partes,
gue estabelece as responsabilidades de cada um.

A abordagem proposta neste trabalho também apresenta o diferencial de
mesclar a negociacédo das garantias do contrato durante o processo de aquisi¢cdo do
servico, servindo o artefato destas atividades como base para alocacdo dos recursos

€ para o monitoramento e asseguramento das garantias.

O objetivo do GerNU é possibilitar que o usuario especifique de forma flexivel
0 seu servico, definindo exatamente como deve ser o0 servico que deseja contratar,
sendo 0 mesmo automaticamente entregue e a partir de entdo seja possivel

monitorar sua qualidade.

Objetivando a criacdo de uma estrutura flexivel e facilmente manipulavel, foi
especificado um modelo de ambiente virtual, sendo este responsavel por armazenar
as informacdes necessarias para instanciacdo de um servico, contribuindo inclusive
com a possibilidade de interoperabilidade entre provedores, sendo esta criada a
partir do mapeamento de cada informacdo do modelo para uma estrutura virtual

especifica.

O modelo do ambiente virtual passa a ser o artefato mais importante no
sistema, sendo que atividades como monitoramento e atualizacdo acontecem
baseadas nele, de forma que alteragcdes no ambiente ocorrem primeiro no modelo
para automaticamente serem refletidas no ambiente virtualizado.

Como um dos propésitos do GerNU € atender a exata especificacdo dos
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usuarios, foi desenvolvido uma abordagem para criacdo dindmica de imagens
virtuais baseado na utilizacdo de um preboot execution environment que foi
adaptado para o contexto de nuvens, visto que a estrutura do sistema ndo possuli

imagens previamente fabricadas.

7z

Outro importante aspecto envolvido neste trabalho é negociacdo de SLA,
sendo esta indispensavel para o processo de aquisicdo de servicos em nuvem,
desta forma, considerando que a automatizacdo do processo de negociacdo de SLA
ainda carece de amadurecimento, este trabalho apresenta uma proposta de
negociacdo baseada em um processo de decisdo multicritérios. A partir da
especificacdo do usuario, os parametros do servico sao classificados, podendo-se
oferecer descontos na caracteristica que o usuario considera mais relevante durante

a execucao do seu servigo.

7.1 CONCLUSOES

A partir das avaliacbes realizadas no GerNU apresentamos as principais

conclusdes sobre este trabalho.

Genericamente, a implementacdo de politicas que claramente tem o objetivo
de beneficiar o usuario, aumentam consideravelmente o nivel de satisfacdo do
mesmo em relacdo a prestacdo do servico, fato este ressaltado nos testes de

validacgéo realizados com o GerNU.

A criacdo de um processo flexivel para especificacdo de servicos em nuvem
apresenta um enorme potencial para aumentar o nivel de satisfacdo do usuéario em
relacéo ao perfil personalizado que esta opcéo permite contratar, sendo que mais de
70% dos wusuarios consideraram como excelente o nivel de flexibilidade
disponibilizado pelo GerNU e os demais classificaram como bom. A satisfacdo do
usuario facilmente pode ser revertida na contratacdo de novos servicos e em

propaganda.

Observou-se também que o nivel de satisfacdo dos clientes foi incrementado
com o provimento de ofertas personalizadas, aumentando a possibilidade de

efetivacdo do contrato. As propostas de valores imediatas facilitam a finalizacdo do

154



processo e liberam a utilizacao do servico pelo usuario. Considerar o que é relevante
para o usuario em detrimento da racionalidade individual se mostrou como uma
caracteristica muito relevante para os usudrios, principalmente pelos beneficios

alcancados nos descontos que em média foram de 14,98% do valor original.

A padronizacdo do processo de aquisicdo de servicos auxilia aos usuarios a
identificar uma série de requisitos que podem ser exigidos de um provedor quando
for necessario contratar um servico, funcionando como um checklist para que este
processo seja realizado de forma efetiva e eficiente. Ainda pode se tornar uma
medida de comparacdo para avaliar qual provedor pode oferecer uma melhor

estrutura e consequentemente um servigco superior.

O GerNu representa ainda um esforco inicial para auxiliar o provisionamento
de servigos, porém ele pode ser associado a middlewares de nuvem, que seréao
responsaveis pelo gerenciamento em si, enquanto que o GerNU atende o processo
de especificacdo e criacdo dinamica do servico, especificando parametros de

gualidade de o provedor deve implementar.

Objetivando retirar todas as dependéncias de terceiros, todos 0s mecanismos
necessarios para atender os objetivos propostos foram implementados a partir do
GerNU. Este fato agrega flexibilidade e aumenta as possibilidades de utilizacdo do
sistema, inclusive podendo o mesmo ser utilizado apenas para a criacdo de imagens
virtuais que ndo necessariamente serdo utilizadas em ambientes de nuvens

computacionais, podendo ser direcionadas apenas a ambientes virtualizados.

Os resultados dos experimentos realizados confirmaram que a solucao
apresentada pelo GerNU, para os trés problemas principais apresentados na
Introducéo deste trabalho, resolveu corretamente cada um dos desafios, sendo que
em mais de 80% dos testes, foi considerado que o servi¢co disponibilizado estava
plenamente de acordo com os requisitos especificados pelo usuario. Desta forma,
conclui-se que esta tese alcancou os objetivos propostos, fornecendo uma solucéo
efetiva com uma boa avaliacdo de usabilidade e que pode ser facilmente adequada

a outros padrbes de imagens virtuais e ambientes de nuvem.
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7.2 CONTRIBUICOES

Até a presente data, foram geradas as seguintes publicacBes 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 publicacbes a seguir foram desenvolvidas em conjunto com a tese, sendo

submetidas e aguardando parecer sobre a avaliagcao.

Borges, H., de Souza, J., Schulze, B., Mury, A., A Negotiation Approach for
Cloud Service Procurement, Simposio 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 trés relatorio técnicos

a seqguir.

Borges, H.P.,, Souza, J.N., Schulze, B.R., Mury, A.R. Uma arquitetura
baseada em Modelos — MDA. LNCC — Petropolis. 2012.

Borges, H.P., Souza, J.N., Schulze, B.R., Mury, A.R. Desenvolvimento
automatico de aplicacbes e plataformas de trabalho em nuvens

computacionais. LNCC — Petrépolis. 2012.
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Borges, H.P., Souza, J.N., Schulze, B.R., Mury, A.R. Computacdo em
Nuvem. LNCC — Petrépolis. 2012.

Estes relatorios estéo disponiveis em:

http://www.Incc.br/departamentos/producaocientificageral.php?vMenu=2&vTipo=13&v

Cabecalho=pesq&vTitulo=Incc&vDepto=&idt_responsavel=&vAno=2012&an0=2012&
anof=2012.

Por fim, considerando os pontos de vista, tanto do usuério quanto do provedor

da nuvem, podemos destacar os beneficios a seguir:

Perspectiva do Usuério:

O usuéario ndo precisa ter muitos conhecimentos de como um ambiente de
nuvem funciona e de aspectos relacionados com a manutencdo da

infraestrutura para poder usufruir dos beneficios deste paradigma.

O processo de aquisicdo de um servico € simples e intuitivo ocorrendo
através de uma simples selecdo de parametros, ndo sendo necessario a

instalacéo e configuracdo de hardware localmente.

O tempo para disponibilizacdo do servico € reduzido e todo o processo €
realizado dinamicamente, com minima intervencdo humana, estando o

mesmo menos suscetivel a erros.

O usuario pode fazer de forma clara e objetiva um prospecto em relacao

ao custo beneficio de contratacéo e utilizacdo de um servico.

Perspectiva do provedor:

O objetivo é desenvolver procedimentos 0 mais automatizados possivel,
reduzindo-se desta forma, a intervencdo humana, assim as despesas

relacionadas a alguns agentes humanos poderéo ser reduzidas.

O GerNU pode ser utilizado por varios usuarios, quanto maior for este
ndmero, menores serdo 0s custo com a manutencdo da infraestrutura,

principalmente porque ela é compartilhada entre todos 0s usuarios.

Atrelado aos custos reduzidos, os servicos poderdo ser oferecidos com

menores taxas, sendo possivel alcancar novos usuarios, alcancando-se
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maiores lucros.

e Em relagdo a gerenciamento e manutencdo, todas as atividades sao
disponibilizadas transparentemente para todos 0S UsSuarios ao mesmo

tempo.

e A consolidacdo dos servicos deve permitir uma rapida localizacdo e
correcao 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 possiveis

trabalhos futuros.

Como alguns parametros de qualidade ja foram especificados, considerando
a natureza complexa da nuvem, se faz necessario criar mecanismos para computar
cada um deles, sendo entdo especificadas politicas de monitoramento, calculando
valores, armazenando, verificando tendéncias e violacdes de fato, inclusive definindo

procedimentos para 0s casos previstos no contrato.

Durante o processo de negociacdo sdo armazenados diversos dados. A
criacdo de mecanismos para a reutilizacdo destas informacfes, podem auxiliar o
monitoramento da qualidade dos servicos, revelando para quais requisitos devem
ser aplicados maiores esforcos para sua preservacdo, em conformidade com a

relevancia do usuario.

Outra possibilidade de utilizacdo da proeminéncia de um parametro em
relacdo a outro, esta relacionada com a possibilidade de oferecer recursos extras
com menores taxas, baseado nos requisitos mais importantes para a execucéo do

servico, de forma a incrementar a satisfacdo dos usuarios.

Avaliacdo da melhor opcdo em relacdo ao escalonamento de recursos, se
priorizar flexibilidade, criando-se um escalonador privado resolvendo-se toda a
complexidade envolvida representa um melhor custo beneficio do que a utilizacédo de

um escalonador ja reconhecido.
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Dado o tempo médio para disponibilizacdo do servico, considerando-se o

cenario da internet € muito tempo, porém para todas as atividades que sao

realizadas, representa um tempo aceitavel.

Dentro deste contexto, pretende-se definir abordagens para a reutilizagao de
imagens virtuais que ja foram criadas no ambiente do GerNU, assim podera ser
avaliado o grau de similaridade de uma dada especificacdo em relagdo as demais ja
construidas, podendo ser iniciado um processo de alteracdo, ndo sendo necessario
uma construcdo completamente do zero. Este procedimento possibilitara a entrega

de um servigo ainda mais rapidamente.
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APENDICE A - QUESTIONARIO DE AVALIACAO

Solicitamos que leia com atencdo cada questdo e especifique qual a opgao
retrata melhor a sua experiéncia durante a utilizagdo do GerNU para especificar

Seus servigos.

Pergunta 1: Considerando a usabilidade do sistema, qual a opcéo decreve melhor a

sua experiéncia de utilizacdo em relacédo ao nivel de facilidade para uso?

( ) Excelente () Bom ( ) Médio ( ) Ruim ( ) Péssimo

Pergunta 2: Considerando a corretude do sistema, qual a op¢ao decreve melhor a
sua experiéncia de utlizacdo em relacdo ao nivel de correcdo do servico

disponibilizado (requistos do servico em conformidade com a especificagao) ?

() Total () Parcial ( ) Nenhum

Pergunta 3: Considerando o tempo de resposta do sistema, qual a op¢céao decreve
melhor a sua experiéncia de utilizacdo em relacdo ao tempo despendido para

disponibilizacdo do servico, considerando que toda a estrutura € criada do zero?

( ) Rapido ( ) Aceitavel ( ) Lento ( ) Inaceitavel

Pergunta 4: Considerando a flexibilidade para especificacdo do servico, qual a
opcao decreve melhor a sua experiéncia de utilizacdo em relacdo as opcodes

disponibilizadas pelo GerNU?

( ) Excelente () Bom ( ) Médio ( ) Ruim ( ) Péssimo

Pergunta 5: Considerando o processo de negociacao, qual a opcéo decreve melhor
a sua experiéncia de utilizacdo em relacdo a estratégia de negociacdo com o

objetivo de beneficiar o usuario?

( ) Excelente () Bom ( ) Médio ( ) Ruim ( ) Péssimo
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