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Resumo

Nos dltimos anos o campo de estudos conhecido como Integragdo de Aplicages Empresariais tem
desempenhado um importante papel ao proporcionar metodologias, técnicas e ferramentas para que as
empresas possam desenvolver solugdes de integracdo, visando reutilizar suas aplicagfes e dar suporte as
novas demandas que surgem com a evolugdo dos seus processos de negocio. A Computa¢do em Nuvem é
parte de uma nova realidade, na qual tanto pequenas como grandes empresas tém a sua disposi¢do uma
infraestrutura de TI de alta capacidade, a um baixo custo, na qual podem implantar e executar suas solucdes
de integracdo. O modelo de cobranga adotado pelos provedores de Computa¢do em Nuvem se baseia na
quantidade de recursos computacionais consumidos por uma solucéo de integragdo. Tais recursos podem
ser conhecidos, basicamente, de duas formas distintas: a partir da execucdo real de uma solucdo de
integracdo em um motor de orquestracdo, ou a partir da simulacdo do modelo conceitual que descreve a
solugdo sem que a mesma tenha que ser previamente implementada. Ainda, é desejavel que os provedores
proporcionem modelos conceituais que descrevam detalhadamente a variabilidade de servigos e as
restricBes entre eles. A revisdo da literatura técnica e cientifica evidencia que nao existem metodologias,
técnicas e ferramentas para estimar a demanda de recursos computacionais consumidos por solucdes de
integragdo, a partir de seus modelos conceituais. Além disso, os provedores de Computa¢do em Nuvem néo
possuem ou disponibilizam os modelos conceituais dos servi¢os que possam ser contratados. Tais questdes
constituem a base para que se possa estabelecer um processo e desenvolver ferramentas de apoio a tomada
de decisdo para a implantacdo de solucfes de integracdo de aplicagdes empresariais em provedores de
Computacdo em Nuvem.
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Geralmente as empresas precisam utilizar os seus ecossistemas de software [1]
para apoiar e aperfeicoar os seus processos de negdcio. Ditos ecossistemas séo compostos
de muitas aplicagcBes, normalmente concebidas sem levar em conta sua possivel
integracdo. Dentro da area de Engenharia de Software, o campo de estudos conhecido
como Integracdo de Aplicacbes Empresariais [2] busca proporcionar metodologias,
técnicas e ferramentas para a concepcao e a implementacao de solucGes de integracao.
Em termos gerais, uma solucdo de integracdo tem como objetivo orquestrar um conjunto
de aplicagOes para manté-las sincronizadas ou proporcionar novas funcionalidades que
possam ser construidas a partir daquelas ja existentes. Conforme a Figura 1, uma solugéo
de integracdo estd composta por processos que contém logica de integracdo e portas de
comunicagdo, que conectam processos ou aplicagdes do ecossistema a solucdo de
integracao.
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Figura 1: Integragao de Aplicag6es Empresariais.

Nos ultimos anos os autores deste ensaio vém desenvolvendo suas pesquisas no
campo de Integracdo de Aplicacbes Empresariais, buscando proporcionar metodologias,
técnicas e ferramentas para a concepcao e a implementacdo de solugdes de integracéo.
Como principais resultados cientificos ja alcancados, destacam-se a criagdo de uma
linguagem de dominio especifico que permite construir modelos de solucBes de
integracdo de aplicagdes a um alto nivel de abstracéo [44,49], uma ferramenta de software
para dar suporte a implementacao e execucao de solucdes de integracdo [45,47,48], um
conjunto de algoritmos que comp&em um monitor para detectar erros que possam ocorrer
durante a execucdo de solucGes de integracdo [46,50,51,52,53] e a formalizagéo da

linguagem de dominio especifico visando uma melhor automatizacéo deste monitor [54].



Tais contribuicdes deram origem e estdo incorporadas a tecnologia para integracdo de

aplicacbes empresarial denominada Guarana®.

Guarana DSL, assim denominada a linguagem de dominio especifico, permite
modelar solugdes de integracdo utilizando os padrdes de integracdo documentados por
Gregor Hohpe e Bobby Woolf [2]. Os modelos desenvolvidos com esta linguagem séo
independentes das tecnologias de integracdo voltadas a implementacdo e podem ser
transformados automaticamente a codigo de uma ou outra tecnologia. Tal caracteristica
permite que engenheiros de software centrem seus esforgos na criacdo de modelos para a
solucéo do problema, reduzindo os custos envolvidos no processo de aprendizagem e uso
das distintas, e muitas vezes complexas, tecnologias voltadas a implementacdo. Guarana
SDK é uma implementacdo Java do Guarana DSL, organizada em duas camadas. A
primeira camada, denominada framework, implementa todos os conceitos basicos da
linguagem de dominio especifico. Ja a segunda camada, denominada toolkit, proporciona
uma implementacdo concreta do framework, assim como um motor de execucdo multi-
thread assincrono para executar as solugcdes de integracdo. Por natureza, as solucGes de
integracdo sdo distribuidas e, portanto, vulneraveis a erros que impactam diretamente no
seu comportamento e resultado que devem produzir. Os erros acontecem em funcdo de
falhas, que podem ser permanentes (ex: defeitos no software) ou transientes (ex:
indisponibilidade de um recurso necessario para a solucéo). Erros, quando ndo tratados
resultam em falhas que sdo percebidas pelos usuarios finais [55,56]. Guarana FT é
responsavel pelo monitoramento e detec¢do de erros que possam ocorrer nas portas de

comunicagéo presentes nos processos que compde as solugdes de integracao.

A Computacdo em Nuvem [3] é outro campo de pesquisa que tem chamado a
atencdo da comunidade cientifica. Este campo vem transformando os atuais ecossistemas
de software e revolucionando a forma com que as empresas proporcionam suporte
informatico aos seus processos de negécio. A Computacdo em Nuvem permite as
empresas contratarem pacotes de servigos reduzindo enormemente Seus custos em
infraestrutura de TI, sem ter que sacrificar a qualidade do suporte informatico prestado
aos seus processos de negdcio. Dentre os atrativos da Computagdo em Nuvem esta o

modelo de cobranca praticado pelos provedores de servicos e a disponibilidade de uma
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infraestrutura de TI de alta capacidade computacional a um baixo custo. Este novo
modelo estabelece uma cobranca baseada na quantidade de recursos computacionais
(memdria, tempo de processador, transferéncia de dados, largura de banda de rede, etc.)
consumidos pelas aplica¢des dos clientes.

Enterprise Service Bus (ESB) [4] é uma tecnologia central para muitas solucoes
de integracdo de aplicacGes empresariais. Seus elementos principais sdo um conjunto de
adaptadores, uma linguagem e um motor de orquestracdo. Os adaptadores permitem aos
engenheiros de software abstrair os detalhes relativos as distintas tecnologias para a
comunicagdo com as aplicacbes do ecossistema de software. A linguagem de
orquestracdo permite criar modelos que descrevam a um alto nivel de abstracdo as
solugdes de integracdo. O motor de orquestracdo, também conhecido como motor de

integracdo, proporciona todo o suporte necessario a execucdo de solucbes de integracao.

As novas demandas de migracdo de aplicacdes dos atuais ecossistemas de
software das empresas para a Nuvem tornam também necessario o suporte a implantaco
e execucdo de solugdes de integracdo de aplicagdes empresariais dentro da Nuvem. Para
isto as Nuvens devem oferecer servicos de orquestracdo (OaaS). A orquestracdo como
um servico esta intimamente relacionada ao modelo de negdcio que busca proporcionar
plataformas como um servico (PaaS), no qual provedores de Computacdo em Nuvem
proporcionam a seus clientes um ambiente de computacdo em que possam ser instaladas
suas aplicacOes, incluindo suas orquestracfes. Segundo Wlodarczyk et al. [5], a chave
para avancar na area de integracao de aplicacGes empresariais € proporcionar ESBs que
executem dentro da Nuvem. Isto motiva a criagdo de motores de orquestragdo mais
eficientes para as Nuvens, ja que quanto mais eficiente for o motor de orquestracao,
Menos recursos computacionais serdo consumidos e consequentemente as empresas
gastardo menos com a ado¢do da Computacdo em Nuvem. De forma complementar,
quanto mais eficiente for o motor de orquestragdo, mais clientes poderdo ser atendidos

por um provedor de Computacdo em Nuvem.

Atualmente existem varias empresas provedoras de servi¢os para a Computacéo
em Nuvem. Cada provedor oferece distintos planos que podem ser contratados de acordo
com as necessidades de recursos computacionais das aplicagdes dos clientes. O custo dos
recursos computacionais varia nao apenas entre os distintos provedores, mas depende

também do plano contratado em um mesmo provedor. A tomada de decisdo referente ao



provedor/plano que mais se ajuste as necessidades do cliente pode representar uma grande
economia de tempo e de recurso financeiro para as empresas com respeito a implantacdo

de solugdes de integracédo de aplicacdo em provedores de Computacdo em Nuvem.

A demanda de recursos computacionais que uma solucdo de integracdo necessita
pode ser obtida, basicamente, de duas formas distintas: a partir da execucéo real de uma
solucdo de integracdo em um motor de orquestracdo, ou a partir da simulacdo do modelo
conceitual que descreve a solucdo. A primeira alternativa implica na implementacdo do
modelo e em uma funcionalidade para a mensuragdo dos recursos computacionais que
deve ser oferecida pelos ESBs. A segunda alternativa toma como base apenas o modelo
da solucdo e simula sua execucdo com base nas caracteristicas de cada elemento presente
no modelo, sem que a solucdo de integracdo tenha que ser previamente implementada.

Conhecer a demanda computacional é fundamental para o processo de tomada de decisao.

A selecdo de um provedor de servicos de Computacdo em Nuvem passa pelos
tipos de servigcos que o mesmo oferece, a combinacdo destes servigos e seus custos. Para
tanto é desejavel que os provedores proporcionem modelos conceituais que descrevam
detalhadamente a variabilidade de servicos e as restricdes entre eles de forma que estes

modelos possam servir de subsidio para o processo de tomada de deciséo.

A revisdo da literatura técnica e cientifica evidencia que ndo existem
metodologias, técnicas e ferramentas para estimar a demanda de recursos computacionais
consumidos por solucdes de integracdo, a partir de seus modelos conceituais. Além disso,
os provedores de Computacdo em Nuvem ndo possuem ou disponibilizam modelos
conceituais dos servigos que possam ser contratados. Tais questdes constituem a base para
que se possa estabelecer um processo e desenvolver ferramentas de apoio a tomada de
decisdo, conforme a Figura 2.

Na literatura s&o utilizadas diversas ferramentas de software para simulagdo de
modelos computacionais e matematicos. Tais ferramentas podem servir de apoio no
processo de estimacdo da demanda de recursos computacionais consumidos por solucoes
de integracéo, tais como: Ansys [6], MatLab/Simulink [7], Arena [8], AMESIm [9] e

AnyLogic [10]. Ansys é uma ferramenta amplamente utilizada na area das engenharias,
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Figura 2: Processo para implantagao de solugdes de integragao na Nuvem

possibilita a construcdo de plataformas de testes e simulagdo [11, 12]. MatLab/Simulink
é uma ferramenta amplamente usada para simulacdo, modelagem e andlise de sistemas
dindmicos, oferece ampla integracdo com o ambiente MatLab [13,14,15]. Arena € uma
ferramenta aplicada na simulacéo discreta de diversos segmentos, entre eles a alocacao
de recursos e planejamento [16]. AMESim é um software de simulacdo direcionado para
a modelagem e analise de sistemas em varios dominios de aplicacdo [17,18]. AnyLogic é
utilizada para a modelagem e simulacdo de sistemas dinamicos e eventos discretos,
proporciona uma linguagem gréafica de modelagem e permite que o usuario estenda seus

modelos de simulagdo para codigo Java [19,20,21].

De acordo com Quinton et al. [22], durante a implantagdo de uma aplicacdo na
nuvem, as empresas se deparam com um grande nimero de recursos em diferentes niveis
de funcionalidade disponibilizados por diversos provedores de servigos na nuvem. Esta
variabilidade de solugdes de nuvem aumenta a complexidade da decisdo, a qual
geralmente é feita de maneira ah hoc. Esses autores argumentam que a selecdo de
provedores e servicos pode ser sistematizada e parcialmente automatizada usando

técnicas de Linha de Produtos de Software (do inglés, Software Product Lines) [23,24].

Para representar a variabilidade dos provedores e servigos, presente nesse
dominio, Quinton et al. [22] propdem o0 uso da técnica oriunda de Linha de Produtos,
denominada Modelos de Caracteristicas (do inglés Feature Models) [25]. Em [26], oS
autores propdem a combinacdo de Modelos de Caracteristicas e Ontologias para

representar a variabilidade do ambiente da nuvem e automatizar o processo de sele¢do



das caracteristicas desejadas nos modelos de caracteristicas. Além destes, outros autores
também sugerem o uso de técnicas de Linhas de Produtos para representar modelos de
provedores [27,28,29].

A aplicacdo de modelos matematicos e técnicas de otimizacdo a &rea de
Engenharia de Software é um campo de grande interesse académico, conhecido pelo
nome de Search-based Software Engineering (SBSE) [42], e vem sendo explorado por
distintos grupos de pesquisa tanto a nivel nacional como internacional. Em um recente
artigo, Freitas et al. [43] fazem uma reviséo da literatura e apresentam alguns resultados
obtidos com a aplicagdo de modelos matematicos e técnicas de otimizagdo para a
resolucdo de problemas da Engenharia de Software, no que se refere ao apoio a tomada
de decisdo nos campos de Engenharia de Requisitos, Teste de Software e Estimativa de
Software. Harman et al. [32] publicaram recentemente um artigo no qual fazem uma
revisdo e classificacdo da literatura em SBSE referente aos Gltimos dez anos, constatando
um crescimento expressivo da quantidade de trabalhos que aplicam técnicas de
otimizacdo para resolver os mais variados problemas em distintos campos da Engenharia

de Software.

De acordo com Silva Neto e Oliveira [30] a programacdo matematica pode ser um
instrumento de auxilio & tomada de decisdo. A programacao linear € uma area do
conhecimento dentro da programacao matematica que envolve uma funcéo objetivo a ser
otimizada e um conjunto de restricbes sobre esta funcdo. Segundo Rafikov [31], a
programacdo linear estuda métodos de maximizacdo e minimizacdo de uma funcéo
objetivo linear de varias variaveis sob a condi¢cdo de que as varidveis satisfacam as
restricbes expressas na forma de desigualdades lineares. Sob essa Otica, a programacao
matematica pode se constituir em ferramenta de apoio a tomada de decisdo e implantacdo

de solucdes de integracdo na Nuvem.

Métodos Heuristicos também podem auxiliar na tomada de decisdes. Segundo
Harman et al. [32], inUmeras técnicas de otimizacdo podem convergir para boas solucdes
sem ficarem presos em minimos locais, tais como: Simulated Annealing [33], Algoritmos
Genéticos [34], Programacdo Genética [35], Hill Climbing [36], Busca Tabu [37] e
GRASP [38]. A Metaheuristica Simulated Annealing é um fendmeno natural baseado na
cristalizagéo de metais utilizado na resolucéo de problemas de otimizagédo. Seu processo

de avaliacdo é aleatdrio e tem relacdo direta com a temperatura. Sua convergéncia tende



a ficar gulosa (Greedy) [39] a medida que a temperatura é reduzida. Esta caracteristica
evita que suas solucdes figuem presas em minimos locais. Algoritmos Genéticos sdo
aplicados em problemas complexos de otimizagédo, problemas com diversos parametros
ou caracteristicas que precisam ser combinadas em busca da melhor solu¢do. GRASP
(Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) € uma metaheuristica aplicada
comumente a problemas de otimizacdo. Trata de um processo iterativo cujo objetivo é
obter solucBes aproximadas, eventualmente Otimas, para problemas de otimizacao
combinatéria. Busca Tabu é uma estratégia para resolver problemas de otimizacao
combinatoria, cuja habilidade adaptativa visa utilizar outros métodos para evitar solucdes

com minimos locais.

A programacao com restricdes [41] € outro instrumento que pode contribuir para
a tomada de decisédo, dado que ela oferece métodos especificos de dominios para resolver
problemas lineares. A programacao com restri¢cdes consiste em modelar e solucionar um
problema de satisfacdo de restricdes (CSP). Um CSP consiste em um conjunto de
restricdes sobre um conjunto finito de variaveis com seus respectivos dominios. A solugédo
de um CSP se dé& pela busca dos valores que satisfazem todas as suas restricdes. Dentro
desta area ainda podemos fazer uso das ferramentas para resolver um Problema de

Otimizacdo com Restri¢bes (COP), o qual adiciona ao CSP uma funcao de otimizacao.

E interessante ressaltar que os problemas de otimizac&o consistem em encontrar o
valor minimo e maximo de uma funcdo objetivo, tendo em vista um conjunto de
restricdes. Problemas inversos, formulados como problemas de otimizacdo, também

podem ser Uteis na tomada de decisGes [40].

Tomando como base a discussdo apresentada neste ensaio, conclui-se que é
possivel utilizar modelos e ferramentas matematicas para estimar a demanda de recursos
computacionais necessarios a execucdo de solucBGes de integracdo, a partir de seus
modelos conceituais, sem a necessidade de implementa-las. Da mesma forma, conclui-se
que é possivel inferir os modelos que descrevem os servicos dos provedores de
Computagdo em Nuvem, possibilitando o desenvolvimento de processos e ferramentas de
apoio a tomada de decisdo, especialmente quanto & contratacdo de infraestruturas de Tl
de alta capacidade computacional para instalacdo e execucdo de solucgdes de integracdo

na Nuvem.
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