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RESUMO
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Cloud Computing é um novo paradigma que estd mudando a forma com que consumimos
os recursos de TI. Uma das grandes mudancas estd relacionada ao modelo de cobranga pay-as-
you-go, em que se paga conforme o volume de recursos efetivamente consumidos. H4 varios
tipos de servico oferecidos no ambiente cloud e a op¢do mais natural para os desenvolvedores
de software sdo as Plataformas como Servigco (PaaS). Apesar de o tema cloud computing estar
em evidéncia, ha pouco ou nenhum estudo abordando o impacto deste modelo no desenvolvi-
mento de software. O objetivo deste trabalho é contribuir para preencher esta lacuna e servir
de base para que estudos mais detalhados sejam desenvolvidos. Para isto foi feita uma anélise
dos principais aspectos do desenvolvimento de software que serdo afetados pelas plataformas
pay-as-you-go de computacdo em nuvem, apontando itens especificos que sofrerdo mudancas
e evidenciando algumas destas mudancas através de um estudo de caso. Foram constatadas
mudancas significativas em dreas relacionadas a precificacio de software, benchmarks de de-
sempenho, estimativas de desenvolvimento e engenharia de requisitos, sendo que esta ultima foi
a que ficou mais evidente a partir do estudo de caso. Estas mudancas estdo relacionadas a uma
nova realidade em que o consumo racional dos recursos de TI tem impacto direto no preco do
software, o que também deve gerar mudancas na forma como € tratada a otimizacgdo de cédigo.
O campo para novos estudos € vasto e este trabalho contribui para apontar alguns dos caminhos
a seguir.

Palavras-chave: Computacao em nuvem, precificacdo de software, plataformas cloud, pay-as-
you-go.



ABSTRACT

Master’s Dissertation
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Universidade Federal de Santa Maria

AN ANALYSIS OF THE IMPACT OF PAY-AS-YOU-GO CLOUD PLATAFORMS IN
THE SOFTWARE DEVELOPMENT AND PRICING
Author: Fernando Pires Barbosa
Advisor: Prof*.Dr*. Andrea Schwertner Chardao (UFSM)

Cloud computing is a new paradigm that is changing the way we consume IT resources.
One of the major changes is related to the pay-as-you-go pricing model. There are several kinds
of cloud services being offered and the best option for software developers are Platform as a
Service (PaaS). Even with cloud computing beeing a buzzword nowadays, there are few studies
being developed to cover the way it will impact the software development. This thesis intents
to contribute to fill this gap and provide the basis for new detailed studies about this subject.
It presents an analysis about the main aspects in software delevopment that must be afected by
the pay-as-you-go cloud model and highlights some of theses changes trough a case study. We
noticed significant changes in the following areas: software pricing, performance benchmarks,
software development estimation and requirements engineering. These changes are related to a
new paradigm in which the IT resources used by software systems will directly impact the soft-
ware price at all. This should also generate changes in how we deal with software optimization
improvement. There is a large research field to be explored and this thesis contributes to point
ou some directions.

Keywords: Cloud Computing, Software Pricing, Cloud Platform, code improvement.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto e Motivacao

Cloud computing é um novo paradigma de computacdo baseado em economia de escala,
que preve a existéncia de uma infra-estrutura dinamicamente escaldvel, onde os recursos neces-
sarios sdo alocados e fornecidos sob demanda através da Internet (FOSTER et al., 2008). Nos
ultimos anos este novo paradigma vem ganhando espaco tanto na comunidade cientifica quanto
no mercado de TI e grandes empresas como a Amazon (AMAZON, 2010), Google (GOOGLE,
2010) e Microsoft (MICROSOFT, 2010) vem apostando neste novo paradigma e desenvolvendo
a infra-estrutura necessdria para competir no mercado.

Um dos atrativos relacionados a cloud computing € o seu modelo de cobranga, também cha-
mado de pay-as-you-go. No modelo pay-as-you-go os recursos de TI sdao oferecidos de forma
ilimitada e os usudrios pagam um valor proporcional ao volume de utilizacdo real que tiverem
durante um determinado periodo. Este mecanismo € bastante semelhante ao que estamos ha-
bituados a utilizar para o consumo de energia elétrica, em que a cobrancga € feita mensalmente
com base no nimero de KW consumidos.

Ha diferentes tipos de servico sendo oferecidos no ambiente cloud (HAMID R MOTAHARI-
NEZHAD BRYAN STEPHENSON, 2009), e os principais sdo: Infra-estrutura como Servigo
(laa$, do inglés Infrastructure as a Service), Dados como Servigo (DaasS, do inglés Data as a
Service), Plataforma como Servico (PaasS, do inglés Platform as a Service) e Software como
Servigo (SaasS, do inglés Software as a Service).

Os fornecedores de servigos do tipo laaS ja apresentam uma certa padronizacdo no seu
modelo de cobranga, que estd dentro dos conceitos pay-as-you-go e apresenta valores na casa
de centavos de ddlar para itens como GB de dados transferidos e uso de CPUs (SHANG et al.,
2010). Muitos estudos vem sendo feitos na drea de laaS, principalmente com o objetivo de
otimizar a aloca¢do dos recursos, o que € um aspecto fundamental em um ambiente baseado em
economia de escala.

Entretanto, ainda ha poucos trabalhos que avaliam o impacto deste novo modelo de cobranga
para os desenvolvedores de software. As plataformas atuais ja estdo trabalhando, em maior
ou menor intensidade, com o modelo pay-as-you-go e ainda ndo ha uma estudo conclusivo
que aponte a necessidade ou ndo de mudangas nas préticas de desenvolvimento de software

tradicionais que sdo utilizadas atualmente.
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Este trabalho avalia algumas das principais praticas relacionadas ao desenvolvimento de
software, analisando-as sob o prisma das mudangas geradas pelo mecanismo de cobranga pay-
as-you-go, apontando aspectos que precisardo ser revistos e evidenciando a necessidade de
mudangas através de um estudo de caso com o ERP SIE ! . Dentre os aspectos avaliados e que
sofrerdo mudancas encontram-se praticas relacionadas a precificacdo de software, estimativas
de desenvolvimento, benchmarks de desempenho e engenharia de software e requisitos, sendo
que este dltimo ficou bastante evidenciado a partir do estudo de caso. Ainda hd muitos estudos
a serem feitos nesta drea e este trabalho € uma contribui¢cdo para apoiar novas pesquisas sobre

o tema.

1.2 Objetivos
Os objetivos deste trabalho sdo:

e Analisar o tema cloud computing sob uma Gtica ainda pouco abordada pela comunidade

cientifica: o seu impacto no desenvolvimento de software.

e Verificar em que nivel o modelo de cobranca pay-as-you-go vem sendo aplicado pelas

plataformas cloud.

e Identificar os aspectos do desenvolvimento de software que podem ser afetados pelas

plataformas pay-as-you-go.
e Analisar estes aspectos e indicar quais pontos especificos necessitardo mudancas.

e Evidenciar as necessidades de mudanca através de um estudo de caso.

1.3 Organizacao do Texto

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta os conceitos e de-
safios relacionados a cloud computing e os principais tipos de servico oferecidos neste modelo,
com destaque especial para as palataformas como servico (PaasS). Também € feita uma andlise
das plataformas disponiveis atualmente, do novo cendrio gerado pelas plataformas pay-as-you-
go e do impacto que elas podem vir a causar no desenvolvimento de software.

O capitulo 3 avalia as praticas atuais de desenvolvimento de software, indicando pontos

especificos que serdo afetados e quais mudangas deverdo ocorrer dentro deste novo cendrio,

10 SIE é um ERP voltado para a administracio de universidades utilizado cerca de 20 institui¢des brasileiras,
dentre elas a propria Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).
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em que se paga pelos recursos de hardware conforme a sua real utilizacdo. A avaliac@o inclui
aspectos de precificacao de software, estimativas de desenvolvimento, engenharia de requisitos
e ferramentas para benchmark de desempenho.

O capitulo 4 é composto por um estudo de caso com o ERP SIE, realizando estimativas de
preco e comprovando algumas das mudancas apontadas. O aspecto em que as mudancas ficam
mais evidentes € a Engenharia de Requisitos, para a qual € apresentado um esquema que pode
ser utilizado como base para a constru¢do de novas préticas aderentes ao modelo pay-as-you-
go. Ainda no capitulo 4 sdo discutidas novas oportunidades relacionadas ao uso de ERPs no
modelo pay-as-you-go.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes e trabalhos futuros, resumindo o resultado das anélises

e as principais contribuicoes.
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2 CLOUD COMPUTING E AS PLATAFORMAS PAY-AS-YOU-GO

A computagdo em nuvem (ou, em inglés, cloud computing) vem sendo objeto de varios
estudos e muito se tem escrito e discutido sobre este tema, tanto na comunidade cientificia
como no mercado de TI. Uma das principais novidades relacionadas ao ambiente cloud é o
seu modelo de negdécio baseado em economia de escala. Vdrios tipos de servico vém sendo
oferecidos no modelo cloud, entre eles as Plataformas como Servigo.

Este capitulo faz uma revisdo dos conceitos de cloud computing, apresentando as suas ori-
gens em grid computing € os principais tipos de servicos oferecidos. Dentre os tipos de servigos,
as Paa$ surgem como alternativa natural para os desenvolvedores que desejam distribuir soft-
ware em um ambiente cloud, por isso o capitulo também apresenta uma andlise das plataformas
cloud disponiveis atualmente, juntamente com seus modelos de cobranca. No final do capitulo,
a secdo 2.6 faz uma andlise do potencial de impacto que as plataformas pay-as-you-go podem

vir a causar no desenvolvimento de software.

2.1 Cloud Computing

A divulgacdo cada vez maior do termo cloud computing vem chamando a aten¢ao dos pro-
fissionais de TI com a promessa de ser um novo paradigma (BUY YA; YEO; VENUGOPAL,
2008) que ird mudar a forma como os recursos de TI sdo comercializados. Varias definicdes ja
foram propostas para o termo cloud computing, sendo que uma das mais abrangentes é repro-
duzida a seguir:

“Cloud Computing é um paradigma de computacdo em larga escala que possui foco em
proporcionar economia de escala, em que um conjunto abstrato, virtualizado, dinamicamente
escaldvel de poder de processamento, armazenamento, plataformas e servigos sdo disponibili-
zados sob demanda para clientes externos através da Internet.” (FOSTER et al., 2008)

Apesar de nova, a ideia de possibilitar o acesso a recursos de TI nestes moldes ndo € inédita,
uma vez que este mesmo conceito estd na origem da criagdo dos ambientes de grid computing
(FOSTER et al., 2008). O termo grid computing, alids, € uma analogia com as grades de for-
necimento de energia (BUYYA; YEO; VENUGOPAL, 2008). Os ambientes em grid tiveram
seu desenvolvimento durante a década de noventa, mas a expectativa original ndo foi cumprida
totalmente e os ambientes em grid acabaram evoluindo segundo as necessidades das institui-

coes cientificas, que precisam de altas capacidades de desempenho computacional para realizar



17

determinados tipos de experimentos. Estas instituicdes encontraram no modelo de grid uma
forma de compartilhar entre si os recursos que cada uma possui a sua disposicao.

Cloud computing utiliza alguns dos conceitos e também algumas das tecnologias originadas
durante o desenvolvimento dos ambientes grid (FOSTER et al., 2008). O contexto tecnoldgico
disponivel durante o periodo de desenvolvimento dos dois modelos pode ter dado origem a uma
diferenca que pode estar sendo a responsdvel por impulsionar o modelo cloud na dire¢do de
atender as expectativas surgidas durante o desenvolvimento dos ambientes grid. Esta diferenca
estd relacionada ao modelo de negdcio.

Enquanto grid estd baseado no compartilhamento de recursos para beneficio mituo, o mo-
delo de negécio de cloud esta baseado na venda e utilizacdo sob demanda destes mesmos re-
cursos. A ideia é fornecer recursos infinitos que podem ser utilizados pagando-se uma taxa
conforme o volume de utiliza¢do. Este modelo € baseado em economia de escala. O fornecedor
da cloud investe na construcdo de uma infra-estrutura computacional que proporcione a ilusao
de um volume infinito de recursos e os comercializa para um nimero de clientes alto o suficiente
para tornar a operacao rentavel.

O modelo ja vem sendo utilizado atualmente e ha diferentes fornecedores e tipos de servigos
disponiveis no mercado, indicando que as ideias propostas j4 estdo em prética, ainda que ndo

tenham alcancado todo o potencial de crescimento disponivel.

2.2 Tipos de servico e principais desafios

Com a diversidade de servicos oferecidos pelos fornecedores, vdrias classificagdes tém sido
propostas para esclarecer as diferencas entre eles. Uma delas estd resumida na tabela 2.1, adap-
tada de (HAMID R MOTAHARI-NEZHAD BRYAN STEPHENSON, 2009). Esta classifica¢ao
identifica quatro tipos de servigos: Infrastructure as a Service (1aaS), Data as a Service (DaaS),

Platform as a Service (PaaS) e Software as a Service (SaaS).

Tipo Resumo Exemplo
Infrastructure as a Service | Disponibilizacdo de recursos de hardware, como espaco em Amazon S3
(TaasS) disco e capacidade de processamento
Data as a Service Um tipo especializado de armazenamento que envolve servicos | Amazon SimpleDB . Google Big
(Daas) de Banco de Dados Table
Platform as a Service Proveé servicos e APIs para facilitar o desenvolvimento e Google AppEngine, force.com,
(PaasS) distribuicdo de aplicacdes Microsoft Azure AppFabric
Software as a Service Prové aplicacdes inteiras acessadas diretamente pela Internet. | GAMail. Salesforce.com . Google
(Saas) sem necessidade de downloads ou aquisicdo de licencas. Docs

Tabela 2.1: Classificagdo dos tipos de servigo oferecidos em cloud computing
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Um desenvolvedor de software que queira construir e distribuir aplicagdes no modelo cloud
pode fazer isso tomando como base qualquer um dos diferentes tipos de servico existentes.
A figura 2.1 mostra como uma aplicagdo pode ser desenvolvida e distribuida considerando os
diferentes tipos de servico como camadas de abstracdo. E possivel construir uma aplicagdo e
hospedé-la em um fornecedor laasS, responsabilizando-se por manter as devidas configuracdes
dos recursos de hardware e software relacionados. Outra opc¢do seria um fornecedor Daas,
onde podem ser utilizadas as facilidades de servigos de banco de dados. Entretanto, a op¢do
mais natural seria a utilizacao de um fornecedor Paas, ja que além da infra-estrutura esta op¢ao

inclui servigos que facilitam a construgdo, distribuicdo e acompanhamento do software.

Saas
(Software as a Service)

Daas
(Data as a Service)

P ~
laaS

(Infrastructure as a Service)

Aplicacao

Y

Recursos de Hardware
(Grid, Cluster, Multicore, Ferramentas de Virtualizagdo)

Figura 2.1: Camadas de abstracdo de servicos cloud, com destaque para PaaS (BARBOSA;
CHARAEO, 2011).

Para que os servigos cloud possam ser explorados em todo seu potencial, existem alguns
desafios a serem vencidos. Dentre eles, destacam-se itens como seguranga, escalabilidade e

licenciamento (ARMBRUST et al., 2009), que estdo resumidos na tabela 2.2.

Desafio Resnmo
Disponibilidade dos Servigos | Problemas do daig cenier, problemas da aplicagdo. problemas com a Internet.
Data lock-in Ficar preso a um Fomecedor {dados &'ou aplicagdes)
Seguranga £ Certeza de que os dados ndo serdo acessados por terceiros. Questdo mais cultural do
Confidencialidads que tecnica.
Gargalos para transmissio de | Atecnologia para transmissio de dades tem evoluido mais lentaments gque a
dados tecnologia de armazenamento & processamento.
Escalabilidade e desempenho | “Virtualizacio™ aplicada a capacidade de armazenamento.
Forma como as aplicagdes irfo escalar
Debug de erros Como debugar erros visivels apenas em larga escala?
Licenciamento Os SLAs no modalo Cloud serio diferentes dos tradicionals que existem atualmente

Tabela 2.2: Resumo dos desafios relacionados a cloud computing

Tanto a comunidade cientifica quanto as empresas que fornecem solugdes cloud vém evo-
luindo nesses temas com uma velocidade consideravel, o que pode estar sendo impulsionado
pela prépria disputa de mercado entre grandes empresas como Amazon, Microsoft e Google. Os
desafios de licenciamento e escalabilidade possuem relacdo direta com o modelo de cobranca

pay-as-you-go e tem destaque especial na andlise apresentada na secdo 2.3.
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2.3 Plataformas e os modelos de cobranca

Como PaaS € uma opgao natural para desenvolvedores que pretendem construir e distribuir
software no modelo cloud, realizou-se um levantamento e uma breve andlise das plataformas
disponiveis. Em 2010 a Wikipedia listava as seguintes plataformas na categoria cloud plat-
Jorms (WIKIPEDIA, 2010): Amazon Simple Queue Service, Amazon SimpleDB, Amazon Web
Services, AppScale, MS Azure Services Platform (AppFabric), Caspio, Engine Yard, Force.com,
Google App Engine, Sun Cloud, Heroku, Orange Scape, Rackspace Cloud, Vertebra, Visual
WebGUI. Atualmente, esta lista ja encontra-se expandida.

Mesmo categorizadas pela Wikipedia como cloud platform e apresentando um comporta-
mento bédsico que as coloca nesta categoria, elas possuem caracteristicas especificas que as
tornam diferentes entre si, o que pode ser identificado através das informagdes publicadas em
seus respectivos sifes. Uma das caracteristicas em que a diferenca é mais visivel diz respeito
ao propdsito com que as plataformas sao utilizadas pelos desenvolvedores. A tabela 2.2 ilustra

esta diversidade de focos.

Foco da Plataforma Nome/Fornecedor da Plataforma
Biblioteca de Servigos Amazon Web Services (infraestrutura)
Criagcdo Rapida de Formularios Force.com, Caspio, Rollbase
Infra-Estrutura para Ruby on Rails Heroku, Engine Yard
SDK para Programacdo e Publicacio Microsoft Azure AppFabric, Google App Engine

Figura 2.2: Focos de algumas plataformas quanto ao modo de utilizacaio(BARBOSA; CHA-
R3O0, 2011).

Visando manter uma representatividade minima, a andlise apresentada nesta secao selecio-
nou fornecedores e ferramentas com diferentes focos, a exce¢do das plataformas classificadas
como "Biblioteca de Servicos", por considerd-las mais proximas do modelo laa$ do que Paas.

As plataformas force.com, rollbase e caspio sao bastante semelhantes, permitindo criar for-
muldrios de forma répida dentro de um padrao pré-estabelecido e com modelos de cobranca
semelhantes. Para representd-las escolheu-se a force.com (SALESFORCE, 2010), que é uma
das pioneiras ndo apenas em PaaS, mas também em SaaS com o salesforce.com. Também foi
avaliada a plataforma Heroku (HEROKU, 2010) e as duas plataformas baseadas em SDKs:
AppFabric (MICROSOFT, 2010) e AppEngine (GOOGLE, 2010).

A andlise apresentada ndo € exaustiva, e dd uma atencao especial as caracteristicas relacio-
nadas ao modelo pay-as-you-go. O foco da avaliacdo estd concentrado nos itens sobre escala-

bilidade e licenciamento (modelo de cobrancga), tendo como pano de fundo uma analogia com



20

o modelo de consumo de energia elétrica.

A plataforma force.com possui a caracteristica de escalabilidade automatica, o que € impor-
tante no modelo pay-as-you-go na medida em que proporciona disponibilidade e transmite a
sensacdo de “recursos infinitos”. Mas o seu modelo de cobranca baseado em nimero de usua-
rios e nimero de aplicacdes e tabelas estd distante do modelo pay-as-you-go da energia elétrica,
ficando mais proximo dos mecanismos tradicionais de software baseado em licenca. A tabela

2.3 resume o modelo de preco da platatorma force.com.

Item Free |Enterprise|Unlimited
Aplicagdes 1 10 Free
Usudrios 100 | S30/usermés | S75/user/més
Objetos Tabelas 10 200 52.000.00
Armazenamento 1GB frea Srea
Acesso a interfaces CRM . frea Jrea
Acesso a celular . o Sfree
Suporte 24x7 ” " | free

Tabela 2.3: Modelo de cobranca e precos da plataforma force.com(SALESFORCE, 2010)

O modelo da plataforma Heroku apresenta algumas caracteristicas pay-as-you-go onde é
possivel selecionar configuracdes de software e hardware diferentes para suportar as aplica-
coes, inclusive através de funcionalidades especificas chamadas add-ons, conforme resume a
tabela 2.4. Mas, além da necessidade de se contratar uma infra-estrutura pré-alocada, esta
infra-estrutura nao escala automaticamente, o que transfere para o desenvolvedor do software a
responsabilidade de contratar mais hardware quando julgar que o desempenho da sua aplicagcdo

ndao esta satisfatorio.

Pregos Heroku

Banco de Dados Dynos
Tipo Tamanho Preco Quantidade Preco
Compartithado 5MB free i § free
Compartilhado 0GB $15/més 2 50,05/hora
Dedicado 278, 1 CPU 5200/més 5 50,20/hora
Dedicado 27B, 5 CPU 5400/ més 10 50,45/hora
Dedicado 27TB, 20 CPU 51600/més 20 50,95/hora
Add-ons
Tipo Configuracio Preco
Amanon RDS - free
lmiiiaree oo GO | becuciodiErz
Cron Execugdo por hora
e Jisete s Rlowylinck . .
ssL SH :
_-_-_-_-_-?E-L __________ = EISEH-T' ________ 5100,00/més
Dominig Custc:m_':adc Basic fi
Dominio Customizado wild card 55,00/més

Tabela 2.4: Modelo de cobranga e precos da plataforma Heroku(HEROKU, 2010)

Ja o AppFabric oferece um modelo mais proximo do pay-as-you-go, apresentando precos
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na casa de centavos de ddlar/hora para itens como GB de dados armazenados, GB de dados
transferidos e horas de CPU utilizadas, resumido na tabela 2.5. As horas de CPU, entretanto, sdo
faturadas com base na disponibilidade de uso e ndo na utilizacao real. Além disso, no AppFabric
a escalabilidade € manual, o que transfere ao desenvolvedor a responsabilidade de contratar
mais CPUs quando julgar necessdrio. Assim, apesar de praticar precos na casa de centavos de
dolar/hora, estas duas limitacdes fazem com que o AppFabric nao esteja tao proximo do modelo

pay-as-you-go que estamos considerando neste trabalho.

Precos Azure AppFabric
ltem Unidade Free | Adicional
Largura de Banda de Entrada Gigabyte 5 GB 50,10
Largura de Banda de Saida Gigabyte 5 GB 50,15
CPU Horas 25 horas 50,12
Dados Armazenados Gigabyte 500 MB 50,15
Transagdes de Armazenamento | 10.000 transacdes 10.000 50,01
Banco de Dados Relacional Gigabyte 59,99

Tabela 2.5: Modelo de cobranca e precos da plataforma MS AppFabricC(MICROSOFT, 2010)

O AppEngine € a plataforma que mais se aproxima do modelo de cobranca pay-as-you-
go que utilizamos para consumir energia elétrica. Os precgos, resumidos na tabela 2.6, sdo na
casa de centavos de ddlar/hora, mas sem as restri¢des existentes no AppFabric. No AppEngine
também sdo cobrados GB armazenados, GB transferidos e horas de CPU, com a diferenca
de considerar somente as horas de CPU efetivamente utilizadas pela aplicagdo ' . Somando

isto a escalabilidade automatica, que aloca (e desaloca) maquinas conforme a necessidade da

aplicacdo, temos um modelo pay-as-you-go praticamente igual ao do fornecimento de energia

elétrica.
Precos AppEngine

Item Unidade Free | Adicional
Largura de Banda de Entrada Gigabyte 10GE S0,10
Largura de Banda de Saida Gigabyte 10GE 50,12
CPU Horas 6,5 horas 50,10
Dados Armazenados Gigabyte 1GB 50,15
E-mails enviados Destinatério 50,0001

Tabela 2.6: Modelo de cobranca e pregos da plataforma Google AppEngine (GOOGLE, 2010)

"Em marco de 2011 a Google anunciou mudancas no seu modelo de cobranca que passariam a vigorar em
outubro. As mudancas afetam o cdlculo referente a horas de CPU, que passam a considerar instancias alocadas
mas ndo alteram a sua esséncia, uma vez que as instincias continuam sendo alocadas (e desalocadas) de forma
automadtica. Até o momento da publicagdo desta dissertagdo estas mudancas ainda ndo estavam em vigor.
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A tabela 2.7 resume os aspectos abordados nesta avalia¢do, adicionando as linguagens de

programagdo suportadas e destacandos os itens sobre o foco da plataforma, o seu modelo de

cobranca e a forma com que implementa a escalabilidade.

Plataforma Foco / Forma de Utilizacdo | Modelo de Cobranca | Escalabilidade | Linguagem
iy N? de usuarios e
Force.com Construgio de Formularios _ ) © uiu’moc Auntomatica Appex
IN® de aplicagdes e tabelas
Herolk Infra-estrutura p/ Aplicagdes Infra-estrutura alocada Mamal Rub Ral
. Marnuz v ails
eroxd Rubv on Rails + “add-ons" at oy on
Alicosoft Azure SDK para .net + Infra-estrutura alocada )
. a Manual _net framework
AppFabric infra-estrutura para hospedagem + “dados sob demanda
Google . B SDK p/ Java e Python + Infra-estrutura e Automética Tava, Python
App Engine infra-estrutura para hospedagem dados sob demanda ’

Tabela 2.7: Quadro comparativo (resumo): force.com, heroku, AppFabric e AppEngine

A partir da andlise apresentada € possivel fazer uma analogia com o modelo de distribui¢do e

consumo de energia elétrica, identificando como cada uma das plataformas estaria posicionada

em comparagao com este modelo. A tabela 2.8 faz esta analogia hipotética.

Plataforma

Modelo de Cobranca

Analogia com Energia Elétrica

Force.com

N* de usuarios,
IN® de aplicagdes e tabelas

qual o valor da sua conta

Me diga quantas pessoas vdo morar na sua casa e quais os eletrodomésticos que vocé tem e eu digo

Herokn

Infraesturutra alocada +
"add-ons "

Fornecemos geradores com varias configuracdes diferentes. Vocé também pode contratar servicos
adicionais, como rede estabilizada e no-breaks pagando wm valor adicional por isso.

Azure
AppFabric

Infraestrutura alocada +
"dados sob demanda”

Temos geradores de virias capacidades a uma taxa fiva. Além da taxa cobramos um valor
proporcional ao que vocé utilizar. Nos avise se vocé precisar de mais energia do que a capacidade do
gerador. alocamos um novo na hora. Se quiser deixar de utiliza-lo nos avise para nfo cobrarmos.

App Engine

Infraestrutura e Dados
“sob demanda”

Contrate o nosso servigo e comece a utilizar. Utilize a energia livremente. Nos vamos medir a
guantidade que vocé utilizou e enviar uma fatura no final do més

Tabela 2.8: Analogia das plataformas com o modelo pay-as-you-go de energia elétrica

2.4 Tendéncia para os modelos de cobranca

Aspectos de preco e licenciamento, assim como a escalabilidade estdo entre os desafios

apontados para cloud computing (ARMBRUST et al., 2009) e varias pesquisas vém sendo rea-

lizadas nos ultimos anos tratando desses temas. No caso dos servicos de infra-estrutura (laasS),

€ possivel observar uma convergéncia dos modelos de cobranga para a precificacdo na casa de

centavos de ddlar para itens como horas de CPU, GB armazenados por més e GB de dados

transferidos (com precos diferenciados para download e upload). Esta convergéncia pode ser

constatada no site dos préprios fornecedores e também em alguns trabalhos cientificos como o

de SHANG et al. (2010), que ao propor um mercado de recursos de T semelhante ao de com-

modities (com pregos para o "mercado a vista"e "mercado futuro"), faz um resumo dos precos
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praticados pelos principais fornecedores /aaS. Este resumo esté reproduzido na tabela 2.9.

Item de Prego Modelo de Cobranga | Amazon Azure Google GoGrid |Rackspace
50,085/linux ) i .
CPU/Processamento Horas de CPU oo 50,12 50,10 50,10 50,06
50,12 /windows
50,15 50,15 )
/ /mé 50,15 50,15 . . 50,15
Storage/Armazenamento |GB/meés 0.5GB free 1068 free
Upload de Dados GB transferidos 50,10 50,10 50,12 Sfree 50,08
Download de Dados GB transferidos 30,17 50,15 50,10 50,25 50,22
50,13 (se = 10TB) B B ' '

Tabela 2.9: Resumo do modelos de cobranga e preco dos fornecedores cloud IaaS (SHANG
et al., 2010)

A andlise da secdo 2.3 deixou claro que os modelos de preco das plataformas cloud ainda
ndo apresentam o mesmo nivel de convergéncia dos servicos de infra-estrutura (laaS), com
fornecedores apresentando politicas de preco bastante diferentes entre si. Entretanto, levando
em consideracdo o conceito pay-a-you-go de cloud computing e a prépria convergéncia dos
modelos de cobranca laaS, é bastante provavel que os fornecedores PaaS sigam um caminho
semelhante e adotem os mesmos itens de preco como base para o seu modelo de cobranca.
Ainda que ndo esteja no nivel de convergéncia dos servigos laasS, a uniformizacao deste modelo
ja pode ser observada nas plataformas de grandes empresas como a Google (com o AppEngine)

e a Microsoft (com o AppFabric), conforme demonstrado na secdo 2.3.

2.5 Impacto financeiro de otimizacoes no AppEngine

Para testar o conceito pay-as-you-go foi realizado um experimento com a plataforma Goo-
gle AppEngine: foi construida uma aplicacdo simples de consulta a base de dados para medir o
impacto que uma otimizacao pontual de desempenho teria no preco final a ser pago pela apli-
cacdo, ja que o item CPU é cobrado conforme as horas de uso. O AppEngine foi a plataforma
escolhida por apresentar a estratégia de preco mais proxima do modelo pay-as-you-go.

A aplicagdo desenvolvida para o experimento foi uma operagdo bastante comum no desen-
volvimento de software: a realizacdo de uma consulta para recuperar todos os registros de uma
determinada tabela do banco de dados. A aplicacdo foi feita utilizando o SDK Java do Google
AppEngine e a tabela foi criada através das suas APIs, contendo 5 colunas e 100 registros.

A mesma aplicagcdo foi construida de duas formas diferentes. A primeira realizava um
acesso direto a tabela para recuperar todos os seus registros usando a especificacio JPA. A

segunda fazia este acesso uma unica vez e guardava o resultado em uma cache, de forma que
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acessos subsequentes consultam a cache ao invés de acessar a base de dados. Para esta im-
plementacdo foi utilizada a especificagdo JCache. Os dados referentes ao uso de CPU foram
monitorados através de uma ferramenta do AppEngine. Foram feitas 6.000 requisi¢des em cada
aplicacdo, acompanhando o consumo efetivo de CPU em intervalos pré-determinados e o resul-

tado estd demonstrado na tabela e no gréafico da figura 2.3.

Tabela de Medigées Grafico da evolugdo do uso de CPU
Nro. d Aplicacdo | Chamadas (Tempo de| Tempo de Cust e 0,6
Nro. de . . usto em | Custo em
R L Monitorad | de Acesso CPU CPU Us RS 05 048
equisicoes ' !
quisie a a Dados (Total) |(Datastore) 0,44
0.4
1000 JCACHE 328 0,02 0 0,002 0,0034
1000 Jra 1639 0,1 0,07 0,01 0,017 0.3 —B—IPA
2000 JCACHE 328 0,02 0 0,002 0,0034
0,2 + —4#—CACHE
2000 PA 3025 0,18 0,15 0,018 0,0306
4000 JCACHE 328 0,03 0 0,003 0,0051 0,1 - / =
2000 I, 5797 0,34 03 0,034 0,0578 oot 002 Qt:ﬂtﬂtﬂ!:ﬂtp&o%og
0 T O DR R L, L L R

6000 JCACHE 328 0,04 o 0,004 0,0068
6000 JPA 8489 0,5 0,44 0,05 0,085

500 1200 1600 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 2.3: Tabela e grafico com medi¢des do impacto financeiro da CPU no AppEngine

Analisando a tabela percebe-se que as chamadas de acesso a dados permanecem pratica-
mente constantes para a aplicacdo com JCache, enquanto aumentam significativamente para a
aplicacdo JPA. Isto se explica justamente pelo uso da cache. Também se nota que o tempo de
CPU consumido exclusivamente para acesso a dados (Datastore) é significativo se comparado
com o tempo total. No grafico fica claro o impacto do custo nas aplicagdes. Enquanto o con-
sumo de CPU da aplicacdo JCache aumenta em torno de 0,01 unidade a cada 2.500 requisigoes,
na aplicagdo JPA a evolucgao é de 0,01 unidade a cada 125 requisi¢des (a leitura do grafico mos-
tra uma evolu¢do média de 0,04 unidades a cada 500 requisi¢des). Ou seja, utilizar cache nestas

condi¢Oes chega a ser 20 vezes mais barato do que realizar um acesso direto a base de dados.

2.6 Novo cenario gerado pelas plataformas pay-as-you-go

A partir da avaliacdo das PaaS e do experimento realizado € possivel projetar um cendrio
onde os desenvolvedores de software podem construir os seus sistemas e coloci-los a disposi¢cao
dos usudrios em uma plataforma cloud com modelo pay-as-you-go, onde o preco € proporcional
ao volume de recursos utilizado. Nesta hipotese, quanto maior a utilizacao do sistema maior

serd o preco a ser pago ao fornecedor.

2.6.1 Incorporacao do custo do hardware ao preco do software

Uma das questdes que surgem neste cendrio €: quem ird pagar pelos recursos da plataforma

que serdao consumidos pelo sistema, o desenvolvedor/distribuidor do sistema ou o cliente?
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Em sistemas tradicionais esta conta é geralmente paga pelo cliente. Seja em simples apli-
cativos de escritorio ou em sistemas ERP (Enterprise Resource Planning) de grande porte, os
custos de infra-estrutura sempre correm por conta do usudrio do software. No caso dos sistemas
ERP, a experiéncia acumulada pelo autor desta dissertacdo em mais de 10 anos de atividades
relacionadas ao desenvolvimento, manutencao e distribuicao do ERP SIE indica que o proce-
dimento € o seguinte: o distribuidor do ERP oferece as licengas do sistema e um pacote de
treinamentos, especificando ao cliente os recursos de hardware que devem ser adquiridos para
suportar a operacao do sistema. Entretanto, as plataformas cloud com modelo pay-as-you-go
afetam este cendrio, fortalecendo a possibilidade de incorporagao do custo dos recursos de hard-
ware ao preco final do software.

Por si s6, a incorporagdo destes recursos ao prec¢o final do software ndo € uma novidade, ja
que atualmente os sistemas podem ser hospedados em Data Centers e acessados pelos clientes
através de uma conexao internet. A novidade agora € que somente os recursos efetivamente uti-
lizados pelo sistema geram custos. No modelo anterior um desenvolvedor de software poderia
contratar um Data Center, hospedar a sua aplicac@o e estabelecer um preco aos seus clientes.
Conforme a utiliza¢ao do sistema pelos usudrios, os computadores contratados poderiam ficar
oc10s0s ou sobrecarregados, mas o preco pago pelo desenvolvedor ao Data Center permane-
cia o mesmo. No novo modelo, o preco pago ao fornecedor da plataforma varia conforme a
utilizacdo do sistema pelos usudrios e o consequente volume de recursos consumidos.

Por outro lado, o volume de recursos consumidos por um sistema ndo € funcdo exclusiva
da variacdo da demanda gerada por seus usudrios, mas também do quanto o cédigo-fonte esta
otimizado para consumir o menor volume de recursos possivel. O experimento da sec¢do 2.5
exemplifica esta situa¢do. Neste cendrio a construc¢io de cédigo otimizado ganha importancia e

alguns aspectos do desenvolvimento de software podem ser modificados.

2.6.2 Mudancas no desenvolvimento de software

A andlise a seguir considera a hipdtese de que 1) o software é desenvolvido e distribuido
através de uma plataforma cloud; ii) a plataforma utiliza o modelo de cobranca pay-as-you-
go, baseado no volume de utilizacao de recursos; iii) os custos dos recursos consumidos pelo
software sdo assumidos pelo seu desenvolver/distribuidor e incorporados ao preco final; e iv) o
preco final ndo é uma funcao direta do volume de recursos consumidos.

A primeira mudanga € também a mais evidente e estd relacionada a prépria existéncia de
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funcionalidades que, por ndo estarem devidamente otimizadas consomem um volume de recur-
sos maior do que poderiam. Enquanto no modelo tradicional o impacto desta falta de otimizacao
dificilmente afetard o desenvolvedor do software, no modelo pay-as-you-go ela poderd consu-
mir uma fatia do seu lucro, na medida em que ele pagard um valor maior ao fornecedor da
plataforma.

O custo final de um c6digo nao otimizado ird depender do volume de utilizacdo da funci-
onalidade propriamente dita, e este € um segundo aspecto em que o novo modelo de cobranca
pode afetar o desenvolvimento de software. Embora se tenha a pratica de identificar possiveis
gargalos de desempenho e otimizd-los o maximo possivel de forma a garantir um bom tempo
de resposta, o foco desta otimizagdo agora pode ser diferente. No novo modelo, além des-
tas funcionalidades que sdo gargalos, a tendéncia é que também ganhem importancia aquelas
que sdo utilizadas de forma rotineira pelos usudrios, mas que possuem uma frequéncia de uso
significativa.

Dentro deste contexto, a avaliagdo do volume de uso de uma determinada funcionalidade
pode se tornar uma prética recomendada durante o desenvolvimento da aplicagdo, como forma
de identificar quais trechos de c6digo devem ter um maior ou menor cuidado com otimizagao.
Ainda assim, novos pontos de otimizacdo poderdo ser descobertos durante a utilizagdo efetiva
do sistema pelos usudrios, uma vez que cada cliente pode utilizar o sistema de maneira diferente
e dar preferéncia a outras funcionalidades que nao aquelas previstas pelos desenvolvedores do
software.

Outro aspecto recorrente, que se pode destacar a partir da experiéncia adquirida com o
ERP SIE, € a solicitacdo, por parte do cliente, da adicdo de novas funcionalidades ou mesmo de
aplicacdes ou sistemas inteiros a solucdo. O procedimento normal neste caso € fazer a estimativa
do nimero de horas que serdo necessdrias e aprovar um or¢amento com o cliente para que a
funcionalidade seja desenvolvida. Com o modelo pay-as-you-go, outros dois aspectos podem
ser afetados: 1) como serd preciso avaliar (e/ou implementar) o grau de otimizagao necessario a
partir da expectativa do volume de uso das novas funcionalidades, € possivel que os orcamentos
para desenvolver a funcionalidade tenham seu precgo elevado; ii) o aumento das funcionalidades
do sistema tende a aumentar sua utilizacio como um todo, o que poderd implicar um maior
consumo de recursos, refletindo no valor pago ao fornecedor da plataforma e com consequente
reducao no lucro do desenvolvedor/distribuidor do sistema.

Além de valorizar o trabalho relacionado a otimiza¢do de cédigo, esta preocupagdo com o
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uso racional de recursos durante a etapa de construcdo do software também pode ter impacto
nas técnicas utilizadas para andlise de requisitos, uma vez que a questao envolvendo o volume
de uso de uma determinada funcionalidade passa a ser um ponto importante a ser levantado ja
nas fases iniciais do desenvolvimento do software.

Outra questao diz respeito ao proprio foco da otimizacao de cédigo. No modelo tradicional
os problemas de otimizacdo costumam ter o objetivo de minimizar tanto quanto possivel o
tempo de resposta de uma funcionalidade e aumentar o seu throughput. Com o modelo pay-
as-you-go, o problema a ser resolvido pode vir a ser formulado de maneira diferente: com o
objetivo de utilizar o minimo de recursos possivel para atingir um tempo de resposta aceitavel
para o usudrio.

Os capitulos 3 e 4 avaliam em detalhe estas possibilidades de mudancas, cuja origem se
da justamente em funcdo de dois conceitos bédsicos do modelo pay-as-you-go: pagar apenas
pelos recursos utilizados e a sensagdo de “recursos infinitos” oferecida pelos fornecedores PaasS.
No modelo tradicional se trabalha com uma limita¢do de hardware e se procura extrair dele o
maximo possivel. No novo modelo o hardware € ilimitado e deve-se utilizar somente o que for

estritamente necessario.
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3 PRECIFICACAO E IMPACTO NO DESENVOLVIMENTO DE
SOFTWARE

Conforme visto nas secdes anteriores, ja existem plataformas cloud oferecendo servigos
no modelo pay-as-you-go e o novo cendrio gerado por estas plataformas pode ter impacto em
algumas das praticas relacionadas a construgcdo de software.

Este capitulo faz uma revisao das praticas atuais de desenvolvimento de software que serdo
afetadas, indicando 1) os pontos especificos onde estas mudangas irdo ocorrer, i1) quais serao
estas mudancas e iii) as novas oportunidades de pesquisa que deverdo surgir em funcdo disso.
A andlise € feita tendo como pano de fundo a questdo envolvendo o novo modelo de cobranca,
segundo o qual se paga pelos recursos de hardware consumidos conforme a sua real utilizagao.

Sao avaliados neste capitulo os proprios modelos de precificagdo de software existentes, as
técnicas para realizar estimativas de tempo e custo de desenvolvimento, préticas relacionadas a
engenharia de requisitos e ferramentas para benchmark e simulagdo de desempenho. Ao final
do capitulo apresenta-se um quadro comparativo, resumindo as mudancas identificadas e as

novas oportunidades de pesquisa.

3.1 Precificacao de software

O debate sobre o problema da precificagdo de software ndo € novo e vem sendo abordado ja
ha alguns anos sob vérios aspectos. Trabalhos da década de 90 ja faziam levantamentos sobre
como estabelecer um preco justo para o software (DAKIN, 1995) e mais recentemente novas
questdes vém sendo abordadas, inclusive fazendo comparativos entre o modelo tradicional de li-
cenca de uso perpétua com o novo modelo de software como servigo (SaaS), que vem ganhando

for¢a nos ultimos anos (KAMDAR; ORSONI, 2009).

3.1.1 Modelos atuais

Trabalhos com as mais variadas andlises e propostas vém sendo desenvolvidos sobre preci-

ficacdo de software, dentre eles:

e Modelos que levam em consideracio o valor adicionado ao negdcio do cliente (KAM-
DAR; ORSONI, 2009), que por sua vez estdo baseados nas teorias tradicionais de marke-

ting e economia (GRANGER, 1977; WILSON, 1972; DORWARD, 1987);

e Utilizacdo de modelos baseados nas estratégias de negociagdo de acdes em bolsas de va-



29

lores (QIN; RU-XIANG, 2010; QIN; YADI, 2010; QIN; RUXIANG, 2010; CAI; CHEN,
2008);

e Aplicacdo de modelos que levam em consideracdo a técnica de contabilidade de custos

como apoio para formacgao de preco (ZHENG et al., 2006);

e Estudos para incorporar a sensibilidade de preco dos clientes ao processo de desenvolvi-
mento de software, de forma a identificar médulos ou funcionalidades que devem ser pri-

orizados durante a fase de construcao do software (HARMON; RAFFO; FAULK, 2003);

Embora haja véarios estudos sobre estratégias de precificacdo, a formacdo de preco para
software possui alguns elementos basicos que podem ser aplicados a todos os modelos. Em um

editorial de 1995 (DAKIN, 1995) a revista da IEEE faz uma analise dos itens envolvidos no

estabelecimento do preco de um software, que estdo resumidos na tabela 3.1.

Item Descricdo

. ici ) (=4 = i (= i {=] [=3 j (= j (= (= [= i [=3
1. Beneficio (R%) para os clientes Realizar uma estimativa do valor aproximado que o
software iré gerar para um determinado o cliente.

Estabelecer um prego que sejz menor que esta estimativa
de “beneficic percebido”, de forma que o cliente tenha

2. RS Unitéric < RS Beneficic . o
uma percepgdo de lucro ao adquirir o software.

3. Potencial de Receita (RS Realizar uma estimativa do potencial de venda do
Unitaric ® Potencial de venda) software e multiplicar o preco unitério por esta estimativa
com o objetivo de obter o preco total do software.

4. Pentencizal de venda Asvendas ndo ocorrerdo todas 2o mesmo tempo, entdo é
descontado 2 valor presente? necessario elaborar um fluxo de caixa com as estimativas
de venda nos periodos futuros.

5. Estimar o custo de Os custos para desenvelvimento do software devem ser
denvolvimento estimados e entdo deduzidos do prece final de forma a
encontrar o resultado.

Tambem deve ser previsto um valor para realizar reparos
e manutencdo, especialmente em softwares que

6. Estimar reparos e manuteng2o ’ .
acompanham periodos de garantia.

7. Deduzir despesas de Alem dos custos para desenvolver, tambem devem ser
comercializacdo e distribuicdo estimadas despesas para realizar a divulgagéo,
comercizalizac3o e distribuicdo do software.

8. Perdas com pirataria A pirataria afeta o volume de vendas do software e nio
deve ser deixada de lado.

Tabela 3.1: Resumo de itens a considerar para determinar o preco de software (DAKIN, 1995).
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3.1.2 Mudancgas com as plataformas pay-as-you-go

Alguns dos itens da tabela 3.1 sdo afetados pelo modelo baseado em plataformas pay-as-
you-go em nuvem e um deles é o 8. Perdas com pirataria. Como neste modelo os softwares
ficam hospedados no fornecedor da plataforma, a cépia ilegal perde espaco, o que por si s
ja € uma mudanca. Outro reflexo nas estratégias de preco estd relacionado as licengas de uso
perpétuas. Com a possibilidade de os recursos de hardware serem incorporados a estrutura
de custo dos desenvolvedores, a tendéncia é que o mecanismo de licenga perpétua caia em
desuso, visto que se o software for utilizado ad-eternum isto implicard em custos ad-eternum
para o fornecedor, o que ndo é um modelo sustentdvel. Esta questdo envolvendo a mudanga nos
mecanismos de licencas de uso ja vem sendo analisada em trabalhos que discutem o modelo de
software como servico (SaaS) (KAMDAR; ORSONI, 2009), independente de sua relagdo com
as plataformas pay-as-you-go.

Embora as questdes relacionadas a pirataria e aos mecanismos de licenca devam originar
mudancas nas estratégias de preco dos fornecedores de software, elas ndo chegam a afetar a
base sobre a qual o desenvolvimento e precificacdo de software estdo apoiados atualmente. A
andlise do capitulo 2, entretanto, indica que ha mudangas mais significativas que estdao por vir,
e a primeira delas esté relacionada ao item 3. Potencial de Receita.

As plataformas pay-as-you-go em nuvem fornecem recursos de hardware infinitos e cobram
um valor final que varia conforme o volume de recursos utilizados. No modelo tradicional,
os custos com hardware sdo bancados pelos clientes, mas no modelo em nuvem a tendéncia é
que estes custos passem a onerar o desenvolvedor/fornecedor do software. Com isto, parte da
receita adquirida com a comercializacdo e uso do software estard comprometida para pagar o
fornecedor da plataforma em que o software estiver hospedado. Assim, dentro do modelo pay-
as-you-go, o estabelecimento do valor final de um software passa a ser dependente nio apenas
do seu potencial de geracdo de receita, mas também do volume de recursos de hardware que ele
ird consumir para que esta receita seja gerada. A figura 3.1 resume esta mudancga.

Neste cendrio, hd também uma mudanca na forma como os recursos de hardware sao vistos
durante o processo de desenvolvimento. Atualmente, as estimativas de hardware possuem um
papel acessorio na construgcdo de software, normalmente relacionado a limitagdes e/ou restri-
coes que indicam uma configuragdo minima na qual o software deve ser executado. No modelo
pay-as-you-go, o software sempre devera ser projetado para executar com o minimo possivel de

hardware, ja que isto afeta diretamente o lucro do seu desenvolvedor/fornecedor.
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Modelo Paa$S
Tradicional em nuvem

+ Potencial de Receita + Potencial de Receita

— Custo de Desenvolvimer

—Reparos e Manutengdo

—Custo dos Recursos da Pga$

Preco do Software

Preco do Software

Figura 3.1: Comparativo: preco tradicional vs. preco c/ plataformas pay-as-you-go em nuvem.

Esta realidade aponta para mudancas que irdo impactar no item 5. Estimar o custo de desen-
volvimento da tabela 3.1. Tanto os modelos de estimativa quanto os processos e frameworks de
desenvolvimento de software atuais podem nao estar preparados para lidar com esta nova im-
portancia adquirida pela estimativa de hardware, o que € natural considerando o papel acessorio
que esta atividade desempenha atualmente. Assim, os modelos atuais precisardo ser revisados

para incorporar esta nova realidade. A amplitude desta mudanca € avaliada a seguir.

3.2 Estimativas desenvolvimento (COCOMO)

A estimativa de custo para desenvolvimento de software teve seus estudos iniciados na dé-
cada de 60 e desde entdo vem sendo amplamente debatida na comunidade cientifica. No final
da década de 70 e inicio da década de 80 foram propostos varios modelos de estimativa, que

gradualmente foram adaptados e melhorados, em um processo que continua até os dias de hoje.

3.2.1 Modelos atuais

Um dos modelos mais utilizados atualmente € o COCOMO II (Constructive Cost Model)
(BOEHM; VALERDI, 2008), que tem sua origem no COCOMO 81 e possui diversas ramifi-
cacoes e especializacdes como o COSYSMO (Constructive Systems Engineering Cost Model)
e 0 COCOTS (Commercial-off-the-Shelf Cost Models). A figura 3.2 resume os modelos cons-
truidos a partir do COCOMO.

No COCOMO I, as estimativas sdo feitas em funcdo do nimero de homens-hora neces-
sarios para desenvolver o sistema, que € calculado com base em 22 itens de influéncia, dos
quais 5 sdo de escala (com influéncia exponencial) e 17 sdo direcionadores de custo (com in-
fluéncia linear). Os direcionadores de custo ainda sao divididos em 4 tipos diferentes: produto,

equipe/pessoal, plataforma e projeto, conforme a tabela 3.2.
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Software cost models Other independent

Cogomo estimation models
- 2007 )
e ) ) ame )
1981 “--EEM

Coqualmo Copsemo
1998 1998

Software extensions

Figura 3.2: Modelos baseados no COCOMO. As datas indicam o ano em que o primeiro artigo
foi publicado (BOEHM; VALERDI, 2008).

[I-ItensDeEstimativaDestaquePlataforma.PNG

Tipo deo o Taxas
B Direcionador de Custo . R .
Atributo VeryLow  Low Nominal High  VervHigh ExtraHigh
Required software reliability X X X X X
2 Database size X X X X
—_ E] .
= ] Product Complexity X X X X X X
] 2 -
£ [ Developed for Reusability X X X X X
£ Documentation match to lifecycle needs X X X X X
c F F
-l 3 Time Constraint X X X X
= ] q
£ £ E Storage Constraint X X X X
E = Platform Volatility X X X X
3 o Analyst capability X X X X X
e o
- ] rogrammer Capability i i i i i
3 3 P; Capability
w = -
o o Personnel Continuity X X X X X
S = . .
T E Application Experience X X X X X
H o Platform Experience X X X X X
5 o .
H Language and Toolset Experience X X X X X
a % Use of Software Toals X X X X X
T Multisite Development i i i i i i
o Required Development Schedule X X X X X X
= Precedentedness X X X X X X
[ =
E g g Development Flexibility X X X X X X
v 5 . . .
= 2 Architecture / Risk Resohition X X X X X X
v = 6
v = .
s £ % Team Cohesion X X X X X X
- ]
® .
w Process Maturity X X X X X X

Tabela 3.2: Itens de estimativa COCOMO II. Destaque para itens relacionados a Plataforma.

Segundo a metodologia do COCOMO II, cada um dos itens da tabela 3.2 possui uma deter-
minada influéncia no resultado final da estimativa e, quanto maior for a classificacdo de cada
atributo, maior serd o tempo estimado para desenvolver o software. O atributo Required soft-
ware reliability, por exemplo, significa o nivel de tolerancia a falhas do software e pode variar
de Very Low até Extra High, onde Very Low significa que a consequéncia de um erro € apenas
o incdmodo de ter de corrigi-lo, High significa que podem haver perdas financeiras ou grande
inconveniéncia para os usudrios e Very High significa que pode haver perda de vida humana.

Os atributos do tipo plataforma do COCOMO II estdo relacionados ao ambiente de hard-
ware e software no qual o sistema em desenvolvimento serd executado. Estes sdo os atributos

que serdo mais afetados pelas plataformas pay-as-you-go em nuvem.
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Time Constraint esta relacionado ao percentual do tempo total de execucdo disponivel que
serd utilizado pelo sistema e varia de Nominal até Extra High. O segundo atributo de plataforma,
Storage Constraint esta relacionado as restricdes de armazenamento do software (qual o % de
disco que serd utilizado pela aplicacio em comparacdo com o volume total disponivel para
uso). Ja o terceiro e ultimo atributo, Platform Volatility esta relacionado com a frequéncia de
alteracdes/mudancas que afetam a plataforma para a qual o software estd sendo construido (se o
software em construcdo € um sistema operacional, entdo a plataforma € o hardware. Se o sistema
em constru¢do for um editor de texto em rede, entdo a plataforma inclui os computadores,
a propria rede que os interliga e os repositorios distribuidos). A figura 3.3 mostra como os
valores para estes atributos devem ser ranqueados de acordo com o manual de uso do modelo

COCOMO II (BOHEM, 2000).

Execution Time Constraint (TIME)

TIME <50%use | 70% useof | 85% useof | 95% use of
Descriptors: of available | available available available
execution execution execution execution
time time time time
Rating Levels Very Low Low Nominal High Very High Extra High
Effort Multipliers n/a n/a 1.00 1.1 1.29 1.63

Main Storage Constraint (STOR)

STOR <50%use | 70% use of | 85% use of | 95% use of
Descriptors: of available | available available available
storage storage storage storage
Rating Levels Very Low Low Nominal High Very High Extra High
Effort Multipliers n/a n/a 1.00 1.05 1.17 1.46

Platform Volatility (PVOL)

PVOL Major Major: 6 Major: 2 Major: 2
Descriptors: change mo-.; Minor: | mo.;Minor: | wk.;Minor: 2
every 12 2 wk. 1 wk. days
mo.; Minor
change
every 1 mo.
Rating Levels Very Low Low Nominal High Very High Extra High
Effort Multipliers n/a 0.87 1.00 1.15 1.30 n/a

Figura 3.3: Faixas de valor para os atributos de Plataforma do COCOMO II (BOHEM, 2000).

3.2.2 Mudancgas com as plataformas pay-as-you-go

Nos dltimos anos comecaram a surgir alguns trabalhos abordando o impacto do tema cloud
computing nos modelos de desenvolvimento. Este é o caso de um artigo de 2010 (GUHA;
AL-DABASS, 2010) que, ao analisar o impacto da Web 2.0 e dos ambientes cloud no desenvol-
vimento de software, propde um ajuste no item Software Development Mode do COCOMO 81.
O Software Development Mode é um item relacionado ao tipo de software que serd desenvol-
vido e que, em sua versdo tradicional possui trés op¢des: Organic, Semi-detached e Embedded.
A proposta do artigo € adicionar uma nova classificagdo chamada Cloud Computing conforme
demonstra a tabela 3.3.

A tese do artigo € que esta nova classificacdo seria mais complexa que as demais e contaria
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SW Proj. a b c d
Organic 24 1.05 2.5 38
Semi-Detached 3.0 1.12 2.5 35
Embedded 3.6 1.2 2.5 32
Cloud Computing 4 1.2 2.5 3

Tabela 3.3: Proposta de "novo tipo de software"p/ COCOMO 81 (GUHA; AL-DABASS, 2010).

para aumentar as estimativas de tempo. Em contrapartida, o desenvolvimento para ambientes
cloud iria proporcionar maior indice de reusabilidade, o que diminuiria as linhas de cédigo e o
tempo total de desenvolvimento.

Esta tese € bastante simplista e insuficiente para abordar as mudangas originadas pelas pla-
taformas pay-as-you-go. Ressalte-se, inicialmente, que a dependéncia do COCOMO 81 em
relacdo ao ndmero de linhas de cédigo e a complexidade cada vez maior dos ambientes de
desenvolvimento foram alguns dos motivos que levaram os pesquisadores a substitui-lo pelo
COCOMO II. Além de propor um modelo para solucionar um problema que ja foi contornado
pelo COCOMO 1II (a complexidade dos ambientes de desenvolvimento), o artigo ndo aborda
nenhum aspecto especifico do modelo pay-as-you-go em nuvem, como por exemplo o conceito
de "recursos infinitos"e a incorporacao destes recursos ao preco final do software.

O capitulo 2 apresentou o modelo cloud computing e como ele lida com o conceito de
"recursos infinitos", demonstrando que ja existem fornecedores de plataforma em nuvem tra-
balhando com este conceito e oferecendo solugdes pay-as-you-go para os desenvolvedores de
software. Neste cendrio, os itens Execution Time e Storage Constraint do COCOMO II preci-
sam ser revistos, ja que tanto os recursos de CPU quanto os de armazenamento estardo sempre
disponiveis.

Por outro lado, conforme detalhado na se¢do 3.1, o uso destes recursos passard a ter impacto
no preco final do software, o que traz um novo problema a ser considerado nas estimativas de
desenvolvimento: como saber antecipadamente o volume de recursos que serd consumido por
uma determinada aplicacdo? E qudo otimizado devera ser o c6digo da aplicagdo para que o
volume de recursos consumido por ela ndo comprometa o preco final do software? E preciso
avaliar os modelos e processos de engenharia de software atuais para verificar se eles ddao o

devido suporte para que estas questdes sejam respondidas.
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3.3 Engenharia de software e Requisitos (ISO/IEC 25010)

Um dos aspectos mais importantes do desenvolvimento de software € a engenharia de requi-
sitos, que de uma forma geral é reconhecida pela literatura como um dos pontos mais criticos
e complexos do processo de desenvolvimento de software (PANDEY; SUMAN; RAMANI,
2010). Entende-se a procedéncia desta preocupacdo, ja que sdo os requisitos que irdo deter-
minar como o sistema ird se comportar e quais funcionalidades ele ird conter. A construg¢do
dos requisitos do sistema é um processo sistemdtico que comeca logo nas primeiras fases do
desenvolvimento e continua durante boa parte do tempo com o intuito de representar da melhor

forma possivel todas as funcionalidades que o software ird conter.

3.3.1 Modelos atuais

Os requisitos s@o normalmente classificados de duas formas: Requisitos Funcionais e Requi-
sitos Nao-Funcionais (JALOTE, 1991). Os requisitos funcionais sdo aqueles que descrevem as
acoes que serdo realizadas pelo sistema independentemente do ambiente em que ele seréd exe-
cutado, desconsiderando portanto quaisquer particularidades ou restricdes referentes ao meio
fisico (hardware, rede, etc.). Os requisitos ndo-funcionais sao os que descrevem justamente o
ambiente fisico e eventuais restricdes de implementagdo, desempenho, plataforma, disponibi-
lidade, etc. Um documento de especificagdo de requisitos (tambem chamado SRS - Software
Requirement Specification) contempla tanto os requisitos funcionais quanto os ndo-funcionais,
relacionando-os de tal forma que seja possivel identificar como as funcionalidades do software
se comportam dentro do ambiente no qual ele serd executado. Assim, € comum associar aos re-
quisitos atributos como: tempo de resposta, disponibilidade, portabilidade, capacidade e tempo
de recovery, entre outros (PANDEY; SUMAN; RAMANI, 2010).

Sendo um tema importante na Engenharia de Software, os requisitos também sao objeto de
estudo da drea de qualidade. A norma ISO/IEC 9126 (ISO, 2001) estabeleceu os padrdes de
qualidade para software e sua versdao mais recente ¢ a ISO/IEC 25010 (ISO, 2011). A nova
norma € uma revisao da ISO/IEC 9126 e, mesmo acrescentando alguns itens, ndo mudou a
estrutura basica original (AL-QUTAISH, 2009), conforme pode ser visto na figura 3.4.

O trecho em destaque na figura 3.4 estd relacionado a caracteristica de eficiéncia, que € defi-
nida pela norma ISO 9126 como: "a capacidade do produto de software de apresentar desempe-
nho apropriado, relativo a quantidade de recursos usados, sob condicoes pré-estabelecidas".

A Eficiéncia ainda € dividida em tré€s sub-caracteristicas): i) Comportamento em Rela¢do ao
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1SO 9126 Calidad del software (interna y externa)
Funcionalidad | Fiabilidad Usabilidad [ Eficiencia Mantenibilidad | Portabilidad
Adecuacion Magurez Facil Comporiamiznio | Facilidad de | Adaptabilidad
comprension || frente al tiempo andlisis
Exactitud Tolerancia a Facil Uso de recursos Capacidad Facilidad de
fallos aprendizaje para cambios | instalacién
[ntgroperaiividag | Capaciaad de | Operatividad | Aaherencia a Estaotiidad Coexistencia
F'QE.'-_!!QF'GC'Z‘("H? normas
Seguridad Adnerencia a Sofrware Facilidad para | Facilidad de
normas atractive reamplazo
Adherencia a Aaherencia Adherencia a | Adherencia a
Hormas a normas normas normar

X

1SO 25010 Calidad del software (infzrna y externa)
Funcional- | Seguridad | Imteroperg-| Fiabilidad Usabilidad Eficiencia | Mamenibili- | Portabilidad
idad bilidad dad
Arecuacion | Adnerencia | Adherencia | Madurer | Comprensipil- Capacidad | ddamtabilid-
aHormas | anermas idad de andlisis ad
Exactitud Tolerancia | Capacidad de Capacidad | Capacidad a
a fallos aprendizaje | de recursos a cambior | inrmlacion
Adherencia Recuperapi- | Operabilidad | Adherencia | Estadilided | Capacidad a
a nermas {idad a Hormas coexistencia
Adherenciaa | Awactive Capacidad a | Adherenciza
normas resting normas
Adherencia a Adherenciaa
normar nermas

Figura 3.4: Caracteristicas de qualidade da ISO9126 e ISO25010. Destaque p/ item eficéncia.

Tempo: tempos de resposta adequados; ii) Utilizacdo de Recursos: utilizar tipos e quantidades
apropriadas de recursos e ii1) Conformidade: estar de acordo com normas e padrdes relaciona-
dos a eficiéncia.

Assim, em Engenharia de Software, as questdes relacionadas a desempenho e consumo de
recursos sdo tratadas como requisitos ndo-funcionais e estao diretamente relacionadas com atri-
butos da qualidade de software, mais especificamente no que diz respeito as suas caracteristicas
de eficiéncia. Esta eficiéncia € medida a partir de um critério objetivo, estabelecido previamente
e que deverd ser obedecido pelo software. Um exemplo de critério objetivo pode ser o seguinte:
"em um servidor com 1GB de memdria e dois processadores de 2GHz operando com uma carga
de 400 usudrios simultdneos, 95% das requisi¢coes devem retornar em até 5 segundos e 90%
das requisicoes em até 3 segundos, com um volume de ocupacdo mdximo de CPU e memoria

igual a 50%."



37

Em uma apresentagdo (SEI, 2004) sobre qualidade de software realizada no SEPG 2004 Eu-
ropa ' , o SEI mostra um diagrama que exemplifica como as necessidades dos usudrios e partes
interessadas (stakeholders) vao sendo identificadas e detalhadas até que se tenha uma visao de
quais sao os requisitos funcionais e ndo-funcionais do software, que em dltima instancia estarao
relacionados com os atributos da qualidade. O diagrama da figura 3.5 € parte desta apresentacao

e resume esta visao unificada.

i Carnegie Mellon
—=—— Software Engineering Institute

Needs and Requirements

Stakeholders’ Collected and Selected and Functional Functional
Needs in their Identified Specified Requirements; Design &
Minds Stakeholders’ Needs & QIU ¥ Internal
(Business) Requirements Quali_ty
Stated, Needs Requirements
Implied or =)
Unaware & E Non
Needs H 8 External Functional
o % Quality Design &
z g Requirements| Internal
2 g Quality
R = Requirements

Figura 3.5: Evolucdo do levantamento de requisitos. Apresentacdo do SEI sobre qualidade de
software (SEI, 2004).

Com os requisitos ndo-funcionais identificados, contendo critérios de eficiéncia bem defini-
dos, € possivel realizar medicdes para verificar se o software construido atende ou ndo a estes
critérios, e € desta forma que as questdes relacionadas ao consumo de recursos sdo tratadas
durante o processo de desenvolvimento de software. A figura 3.6 € parte de uma apresenta-
cao(SEI/PSM, 2004) feita pelo SEI em um dos eventos do PSM (PSM, 2011), que € um projeto
patrocinado pelo Departamento de Defesa dos EUA que tem por objetivo desenvolver préticas
relacionadas a medi¢do de qualidade em software. Ele demonstra um exemplo de formulario
que pode ser utilizado para controlar se o software atende ou ndo aos requisitos de eficiéncia.

O capitulo 2 e a sec@o 2.6 apresentaram um novo cendrio que estd sendo criado pelas pla-
taformas pay-as-you-go, onde o volume de recursos disponiveis € infinito e a sua utilizacdo é
cobrada sob demanda, de forma proporcional ao que estd efetivamente sendo utilizado. A secdo
3.1 apresenta os argumentos indicando que esta abordagem deverd ter impacto no prego final

do software.

10 SEPG (SEI/SEPG, 2011) é uma das principais conferéncias da 4rea de Engenharia de Software.
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Internal quality measurementcategory
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Figura 3.6: Exemplo de formulério para controlar o atendimento aos critérios de qualidade
relacionados a Eficiéncia(SEI/PSM, 2004).

3.3.2 Mudancas com as plataformas pay-as-you-go

Em uma abordagem voltada para critérios relacionados a qualidade de software, as ques-
toes relacionadas ao consumo de recursos sao tratadas como requisitos ndo funcionais Mas, em
um cendrio onde o volume de recursos consumidos afeta diretamente o lucro do desenvolve-
dor/fornecedor do software, o tratamento dado ao consumo de recursos ganha contornos mais
estratégicos e o proprio foco do levantamento de requisitos deve sofrer alteragdes.

A abordagem tradicional induz o processo de levantamento de requisitos a identificar as
funcionalidades que poderdo ter um grande nimero de acessos simultaneos. Isto € feito para
que os responsdveis por projetar e codificar o sistema deem a estas funcionalidades um trata-
mento especial, com o objetivo de garantir um bom tempo de resposta dentro de determinadas
configuracdes de hardware, conforme orientam os critérios de qualidade.

Dentro da nova realidade, ha um outro aspecto que ganha importancia durante o levanta-
mento de requisitos: estimar o volume total de recursos que serd consumido pelo software. A
figura 3.7 ilustra esta diferengca. A otimizacido de um sistema para que ele tenha um consumo
racional de recursos é uma tarefa bastante diferente do que a de prepara-lo para operar dentro
de critérios de qualidade como "tempo de resposta”.

Assim, ha novas informacdes que precisam ser identificadas durante o processo de levan-

tamento de requisitos. Estas novas informagdes t€m por objetivo responder as seguintes per-
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- ™

Problema Tradicional

Quais funcionalidades terdo uso
concorrenteintensivo?

\_ /

Novo Problema

Quais funcionalidades serdo

utilizadas com

maior frequéncia?

Figura 3.7: Novo problema a ser respondido pelo processo de levantamento de requisitos.

guntas: Quantos usudrios irdo utilizar uma determinada funcionalidade do sistema? Com que
frequéncia estes usudrios irdo acessa-la? A resposta a estas perguntas ird indicar quais funci-
onalidades devem ter a sua otimizacao priorizada como forma de racionalizar o consumo de
recursos e reduzir o valor pago ao fornecedor da plataforma, o que adiciona uma nova preocu-

pacao aos responsaveis por projetar e codificar o sistema, ilustrada na figura 3.8.

Preocupacao Tradicional Nova Preocupacio

Otimizar as funcionalidades que
podem ter o tempo de resposta
comprometido

. )

Otimizar as funcionalidades
cuja utilizacdo tendé

a consumir mais recursos

Figura 3.8: Nova preocupacgdo aos responsaveis pelo desenvolvimento.

Este novo foco para o consumo de recursos aponta para um outro aspecto que precisa ser
avaliado, que diz respeito as ferramentas disponiveis atualmente para realizar simulagdes e

benchmark de desempenho. A proxima secdo avalia como estas ferramentas serdo afetadas.

3.4 Simulacio de desempenho e benchmarks (SPEC)

A avaliacdo de desempenho dos sistemas de computador €, hd vdarios anos, objeto de es-
tudo da comunidade cientifica, que vem desenvolvendo e adaptando ferramentas e benchmarks
com a finalidade de comparar varios aspectos relacionados a capacidade de processamento dos

sistemas.
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3.4.1 Modelos atuais

Até o final da década de 80 os principais instrumentos de medi¢do eram MIPS e Mflops.
Embora continue em uso atualmente, esta abordagem perdeu espago com as diferencas de ar-
quitetura entre RISC e CISC e também pelo fato de serem medigdes restritas a velocidade da
CPU, desconsiderando aspectos importantes como uso de memoria, disco e tempo de resposta
de um sistema como um todo (GILADI; AHITAV, 1995).

Diante deste problema e também da necessidade de se obter dados confidveis sobre a real
capacidade de desempenho dos sistemas de computadores disponiveis, foi fundada em 1988 a
Standard Performance Evaluation Corporation (SPEC) (SPEC, 2011). A SPEC comegou com
um pequeno nimero de fornecedores de hardware e atualmente é uma organizacdo com mais de
60 membros que divulga, trimestralmente, centenas de resultados de medigdes de desempenho.

A SPEC funciona como uma entidade que desenvolve benchmarks para serem utilizados
como ferramenta para medi¢do de desempenho. Estes benchmarks sdo algoritmos ou siste-
mas completos desenvolvidos em uma determinada linguagem que podem ser comprados pelos
fornecedores que desejam submeter as suas solucdes a avaliacdes de desempenho.

O processo para divulgar o resultado de um benchmark SPEC segue algumas regras para
garantir a confiabilidade das informagdes. Apds comprar o benchmark, cada fornecedor rea-
liza os testes no ambiente em que deseja realizar a medicao e, ao reportar o resultado para a
SPEC, informa todos os parametros, especificacdes, softwares e configuragdes que utilizou, de
forma que a SPEC seja capaz de reproduzir os testes com o intuito de garantir a sua autentici-
dade. ApoOs todas as conferéncias, o resultado pode ser divulgado e é possivel entdo fazer um
comparativo entre diversos fornecedores.

Os benchmarks oferecidos pela SPEC cobrem varios tipos de medicdo, cada uma delas
com enfoque e objetivos diferentes, que vao desde desempenho de CPU e estagdes de trabalho
graficas até servidores web, aplicagdes Java, consumo de energia e servidores de e-mail. A
figura 3.9 mostra como estao agrupados os benchmarks SPEC disponiveis atualmente.

Dentre os tipos de benchmarks, os que possuem uma relacao mais proxima com o desenvol-
vimento de software sdo os relacionados a aplicagdes Java cliente/servidor. O SPECjvm2008 e
o SPECjms2007 sao menos aderentes que os demais. Enquanto o primeiro mede o desempe-
nho da maquina virtual Java, o segundo é muito especifico, ficando restrio a medi¢do de uma
solucdo JMS. Os que mais se adaptam sdo o SPECJEnterprise2010 e o SPECjbb2005, sendo

que o primeiro € mais representativo que o segundo. O SPECjbb2005 mede o desempenho de
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Figura 3.9: Tipos de benchmarks SPEC disponiveis (SPEC, 2011).

uma aplicagdo cliente/servidor tipica em java, mas ndo inclui aspectos enterprise, como por
exemplo o acesso a banco de dados. J4 o SPECJEnterprise2010 foi desenvolvido, como o pro-
prio nome diz, para cobrir todos os aspectos relacionados a uma aplicacio enterprise tipica,
medindo o desempenho de solucdes que implementam a especificacdo J2EE 5, a especificacao
Java voltada para desenvolvimento corporativo e que € bastante utilizada pelos desenvolvedores
de software em geral, incluindo ai o Servidor Web, o Servidor de Aplicac¢do, o Banco de Dados
e os proprios servicos JMS.

O SPECJEnterprise2010 (SPECJENTERPRISE, 2010) foi criado para substituir o SPEC-
JAppServer2004, que possuia a mesma finalidade mas ja estava obsoleto por nao considerar
tecnologias que foram sendo adicionadas na especificacdo JEE 2 ao longo dos anos, como o
servico de mensagens por exemplo.

A unidade de medida do SPECJEnterprise2010 é o EjOPS - Enterprise jAppServer Opera-
tions per Second. Antigamente, além do EjOPS, também era fornecida uma informacao sobre a
relacdo preco/performance (preco/EjOPS), mas isto foi descontinuado a partir da versao SPEC-
JAppServer2004 devido a dificuldade em calcular e garantir a informacdo correta, ja que era
preciso verificar todos os componentes de preco de cada um dos fornecedores que publicavam
resultados. Embora a relagdao preco/EjOPS nao seja divulgada pela SPEC, qualquer pessoa ou
fornecedor tem a liberdade de fazer o célculo e divulgar esta relagdo, ja que a publicacdo do

resultado inclui toda a especificacdo de software e hardware que foi utilizada para realizar a

20 SPECJAppServer2004 atendia a especificagio JEE 3.0, enquanto o SPECJEnterprise2010 atende a JEE 5.0
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medicdo. A Unica ressalva nesse caso € que as questdes de preco ndo sao homologadas pela
SPEC, ficando a critério de cada um fazer as devidas conferéncias para verificar se a relacao
preco/EjOPS divulgada esté correta.

A figura 3.10 mostra um exemplo resumido de como sdo publicados os resultados para o
SPECJEnterprise2010. Conforme se pode observar, sao divulgados detalhes tanto do hardware
como dos softwares utilizados, incluindo também eventuais configuracdes especificas de soft-
ware. A publicacdo da Cisco, por exemplo, utiliza produtos Oracle como o Servidor de Apli-
cacdo WebLogic 10.3.4 e o SGBD Database 11g junto a equipamentos da prépria Cisco com
até 64 nucleos para produzir um resultado de 17.301,86 EjOPS. J4 a publicacao da IBM utiliza
como Servidor de Aplicacdo o IBM WebSphere V7 e o SGBD IBM DB2 9.7 em conjunto com
equipamentos IBM com até 8 nicelos e produz um resultado de 1.103,40 EjOPS. Conforme se
pode deduzir, para calcular a relagcdo preco/EjOPS basta verificar o preco de todos os softwares
e equipamentos fornecidos por cada publicacdo e fazer um célculo aritmético simples.

E como isto se relaciona com o desenvolvimento de software atual? A plataforma J2EE €
uma especificagdo padrao que € implementada por diversos fornecedores. Entdo, as organiza-
coes que desenvolvem sistemas nesta plataforma orientam os seus clientes a comprarem 0s pro-
dutos que atendem a esta especificagdo. De forma andloga, também indicam uma configuragcdo
de hardware recomendada para que o sistema que estd sendo entregue tenha um desempenho
aceitdvel (conforme os parametros de qualidade apresentados na sec¢do 3.3). O desenvolve-
dor do software até pode recomendar um determinado fornecedor de SGBD ou de Servidor de
Aplicagdo, mas a decisdo sobre quais produtos e quais equipamentos comprar fica a critério
do cliente, que pode utilizar as medi¢cdes EjOPS (ou, se for o caso, uma relacdo preco/EjOPS)
como apoio para a sua tomada de decisao.

Mas, em um cendrio onde tanto os produtos quanto os equipamentos sdo fornecidos sob
demanda pelo fornecedor da plataforma cloud em um mecanismo de cobranca pay-as-you-go,

como ficaria este modelo? Ele seria o mais adequado para os desenvolvedores de software?

3.4.2 Mudancgas com as plataformas pay-as-you-go

As medicoes tradicionais, como as realizadas pelos benchmarks da SPEC, precisardo ser
modificadas. A informagao referente a EjOPS, por exemplo, € uma boa medida de desempenho
mas nao possui nenhuma relacdo de preco.

Além disso, a informacdo € divulgada tendo como base uma determinada configuracao de
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Figura 3.10: Trecho de publicacdes de resultado feitas pela IBM e pela Cisco para o benchmark
SPECJEnterprise2010.

hardware. No ambiente das plataformas pay-as-you-go estas configuracdes sao transparentes
para o desenvolvedor de software, que terd acesso a uma fatura mensal informando qual € o
preco a ser pago pela infra-estrutura de hardware que foi consumida no periodo.

Medic¢des com a caracteristica de "volume de processamento x configuracdo de hardware"deixam
de ter relevancia em um ambiente cloud pay-as-you-go. Nestes ambientes, seriam necessdrias
medi¢des que informassem o prego para se executar uma determinada carga de trabalho em um
determinado fornecedor cloud e ndo qual a sua capacidade de processamento. Até porque, em
tese, a capacidade de processamento do fornecedor cloud é infinita.

Ha ainda um outro aspecto a ser considerado. De uma forma geral os benchmarks estao
focados em capacidade de processamento. Mas, conforme demonstra a se¢do 2.4, a tendéncia
€ que os itens de preco das plataformas cloud incluam nao apenas processamento, mas também
armazenamento e transferéncia de dados. Entao, estes itens também devem ser considerados

nas medi¢Oes futuras.
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Em 2010 o Departamento de Ciéncia da Computacdo da Universidade de Duke (CS, 2010)
publicou um artigo onde introduziu o problema relacionado a comparacao de diferentes for-
necedores cloud e apresentou o CloudCmp (LI et al., 2010), uma ferramenta para comparar o
custo e o desempenho destes fornecedores. O trabalho € bastante detalhado e além de propor
algumas métricas para serem utilizadas, também apresenta medi¢des (tanto de preco como de
desempenho) que foram realizadas com alguns dos principais fornecedores cloud disponiveis
atualmente: Amazon, Microsoft, Google e Rackspace.

Embora nfo tenha sido focado exclusivamente em plataformas 3 , o trabalho desenvolvido
pelos autores do CloudCmp da uma boa ideia de como deverao ser construidos os benchmarks
dentro da nova realidade proporcionada pelas plataformas pay-as-you-go em nuvem. Dentre
as medicdes identificadas e demonstradas pelo trabalho estdo itens como: laténcia, tempo de
resposta e, principalmente, custo vs. desempenho. As medi¢des foram feitas com aplicacdes
de trés tipos: uso intensivo de CPU, uso intensivo de memoria e uso intensivo de I/0. Também
foram feitas medi¢des com base no TPC-W, um benchmark padrao para web services transaci-
onais.

Embora as medi¢des do CloudCmp possam ser utilizadas para se ter uma ideia inicial de
custo/desempenho dos fornecedores cloud, como o proprio artigo cita em seus trabalhos futu-
ros, hd ainda um grande horizonte de mudancgas a serem desenvolvidas nesta area. O artigo cita
como trabalho futuro a utiliza¢do dos dados do CloudCmp para predizer o custo/desempenho
de aplicagdes especificas. Isto incluiria a adaptacao de varios dos benchmarks existentes atual-
mente (como os da SPEC, por exemplo) e também a constru¢do de modelos que possibilitem
aos desenvolvedores de software realizar estimativas de custo dos recursos de hardware logo no
inicio do processo de desenvolvimento, como forma de auxiliar no estabelecimento do preco

final do software.

3.5 Resumo e novos campos de pesquisa

As plataformas pay-as-you-go afetardo varios aspectos do desenvolvimento de software. A
andlise apresentada neste capitulo destacou as estratégias de precificacdo, os modelos para ela-
boracgao de estimativas (com o COCOMO), as préticas de engenharia de software (em especial
o levantamento de requisitos) e os benchmarks de desempenho.

Todas estas mudancgas estdo relacionadas ao novo modelo de cobranga, que considera o

3 Apenas no caso da Google foi utilizada efetivamente uma PaaS (o AppEngine), enquanto nos demais foram
utilizados servigos do tipo DaasS ou laasS.
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volume de recursos efetivamente consumidos, o que afeta aspectos estratégicos como a prépria

precificacdo de software. O quadro da figura 3.11 resume as mudangas analisadas nesta se¢ao.

Item

Deserigdo

Como & Atualmente

O que ird mudar com as platafoermas pas-as-you-go

Precificagdo

A determinagdo
de um prego para
o software.

Existem varias estratégias, em geral divididas em duas linhas:
1-licenca de uso perpétua e 2-aluguel.

Em qualguer das estratégias & definido um preco com base no
potencial de venda e de geragdo de receita do software.

O mecanismo de licenca perpétua tende a desaparecer.

Apds calculado o potencial de geragdo de receita, serd
diminuido desse total a estimativa de consumo de
recursos.

Estimativas de
Desenvolvimento
{cocomo)

Estimativas de
tempo e custo
parao
desenvalviment
odeum
software.

Sdo realizadas estimativas de tempo gue levam em
consideracdo varios fatores. A principal metodologia utilizada
& o COCOMO.

Os recursos de hardware sdo tratados em 2 fatores principais:
Restricdes de CPU e Restricdes de Armozenamento. Ambos
s&o medidos com base no % de recursos disponiveis que serd
utilizado, variando de 50% a 95%.

A medigdo com base em % de recursos uitilizados deixa de
fazer sentido em uma plataforma pay-as-you-go, onde os
recursos sdo infinitos.

Assim, os itens Restrigdes de CPU e Restrigdes de
Armazenamento do COCOMO precisardo ser adaptados.

Engenharia de
swW

e Requisitos
{1SO/IEC 25010)

Processos para
desenvalviment
odesoftwareea
sua relagdo com
os recursos de
hardware

S3o levantados requisitos funcionais e ndo-funcionais que
irdo nortear o desenvolvimento do software. Os requisitos de
hardware (nédo-funcionais | sdo tratados como critérios de
qualidade, com niveis pré-estabelecidos que precisam ser
atingidos (1SO/IEC 25010).

Em geral, ndo ndo hd preccupacdio com o consumo de recursos
durante a fase de levantamento de reguisitos.

Foco atual:

--»Quais funcionalidades terdo uso concorrente intensiva?
--» Otimizar aquelas cujo tempo de resposta poderd ser
comprometido

O consumo de hardware passa a ter importincia diferente,
além do atendimento a critérios de qualidade, j& que
possui influéncia no preco final do software.

Serd preciso identificar, logo no inicio, o volume de
utilizagio do sistema pelos usudrios para que seja possivel
estimar o consumo de recursos. Esta estimativa
provavelmente passard a ser feita em termos financeiros.

Novo foco:
Quais funcionalidades serdo usadas ¢/ maior frequéncia?

Otimizar aquelas cujo uso tende a consumir mais recursos.

Benchmarks de

desempenho

Ferramentas para
comparar o
desempenho de
solugbes de TI.

Existem benchmarks para varios tipos de software, sendo gque
a SPEC atua fortemente nesta area.

Em geral, 0s benchmarks estdo focados em medir o
desempenho de uma determinada configuragio de hardware
quando submetida a execugdo de um tipo de software
especifico.

Um exemplo é o SPECIEnterprise2010, relacionado a
aplicagdes java enterprise, medido através de E/OPS.

A partir de medigbes como essa os desenvolvedores de
software podem orientar seus clientes sobre o hardware
adequado para suportar a sua aplicagio.

A informagdo sobre o preco dos recursos consumidos passa
a sertdo ou mais importante que as medicbes baseadas em
"transagdes por segundo’.

Ja ha alguns estudos preliminares nesta drea e as
informagdes sobre preco dos recursos consumidos
precisardo ser adicionadas aos benchmarks efou novos
benchmaorks precisardo ser construidos com itens de
medigdo diferentes.

Figura 3.11: Mudancas geradas pelas plataformas pay-as-you-go nos aspectos de desenvolvi-
mento de software.

As mudancas geradas pelas plataformas pay-as-you-go também geram novas oportunidades

de pesquisa. H4 vérios pontos relacionados ao desenvolvimento de software que ainda ndo

foram abordados pela comunidade cientifica e o quadro da figura 3.12 faz um resumo das novas

pesquisas que poderao ser realizadas dentro dos aspectos abordados na andlise de que trata este

capitulo.
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Desenvolvimento . o - : :
desenvaolvimento de um software. --> % de funcionalidades com uso intensivo
(cocomo) --> % da receita financeira estimada que pode ser

comprometido ¢/ consumo de recursos

Engenharia de SW Processos para desenvolvimento de  [Modelos que adicionem ao processo de levantamento de
e Requisitos software e a sua relacdo com os requisitos informacdes sobre o volume de uso de cada
(1ISO/IEC 25010) recursos de hardware funcionalidade.

Novos benchmarks SPEC com medicdo baseada em preco
final para execugdo de uma determinada carga de trabalho.
Benchmarks de Ferramentas para comparar o
desempenho desempenho de solugbes de TI. Modelos que estimem o custo dos recursos de hardware com
base em determinadas variaveis de entrada (por exemplo as
do IBM Function Points )

Figura 3.12: Trabalhos futuros relacionados as mundancas causadas no desenvolvimento de
software pelas plataformas pay-as-you-go.
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4 ESTUDO DE CASO - ERP SIE

Este capitulo apresenta um estudo de caso para verificar o impacto real que pode ser causado
pelo novo cendrio gerado pelas plataformas pay-as-you-go de computacdo em nuvem. Este
estudo considera especificamente as situacOes identificadas nos capitulos 2 e 3, que apontam
para a necessidade de um consumo racional de recursos de hardware como forma de aumentar
o potencial de lucro dos desenvolvedores/fornecedores de software.

O objetivo do estudo €, a partir de simulacdes do consumo de recursos, verificar como
0 novo cendrio proporcionado pelos modelos de cobranga pay-as-you-go poderia afetar um
software construido sem a preocupacdo com o consumo racional de recursos.

O caso apresentado utiliza o sistema SIE, cuja abrangéncia e alto nivel de utiliza¢do na
UFSM permitem uma medi¢do bastante diversificada. O SIE foi desenvolvido a partir de me-
ados de 1998 utilizando a linguagem Delphi e uma arquitetura multi-camadas onde as regras
de negdcio sdo processadas através de chamadas RPC em um ou mais servidores de aplicac@o
centralizados (BARBOSA, 2000). O ERP completo possui cerca de 2.500 tabelas acessadas
por mais de 4.000 aplicagdes que trabalham de forma integrada para gerenciar diferentes areas
da universidade, tais como: controle académico (graduacdo, pds-graduacdo e ensino médio),
controle de estoque, gestdo de compras e contratos, empenhos, recursos humanos, projetos de

pesquisa, biblioteca, protocolo, frota, entre outros.

4.1 O estudo de caso e a nuvem pay-as-you-go

Um cendrio ideal para realizar todas as simulacdes envolvendo uma plataforma pay-as-
you-go exigiria que o SIE estivesse hospedado em uma plataforma em nuvem. Este cenério,
entretanto, seria invidvel dentro do escopo deste trabalho, pois i) o sistema como um todo
precisaria ser desenvolvido utilizando a arquitetura e/ou linguagem de programacao especifica
da plataforma e ii) ainda que fosse possivel adaptar o sistema para estas caracteristicas seria
necessdrio efetivamente hospeda-lo na plataforma e fazer com que todos os funciondrios da
UFSM (ou boa parte deles, para garantir uma representatividade suficiente) se conectassem ao
sistema através da plataforma, e ndo através da infra-estrutura de hardware da UFSM.

Como este cendrio € invidvel, optou-se por realizar uma simulacdo do ambiente pay-as-you-
go em nuvem com base na utiliza¢ao da prépria infra-estrutura ja instalada e em uso pela UFSM.

Esta abordagem ndo afeta os usudrios do sistema nem a prépria UFSM, pois ndo ha necessidade
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de contratar um fornecedor cloud e as simulacdes podem ser feitas através de um monitoramento
que seja transparente ao usudrio final do sistema. A realizac¢do destas simulacdes estd divida em

dois passos principais:
e medir (ou estimar) o volume de recursos consumido pelas funcionalidades do sistema;

e cstabelecer uma relacdo de preco desta estimativa tomando como base as informagdes de

preco coletadas na experiéncia com o AppEngine, relatada na secao 2.5.

Uma medicao real e exata dos recursos efetivamente utilizados deveria conter estruturas
de monitoramento que levam em consideracao todos os itens que sdo precificados pelas plata-
formas pay-as-you-go, o que no caso do AppEngine inclui itens como: GB transferidos, GB
armazenados e consumo de CPU. Realizar o monitoramento neste nivel de detalhe nio seria
vidvel dentro do escopo deste trabalho, entdo optou-se por monitorar o tempo de resposta de
cada funcionalidade do sistema, estabelecendo a seguir uma relacdo deste tempo de resposta
com o consumo de recursos no AppEngine e por consequéncia com o preco que deveria ser
pago ao fornecedor da plataforma.

Em um ERP como o SIE o tempo de resposta pode ser afetado por questdes como: o con-
sumo de CPU pelo servidor de aplicacdo, o volume de dados transferidos entre o servidor de
aplicacdo e as telas do sistema, o consumo de CPU e o volume de acesso a disco do servidor
de banco de dados e o préprio volume de informagdes armazenadas na base de dados. Ape-
sar de todos estes aspectos estarem relacionados com o modelo de cobranca pay-as-you-go e
de o tempo de resposta ja ter sido utilizado em pesquisas relacionadas a desempenho (DING;
HILLSTON; LAURENSON, 2010), a medicao do tempo de resposta ndo substitui por completo
o monitoramento detalhado dos recursos. Entretanto para o objetivo deste trabalho o tempo de

resposta pode ser utilizado, sem grandes prejuizos, como item de andlise.

4.2 Implementacao e medicao

Para realizar as medic¢des foi implementada uma mudanca no cédigo-fonte do ERP com o
objetivo de registrar o log de todas chamadas RPC feitas para a camada servidora do sistema.
O mecanismo de log registra o nome do método RPC que estd sendo chamado, o usudrio e a
aplicacdo que deram origem a chamada e o tempo que cada chamada levou para ser processada.

A nova implementagdo foi aplicada no ambiente de producgdo ! da UFSM e o monitoramento

I'A infra-estrutura de computadores onde ficam hospedados os sistemas acessados pelos funciondrios da UFSM
no seu dia-a-dia.
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ficou ativo em um dos servidores de aplicacdo durante o periodo de 20 minutos.

O periodo de 20 minutos foi suficiente para registrar dados referentes a mais de 35.000
chamadas RPC ao servidor, realizadas por um total de 58 usudrios, que utilizaram 62 aplicacdes
diferentes do sistema, resultando em chamadas a 602 métodos RPC diferentes. A partir desta
base foi possivel obter resultados como o ilustrado na figura 4.1, que relaciona os métodos
RPC ordenados pelo tempo total de resposta. Nesta figura, pode-se verificar que o método
IConsultaLocal.ConsultaAcervoBib € o que teve o maior tempo de resposta total (385.336 msec)
e foi chamado 90 vezes durante o periodo de monitoramento. Ao mesmo tempo, o método

ISGCA.GetRotulo foi chamado 6.252 vezes com um tempo de resposta total de 71.225 msec.

MUM_CH&MADAS| TEMPO_TOTAL| TEMPO_MEDIO| TEMPO_td2<Ib 0| TEMPO_tIMIMO|HOME_METODO =
a0 305336 4.281.511M 116453 204 {IConsultalocal. Conzultad.cervolib
| 14 124996 8.928,28571 4328 218 lautonizacan Getdplictutonzadas
: 13 84824 E.524,52308 13657 952 IDoc0corCuric.AcanddaptaCuriciung
a 18 73030 4.393.85889 24831 156 ICaixaFostal GetCrPostalFiltrada
— (= 71225 ) 1139235 14702 0(iSGCA GelRiotl ) D —
| | 418 E1101 146,17464 3984 0 IRenavacao. GetRenovacoes
a 4 R3733 14.948.25000 38367 234 U suanioGrupo. Getl suariosH aoG erentes
220 58058 263,30000 4641 46 IMulta.Calculay alorstraso
N 34 54400 1.600,00000 15625 203 litem. CongisteR enovacaa
: 407 h4134 133.00737 15368 45 15G0A GetippConfigFroméplicChamadora
] 51406 1.352,78947 11469 15 IConfiguracan. CheckConfiguracoes

Figura 4.1: Log de chamadas RPC do SIE ordenado pelo tempo total de resposta (destaque para
os métodos IConsultaLocal. ConsultaAcervoBib e ISGCA.GetRotulo).

Com o registro de todas as chamadas RPC e de seu tempo de resposta, € possivel calcular
o tempo médio de resposta de cada método dividindo o somatdrio total dos seus tempos de
resposta pelo nimero de chamadas realizadas. Nesta aritmética o tempo médio de resposta
do método IConsultaLocal.ConsultaAcervoBib fica em 4.281,51 msec, enquanto no método
ISGCA.GetRotulo este tempo € de 11,39 msec

Uma anélise mais detalhada da figura 4.2 evidencia uma possivel distor¢do nas medi¢des
realizadas. O método IConsultaLocal.ConsultaAcervoBib teve o seu tempo de resposta maximo
em 116.453 msec e o minimo em 204 msec, enquanto o método ISGCA.GetRotulo teve o tempo
maximo de 14.702 msec e o minimo de 0 msec. Considerando que o tempo total de resposta do
primeiro foi de 385.336 msec e o do segundo foi de 71.225 msec, a chamada mais demorada de
cada um dos métodos foi responsdvel, respectivamente, por 30,22% e 20,64% do tempo total
de resposta de todas as suas chamadas.

Esta discrepancia entre os valores registrados pode ser explicada de diferentes formas. O
método ISGCA.GetRotulo é implementado através de uma estrutura de cache genérica que uti-

liza semaforos para controlar a consisténcia da cache nos momentos em que os dados estdo
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|NUM_EH£«MADAS TEMF'EI_TEITAL|TEMF'D MEDID| TEMPD_MAXIMO| TEMPO MINIMO|MOME_METODO -
> 30 385336( 4.281.51111 116453 204 |ConsultaLocal. ConsultabcervaBib o 0
14 124936 892828571 h4328 218 lAutorizacao. GetdplicAutarizadas
N 13 84824 £.524,52302 13657 952 IDocOcorCuric.AcacddaptaCumicd unog
N 18 79090 4.393,85889 24891 156 CaixaPostal GetCxPostalFiltrada
— o= 1225 1133238 14702 0 GCA GetRotulo —
14 E11M 14617464 4934 U/ IRenovacan. GetRenovacoes
N 4 R9733 14.348,25000 385967 234 IUsuarioGupo.Getl suariosM aoGerentes
: 220 R3053 263.50000 4641 46 IMulta. Caloulay alorstrazo
n 3 R4400 1.600,00000 15625 203 ltem. ConsigteR enovacao
AN EA1724 1227 NN7T2a7 1Eaco E L= Ll R i YR PP P e T P P P

Figura 4.2: Log de chamadas RPC do SIE ordenado pelo tempo total de resposta (destaque para
os métodos IConsultaLocal. ConsultaAcervoBib e ISGCA.GetRotulo).

sendo carregados ou atualizados. Assim, os tempos de resposta muito altos podem estar relaci-
onados a condi¢des de corrida onde a requisicdo estava esperando a liberacdo do semaforo.

Ja no caso do método IConsultaLocal.ConsultaAcervoBib a situagdo € diferente. Ele nao
usa nenhuma estrutura de cache, fazendo um acesso direto a base de dados para consultar o
acervo de exemplares da biblioteca. Neste caso, a discrepancia entre os tempos de resposta
pode estar relacionada a pelo menos duas situacdes: i) um parametro de pesquisa que resulta
em um volume muito grande (ou muito pequeno) de resultados e i1) uma eventual espera devido
a condicdes de corrida e/ou algoritmos especificos implementados pelo proprio banco de dados.

Em qualquer um dos casos existe uma possibilidade de que, pelo menos os tempos de res-
posta maiores ndo tenham relagcdo direta com o volume de recursos consumidos. Entao, embora
ndo seja estritamente necessdrio para o escopo deste trabalho, optou-se por realizar uma nor-
malizacdo dos dados registrados, com o objetivo de minimizar os efeitos desta hipétese no
resultado final das medi¢des. Assim, para calcular o tempo médio de resposta de cada método
foram excluidas do cdlculo as chamadas 10% mais lentas e as 10% mais rdpidas > . Os novos

tempos médios obtidos estdo demonstrados na figura 4.3

[MUM_CHa&MADAS|TEMPO_TOTAL|TEMPO_MEDIO| TEMPO_MEDIO_NORMAL|NOME_METODD A
> a0 sl 42815 2,185,689 |ConsultaLocal ConsultaeervaBib —
n 14 124995 8.928.29 208091 lAdborizacan. Getbpliciutarizadas
13 Bda24 £.524.92 593350 1D ocOcorCuric AcanddaptaCuricdluno
B 18 73050 439383 551,46 | ICaixaPostal GetCxPostalFiltrada
— e m1zes 11,39 3.61)ISGCA. GetRotlo -
n 418 £1101 146,17 80,80 |Renovacan. GetRenovacoes
n 4 59793 14.948,25 14.948.25 U zuarioGupo. Getl suariosh aoh erentes
220 et 263,90 164,99 IMulta.Calcula alordtraso
: 34 54400 1.600,00 1.010,29 lltem. ConzisteRenovacao

Figura 4.3: Tempo médio normalizado, retirando os 10% mais rdpidos e 10% mais lentos (des-
taque: IConsultaLocal.ConsultaAcervoBib e ISGCA.GetRotulo).

Poderia ser utilizada uma distribui¢io normal, mas como nio ha necessidade de precisio estatistica, optou-se
por esta simplificacdo.



51

A partir dos novos tempos médios, também foi calculado o novo tempo total de resposta.
Este calculo foi feito multiplicando o tempo médio normalizado pelo nimero total de chamadas,
o que resultou nos dados apresentados na figura 4.4. Assim, o tempo de resposta total do método
IConsultaLocal. ConsultaAcervoBib passou de 385.336 msec para 196.712 msec e o do método

ISGCA.GetRotulo passou de 71.225 msec para 22.563 msec.

|MUM_CH TEMPO_TOTAL| TEMFO_TOTAL NORMAL| TEMPO_MEDIO| TEMPD_MEDIO_NORMAL|NOME_METODD ~

> o0 { 3853 19671211 423151 2.195,69 ICansukaLocal. ConsultatcervoBib -

n 14 124996 2871273 8.928.29 208091 lAutorizacao.Getbpliciutanizadas
13 adaz4 7791850 £.524.92 5,933,580 10 oc0corCurmic. AcanddaptaCurricduno

: 18 73030 992631 433389 551 48 ICaivaFostal GetCxFPostalFitrada

> [ NS 22.563,96 ) 11,39 351 I5GCA G R otulo *—
418 51701 33.¢76.41 146,17 80,80 1Renovacan. GetRenovacoes

B 4 53733 53.793.00 1494825 14.948 .25 1UsuanoGrupo. Getl suanosM aoGerentes

: 220 Ra058 36.297 43 263,90 164,93 IMulta Calcula alordtraso

n 34 54400 34.370.22 1.600,00 1.010.89 Niern. ConsizteR enovacan

Figura 4.4: Tempo total normalizado, retirando os 10% mais rdpidos e 10% mais lentos (desta-
que: métodos IConsultaLocal. ConsultaAcervoBib e ISGCA.GetRotulo).

A normalizagdo do tempo médio de resposta também afeta o tempo de resposta total. O
tempo medido durante os 20 minutos de monitoramento do SIE foi de 2.010.011 msec e o tempo
total normalizado, com o descarte dos 10% mais lentos e 10% mais répidos, € de 1.283.591

msec.

4.3 Analise dos Resultados

A andlise dos resultados obtidos demonstra algumas situagdes peculiares, que sio discuti-
das a seguir. O quadro da figura 4.5 contém os 12 métodos RPC que tiveram o maior somatorio
de tempos de resposta. O quadro mostra o nimero de chamadas feitas para cada método, os
tempos de resposta efetivamente medidos (campo Somatério) e os tempos de resposta norma-
lizados considerando o descarte dos 10% mais lentos € 10% mais rdpidos (campo Somatdrio
Normalizado). A propor¢ao destes 12 métodos (de um total de 602 monitorados) em relagdo ao
tempo total de resposta € bastante significativa, ficando em 43,53% do tempo normalizado.

Avaliando o quadro da figura 4.5 o método que mais se destaca em relacdo aos tempos de
resposta € o IConsultaLocal. ConsultaAcervoBib, que foi chamado 90 vezes e € responsavel por
15,33% do tempo normalizado. A otimizagdo do método estd fora do escopo deste trabalho,
mas uma andlise da sua implementacao € relevante para ajudar a entender os tipos de problema
que podem surgir ao se realizar uma avaliacdo de desempenho que leve em consideragdo o

consumo total de recursos de um determinado sistema.
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Nome do Método RPC Nro. de Somatério Somatério Normalizads
Chamadas Tempo % Tempo %

1|1ConsultaLocal.ConsultaAcervoBib 90 385.336,0 msec| 19,17% 196.712,1 msec| 15,33%
z|1Autorizacao.GetAplicAutorizadas 14 124.996,0 msec| 6,22% 28.712,0 msec 2,24%
3|IDecOcorCurric.AcacAdaptaCurricAluno 13 84.824,0 msec| 4,22% 77.915,5 msec 6,07%)|
4|ICaixaPostal.GetCxPostalFiltrada 18 79.090,0 msec| 3,93% 9.926,3 msec 0,77%
5|ISGCA.GetRotulo 6252 71.225,0 msec| 3,54% 22.564,0 msec 1,76%
g|!Renovacao.GetRenovacoes 418 61.101,0 msec| 3,04%| 33.776,4 msec 2,63%
7|UsuarioGrupo.GetUsuariosNaoGerentes 4 59.793,0 msec| 2,97% 14.948,3 msec 1,16%
g|IMulta.CalculaValorAtraso 220 58.058,0 msec| 2,89%| 36.297,5 msec 2,83%
g|llitem.ConsisteRenovacao 34 54.400,0 msec| 2,71%| 34.370,2 msec 2,68%
10|1SGCA.GetAppConfigFromAplicChamadora 407 54.134,0 msec| 2,69%| 35.356,2 msec 2,75%
11)!Configuracao.CheckConfiguracoes 38 51.406,0 msec| 2,56%  33.559,2 msec 2,61%
12|ITipoDocPessoa.GetTipoDocPorTipoPessoa 80 42.852,0 msec| 2,13%| 34.652,0 msec 2,70%)
56,08% 43,53%

Figura 4.5: Os 12 métodos RPC com maior tempo de resposta total.

O método IConsultaLocal. ConsultaAcervoBib faz uma pesquisa no acervo de exemplares
de uma (ou mais) biblioteca(s) e pode ser executado com véarios parametros de pesquisa dife-
rentes. Cada parametro de pesquisa resulta em condicdes diferentes que sio aplicadas na busca.
Entdo, um trabalho de otimizagdo deste método implicaria em 1) coletar os parametros utili-
zados em cada chamada, ii) identificar quais parametros sio utilizados com maior frequéncia
pelos usudrios e ii1) avaliar quais combinagdes de parametros possuem maior impacto no tempo
de resposta considerando o desempenho e o volume de utilizacdo. Uma tarefa nada simples,
que envolve um esforgo significativo de andlise.

O método [Autorizacao.GetAplicAutorizadas (responsdvel por 2,24% do tempo) apresenta
uma caracteristica diferente do anterior. Ele se refere a uma funcionalidade executada sempre
que um usudrio se conecta no sistema, recuperando uma lista das aplicacdes nas quais o usudrio
tem permissdo de acesso. Assim, ele recebe um unico pardmetro de execugdo, que € o iden-
tificador do préprio usudrio que estd dando origem a chamada. A lista de autorizacdes € uma
informacdo que ndo muda com muita frequéncia, entdo uma eventual otimizagdo nesta funci-
onalidade poderia envolver a utilizacdo de um mecanismo de cache no servidor de aplicacoes.
Entretanto, por se tratar de dados referentes a autorizacdes de acesso, o nivel de consisténcia
desta cache deveria ser proximo do tempo real para evitar que um usudrio tenha acesso a funcdes
cuja permissao ja lhe foi revogada.

O método ISGCA.GetRotulo, por sua vez, possui uma outra caracteristica. A sua implemen-

tacdo j4 utiliza um mecanismo de cache, mas devido ao grande nimero de chamadas (6.252)
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ele acaba consumindo um percentual significativo (1,76%) do tempo de reposta. Uma eventual
otimizacao neste caso poderia passar por uma revisao no cddigo-fonte das aplicacdes que o cha-
mam, de forma que elas proprias mantivessem uma cépia local das informagdes, minimizando
o volume excessivo de chamadas para o servidor de aplicacdo. Isto poderia ser feito sem pre-
juizos pelo fato de se tratar de i) um conjunto pequeno de dados, com cerca de 3.500 registros
e i1) uma informacgdo que, caso esteja inconsistente, ndo provocaria perdas significativas para o
uso do sistema.

Um outro caso € o do método ISGCA.GetAppConfigFromAplicChamadora, que recupera
configuragdes gerais sobre a tela que estd sendo aberta pelo usudrio, tais como o titulo da ja-
nela e os nomes dos campos de tela. Trata-se de um método que faz parte da arquitetura do
sistema e é chamado com alta frequéncia por estar presente na implementacdo padrio de todas
as aplicacdes do sistema. A implementacdo de uma cache no servidor de aplica¢des poderia ser
utilizada como estratégia para reduzir o consumo de recursos. Nesta mesma situagao se encai-
xam também outros métodos que ndo estdo entre os 12 com maior tempo de resposta, mas que
também contribuem para o consumo geral de recursos do sistema: [Parlnstituicao.GetRecords
e ITabEstrutura.GetltensTabela, respectivamente o 19° e o 37° na lista, que juntos contribui-
ram com 1,45% do tempo total de resposta normalizado. Somando este nimero com os 2,75%
gastos pelo método ISGCA. GetAppConfigFromAplicChamadora se chega a 4,20% do tempo de
resposta total.

Haveria ainda outros casos, como o dos métodos ITipoDocPessoa.GetTipoDocPorTipoDocPessoa
(80 chamadas e 2,70% do tempo total) e IConfiguracao.GetConfiguracao (213 chamadas e
0,60% do tempo), que sdo funcionalidades especificas de um determinado sistema que também
poderiam ser otimizadas através da implementacdo de um mecanismo de cache no servidor de
aplicacao.

Uma avaliagdo exaustiva de todas as possibilidades de otimiza¢do seria um trabalho interes-
sante, mas os exemplos acima, resumidos na figura 4.6, sdo suficientes para os objetivos deste
estudo de caso: demonstrar a diversidade de pontos de otimizacao existentes em um sistema
como o ERP SIE e vislumbrar, em um caso prético, o quanto estas otimizagdes "deixadas de

lado"podem representar em termos de desperdicio no uso de recursos.
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Tempo de
. Nro. de . .
Método RPC Chamadas Resposta Abrangéncia Otimizacdo
(normalizada)
St c i Complexa: envolve varias combinacbes de
IConsultalocal.ConsultaAcervoBib 90 15,33% ® en?a. spec: e pardmetros e uma logica diferente para
{Biblioteca) .
cada combinagéo
|Autori GetAnlicAutorizad 1 2 2a% Sistema Especifico |Simples: cache no servidor de aplicacdes
utorizacao.GetAplicAutorizadas ,24%

{Controle de Acesso) |{consisténcia forte)

Trabalhosa: revisar todas aplicacées que
ISGCA.GetRotulo 6.252 1,76% Arquitetura chamam. Possibilidade de utilizar uma copia
local dos dados (consisténcia muito fraca)

ISGCA.GetAppConfigFromAplicChamadora 407 2,75%
|Parinstituicac.GetRecords 702 0,85% Arquitetura
ITabEstrutura.GetltensTabela 250 0,60% Simples: cache no ’sem'\dur de aplicagfes
{consisténcia fraca)
Sist E ifi
ITipeDocPessoa.GetTipoDocPeorTipoPessoa 80 2,70% stema SP.EC_I IC\U
(Cadastro Unico)
Sist E ifi
IConfiguracao.GetConfiguracao 689 0,60% \stema Especiiice

{Biblioteca)

Figura 4.6: Exemplos de pontos de otimizacao encontrados no monitoramento do ERP SIE.

4.4 Simulacao de Preco

As sec¢Oes anteriores apresentaram um mapeamento do uso do ERP SIE durante um periodo
de 20 minutos, destacando os métodos RPC que possuem um tempo de resposta total elevado e
evidenciando oportunidades de otimizacao que poderiam ser implementadas com o objetivo de
melhorar o desempenho do sistema.

Entretanto, o desempenho geral do sistema nao vem sendo problema para a UFSM. O unico
ponto de otimizagdo que realmente foi abordado (e melhorado) nos dltimos anos esté relacio-
nado as funcionalidades utilizadas durante o periodo de matricula dos alunos, que é 0 momento
onde a carga de uso do sistema atinge o seu pico de demanda. Na prética, a investigacao das
oportunidades de melhoria de desempenho vem sendo deixadas de lado para que as equipes de
desenvolvimento possam se concentrar em produzir novos médulos e funcionalidades.

A l6gica utilizada pela UFSM para priorizar os esfor¢os de sua equipe em relacdo ao SIE
faz sentido: o beneficio gerado por novos mdédulos e funcionalidades é maior que o beneficio
de, por exemplo, melhorar o tempo de resposta de 4 para 3 segundos, ou de 200 msec para
100 msec. Por outro lado, o prejuizo causado por uma sobrecarga no sistema durante o periodo
de matricula € muito grande, entdo se justifica o esfor¢co da equipe de desenvolvimento em
otimizar esta funcionalidade especifica. Mas, no modelo pay-as-you-go o que mudaria nesta
l6gica? Uma visdo financeira do consumo de recursos ajuda a responder esta pergunta.

A experiéncia relatada na se¢do 2.5 indica um parametro de custo para aplica¢des construi-

das na plataforma Java do Google AppEngine. Conforme os dados obtidos, o consumo de CPU
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aumenta em média 0,01 unidade a cada 125 chamadas feitas a um método que recupera 100
linhas de uma tabela com 5 colunas. Considerando o prego de U$0,10 por hora de CPU, tem-se
uma relacdo de U$0,01 a cada 1.250 chamadas a este método.

O quadro da figura 4.7 apresenta uma relagdo dos métodos RPC monitorados que possuem
um comportamento semelhante ao da experiéncia da secdo 2.5. As primeiras duas colunas
representam, respectivamente, o nimero de registros € o nimero de colunas retornados por
cada método. A terceira coluna ("Propor¢do") é o resultado da divisdo do nimero de registros
do método AppEngine pelo nimero de registros do método SIE. A linha em destaque é referente
ao método DescricoesClassif.GetRecords, que possui o nimero de colunas mais préximo para
efeitos de comparacdo (6, em comparacao com as 5 do método AppEngine). As demais colunas

sdo informagdes sobre o tempo de resposta obtidas durante o monitoramento de uso do SIE.

Informagdes sobre o Método | Medigdes do Tempo de Resposta Tempo Médio de Resposta
Nro. de Proporgdo Tempo Tempo
(100 / nro. de Nro. de P P

registros do | Colunas Maxime | Minime Total Médio Médio

registros do Chamadas

método método)

(registrado) | (nermalizade)

ModalidadeCompra.GetRecords 17 14 59 124 msec| 0 msec 402 msec 19 21,2 msec | 15,4 msec

Biblioteca.GetRecords 15 19 6,7 31 msec| 15 msec 276 msec 16 17,3 msec | 15,3 msec

DescricoesClassif.GetRecords 5 6 20,0 31 msec| 0 msec 139 msec 10 13,9 msec | 13,1 msec

TabEstrutura.GetltensTabela 11 14 9,1 219 msec| 0 msec 9.980 msec 250 39,9 msec | 30,7 msec

Figura 4.7: Métodos monitorados no SIE que possuem comportamento semelhante a medi¢ao
AppEngine da secdo 2.5.

Fazendo uma analogia das informacdes da figura 4.7 com o método AppEngine medido na
secdo 2.5, é possivel obter uma relagdo que informe quantos milissegundos de tempo de res-
posta correspondem a U$0,01. O quadro da figura 4.8 demonstra como ficaria esta relagéo.
As primeiras duas colunas sdo o tempo médio obtido durante 0 monitoramento e as trés colu-
nas seguintes sdo referentes a uma estimativa do tempo médio que cada método levaria caso
retornasse 100 registros ao invés do nimero que efetivamente estd retornando.

Tomando o método DescricoesClassif.GetRecords como exemplo: ele tem um tempo médio
de resposta de 13,9 msec e retorna, proporcionalmente, 20 vezes menos registros que o método
AppEngine medido na secdo 2.5. Se ele retornasse os mesmos 100 registros o seu tempo médio
de resposta seria de 278 msec. Considerando o tempo normalizado (que descarta os 10% mais
lentos e os 10% mais rapidos) o tempo de resposta médio ajustado seria de 262,8 msec. Através
desta analogia chega-se a seguinte relacdo: cada 328.500 msec do tempo de resposta ajustado
corresponde a U$0,01 no valor a ser pago pelo uso dos recursos da plataforma.

Com este nimero de referéncia, é possivel fazer uma estimativa do preco total que seria
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Tempo Médio Tempo Médio Ajustado Tempo Médio Ajustado * 1.250
(monitorado) {proporcional a 100 registros) (App Engine: 1.250 chamadas = US0,01)
Registrado |Mormalizado| Proporgio | Registrado | Normalizado Registrado Normalizado
ModalidadeCompra.GetRecords | 21,2 msec |15,4 msec 5,9 124.5 msec 90,8 msec| 155.572,8 msec| 113.455,9 msec
Biblioteca.GetRecords 17,3 msec |153 msec| 67 115,0 msec| 101,8 msec| 143.750,0 msec| 127.250,0 msed
DescricoesClassif.GetRecords 13,9 msec |13,1 msec 20,0 278,0 msec| 262,8 msec| 347.500,0 msed| 328.500,0 mse
TabEstrutura.GetltensTakela 39,9 msec [30,7 msec 9,1 362,9 msec| 278,9 msec| 453.636,4 msec| 348.636,4 msec|

Figura 4.8: Relagdo do nimero de milisegundos que corresponderiam ao custo de U$0,01 na
plataforma AppEngine.

pago pelos 20 minutos durante os quais um dos servidores de aplica¢ido do SIE foi monitorado.
Para isto, basta dividir o total do tempo de resposta total (1.283.591 msec) por 328.500, o que
da o valor total de U$3,90. A figura 4.9 apresenta a projecdo deste preco para um periodo de 1

hora, 1 més e 1 ano, considerando 8 horas por dia e 21 dias por més de uso.

20 min. 1 hora 1dia 1 més 1 ano
(Tempo/328.500) (20min x 3) (1 hora x 8) (1 diax 21) (1 mésx12)
us 3,91 us 11,72 Us 93,78 US 1.969,35 US 23.632,15

Figura 4.9: Projecdo do preco total de uso em um dos Servidores de Aplicacdo do SIE, consi-
derando que cada 328.500 msec de tempo de resposta incrementariam o custo em U$0,01.

Apesar de serem compostas a partir de uma légica consistente, estas estimativas de preco
ndo sdo exatas e o custo anual estimado de U$23.632,15 ndo pode ser considerado real. O
valor serve apenas para se ter uma no¢ao do volume de recursos financeiros que poderia estar
envolvido em se tratando de um ERP com o volume de utilizacdo do SIE. O objetivo deste
estudo de caso € identificar pontos onde o desenvolvimento de software seria afetado pelas
plataformas pay-as-you-go em nuvem e para isso as informacgdes da figura 4.10 sdo reveladoras.
Ela apresenta o preco (didrio, mensal e anual) que os métodos analisados na se¢do 4.3 custariam
para um fornecedor de software caso ele estivesse hospedando o SIE em uma plataforma com
os parametros de preco considerados nesta andlise.

Os métodos em destaque na figura sdo os que poderiam ser otimizados através da imple-
mentacao de uma estrutura de cache simples. O preco total dos seis métodos que se encaixam
nesta situacdo seria de U$2.302,56 por ano (U$191,88 por més) .

As simulagdes de preco do AppEngine (sec¢do 2.5) indicam que a utilizagdo de uma estrutura
de cache € 20 vezes mais barata do que o acesso direto a base de dados. Neste caso, a simples
implementagdo de tais estruturas para os seis métodos em destaque na figura 4.10 reduziria o

preco para U$115,13 por ano. Uma economia anual de U$2.187,43 por servidor de aplica¢do. A
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. Estratégia de Tempo de Prago
Método RPC S Resposta
Otimizagdo ) 20 min. 1 hora 1dia 1 més 1ano
(normalizaclo)
(Tempo/32.850) {20min x 3) {1 hora x 8) {1 diax 21) {1 mésx12)
IConsultalocal.ConsultaAcervoBib 196.712 msec Us 0,599 Us$ 1,796 us 14,37 Us 301,80 US 3.621,66
Simples: h
IAutorizacao.GetAplicAutorizadas 2UMEES: €ACNE N0 | 50 719 msec | US 0,087 U$ 0,262 us$ 2,10 US 44,05 U$ 528,62
Servidor de Aplicagdes
ISGCA.GetRotulo 22.564 msec Us 0,069 US$ 0,206 Us 1,65 Us 34,62 US 415,42
ISGCA.GetAppConfigFromAplicChamadora 35.356 msec Us 0,108 Us 0,323 Us 2,58 Us 54,25 US 650,94
|Parinstituicac.GetRecords 10.942 msec Us 0,033 Us 0,100 Us 0,80 Us 16,79 US 201,45
Simples: h
ITabEstrutura.GetltensTabela M mc.e n:: 7.671 msec Us 0,023 Us 0,070 Us 0,56 Us 11,77 Us 141,23
Servidor de Aplicactes
ITipoDocPessoa.GetTipoDocPorTipoPessoa 34.652 msec Us 0,105 us$ 0,316 U$ 2,53 Us 53,16 US 637,98
IConfiguracac.GetConfiguracao 7.732 msec Us 0,024 Us 0,071 Us 0,56 Us 11,86 Us 142,35

P | dos métod fvei
rego total cos metoces passivels U$ 0,38 us$ 1,14 use, 4| u$191,88| US2.302,56

de otimizacdo com cache

Figura 4.10: Resumo de métodos otimizdveis através de uma estrutura de cache simples.

UFSM utiliza cinco servidores de aplicacdo para o SIE. Se todos tiverem o mesmo perfil de uso,
a economia anual chegaria a U$10.937,15. E bastante provédvel que, diante de nimeros como

este, a implementagdo destas otimizagdes ganhe importancia e seja considerada uma prioridade.

4.5 Novas possibilidades para ERPs

Um dos grandes beneficios dos ERPs € a integracdo das informagdes disponiveis nos di-
versos setores de uma determinada instituicdo. De uma forma geral os ERPs podem cobrir
aspectos que passam tanto pelas atividades fim da instituicdo como por atividades administrati-
vas que suportam a sua operacdo. A integracao proporcionada pelos ERPs facilita a obten¢do de
informacdes gerenciais, na medida em que diferentes médulos compartilham informacdes em
comum. No caso do SIE, por exemplo, € possivel identificar através de uma consulta simples a
base de dados informacdes como: quais sdo os alunos de um determinado curso que participam
de projetos de pesquisa, recebem bolsa de iniciagdo cientifica e retiraram livros na biblioteca
nos ultimos dois meses.

Esta mesma integracdo também pode ser observada no proprio cadastro dos usudrios. Como
o sistema é composto por varios médulos e o login € o mesmo para todas as suas aplicacoes, €
bastante simples unificar as informagdes de uso do sistema de um determinado usudrio.

Durante a implementacdo do mecanismo de log que seria utilizado no estudo de caso optou-
se por registrar ndo apenas o tempo de resposta de cada chamada, mas também qual usudrio
estava originando a chamada e qual aplicac@o ele estava utilizando. Juntando esta medicao

detalhada do tempo de resposta com a relacdo de preco demonstrada na secdo 4.4 € possivel
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atribuir a cada usudrio um custo demandado por ele com a utilizacdo do sistema. O quadro
da figura 4.11 demonstra a relacdo obtida durante os 20 minutos de monitoramento do SIE. O
usudrio bibweb, que representa o maior custo, € um usudrio genérico utilizado pelo médulo de
Controle de Biblioteca do SIE para executar consultas andonimas feitas pela web. O préximo
na relagdo dos que mais consumiram recursos € o usudrio Francisco (U$0,66 no periodo de 20

minutos e U$3.979,65 em uma proje¢ao anual), seguido pela Edineia (U$0,34 e U$2.085,67).

Tempo de Prego

Usuario Resposta A
" 20 min. 1 hora 1 dia 1 més 1ano
(normalizado)
(Tempo/328.500) {20min x 3) {1 hora x 8) {1diax21) {1 mésxi2)

bibweb 450.015 msec Us$ 1,40 Us$ 4,20 US 33,61 U$ 705,78 US$ 8.469,31
Francisco 216.1560 msec US 0,66 Us 1,97 Us$ 15,79 US 331,64 US 3.979,65
Edineia 113.284 msec Us 0,34 Us 1,03 Us$ 8,28 U$ 173,81 US$ 2.085,67
Felipe O. 51.052 msec Us 0,16 Us 0,47 Us 3,73 Us 78,33 U$ 939,91
Felipe B. 43.427 msec Us0,13 U$ 0,40 Us 3,17 U$ 66,63 U$ 799,53
Paulo Vinicius 31.273 msec Us$ 0,095 Us 0,29 Us 2,28 Us 47,98 U$ 575,76
Claudia Terezinha 28.774 msec US$ 0,088 U% 0,26 Us$ 2,10 US$ 44,15 U$ 529,75
Gerson 23.591 msec Us 0,072 Us 0,22 Us$ 1,72 USs 36,19 US 434,33
Maristela 19.617 msec Us 0,060 Us 0,18 Us$ 1,43 Us 30,10 US 361,18
Jair 19.010 msec Us$ 0,058 us 0,17 U$ 1,39 Us 29,17 U$ 349,98

Figura 4.11: Os 10 usudrios com maior somatdrio do tempo de resposta e a simulacio do preco
atribuido a cada um em func¢do dos recursos consumidos.

Além do consumo de cada usudrio, é possivel identificar as aplicagdes em que este consumo
ocorreu. A maior parte dos recursos consumidos pelo usuario Francisco foi relacionada a apli-
cacoes do Modulo Académico (ACMAAdaptaCurric.exe € ACMOcorCurric.exe), enquanto que
as do usudrio Edineia foram do Mddulo de Controle de Acesso (GCAMUsuario.exe e GCAM-
GUsuarios.exe).

Utilizando as mesmas analogias de preco, também € possivel identificar o consumo total de
recursos de cada aplicacdo, que esta representado na figura 4.12. A aplicacido ConsultaWebGe-
nerica € utilizada pela comunidade em geral para realizar consultas ao acervo bibliografico. O
volume de uso desta aplicacdo durante o periodo de monitoramento teve um custo equivalente
a U$1,73 (U$10.441,88 em uma projegdo anual).

Dentre as aplicacdes de uso restrito, a que mais consumiu recursos durante o0 monitoramento
foi a ACMAdaptaCurric.exe, que faz parte do Médulo Académico e € utilizada para fazer ajustes

no curriculo de um determinado aluno. Durante os 20 minutos de monitoramento esta aplica-
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cdo teria gerado um custo de U$0,389, que em uma projecdo anual equivale a U$2.352,66. A

proxima aplicacdo da lista é a BibCRegistroMarc.exe, utilizada para catalogar o acervo biblio-

2
gréfico.
Tempo de Preco
Aplicagdo Resposta =
. 20 min. 1 hora 1 dia 1 més 1ane
{normalizado)
(Tempo/328.500) {20min x 3) (1 hora x 8) (1 dia x21) (1 més x 12)
ConsultaWebhGenerica 567.156 msec Us$1,73 Us$ 5,18 Us 41,44 Us 870,16 US 10.441,88
ACMAdaptaCurric.exe 127.786 msec US$ 0,389 us 1,17 Us$ 9,34 US$ 196,06 U$ 2.352,66
BibCRegistroMarc.exe £5.410 msec Us 0,272 Us 0,817 Us 6,53 Us 137,18 U% 1.646,12
GCAMGUsuarios.exe 71.502 msec Us 0,218 US 0,653 U$ 5,22 US$ 109,70 US$ 1.316,41
ACMOcorCurric.exe 56.649 msec US 0,203 US 0,609 Us 4,87 U$ 102,26 U$1.227,08
GCAMNavegacao.exe 59.546 msec Us 0,181 Us 0,544 Us 4,35 s 91,36 US 1.096,30
GCAMUsuario.exe 41.783 msec Us 0,127 US 0,382 US$ 3,05 Us 64,10 US 769,26
EMEmpenho.exe 26.276 msec US$ 0,080 US 0,240 Us 1,92 Us 40,31 US 483,77
ACMOfertaTurmasPorCurso.exe 23.596 msec us 0,072 Us 0,215 Us1,72 US 36,20 US 434,43
ACMBolsista.exe 21.629 msec US 0,066 Us 0,198 Us 1,58 US 33,18 US 398,21

Figura 4.12: As 10 aplicacdes com maior somatdrio do tempo de resposta € a simulacdo do
preco de cada uma em funcao dos recursos consumidos.

A informacao de preco detalhada a nivel de aplicagdo pode ser utilizada tanto pela insti-
tuicdo usudria do ERP quanto por um desenvolvedor que, eventualmente, esteja fornecendo a
solugdo através de uma plataforma pay-as-you-go. No primeiro caso, ela permite identificar
o custo da infra-estrutura de TI alocada para desempenhar atividades especificas. Através das
aplicacoes da figura 4.12, por exemplo, pode-se identificar atividades especificas relacionadas
ao acervo bibliografico (aplicagdes ConsultaWebGenerica e BibCRegistroMarc.exe), a elabo-
racdo do curriculo dos alunos (ACMAdaptaCurric.exe), ao controle de pagamentos (EMEmpe-
nho.exe), a gestdao de bolsistas (ACMBolsistas.exe), entre outras.

No segundo caso, de um desenvolvedor de software que esteja distribuindo a solucao através
de uma plataforma pay-as-you-go, as informagdes podem ser utilizadas para verificar como esta
a sua margem de lucro em um determinado mddulo ou aplicagdo que compde a solucdo e, se
for o caso, revisar a sua politica de precos ou mesmo modificar a estrutura de funcionamento do
sistema para que as funcionalidades mais acessadas consumam um volume menor de recursos.

H4 ainda um outro tipo de informagdo que pode ser obtida em funcdo da caracteristica de
integracdo dos ERPs. No caso do SIE, por exemplo, um usudrio do sistema estd relacionado

a um funciondrio, que por sua vez estd lotado em um departamento. Com isso € possivel usar
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as informacdes de preco para identificar o volume de recursos de infra-estrutura que estd sendo
consumido por cada centro de custo * da instituicdo. A figura 4.13 demonstra como ficaria
esta informag¢do tomando como base os dados monitorados do SIE. Esta informacao foi obtida
considerando a lotagdo de cada usudrio no cadastro do SIE. Por exemplo: o usudrio Francisco
estd lotado no DERCA - Depto. de Controle e Registro Académico, entdo todos os recursos de
infra-estrutura que ele demandar serdo apropriados para o DERCA. Segundo as informacdes da
figura 4.13, o DERCA consumiu U$0,842 durante os 20 minutos de monitoramento, com uma

projecdo anual de U$12.101,05.

Tempo de Prego
Centro de Custo Resposta
. 20 min. 1 hora 1 dia 1 més 1ano
{normalizado)
{Tempo/328.500) {20min x 3) {1 hora x 8) (1 dia x 21) {1 mésx12)
Outros (Andnimo) 657.274 msec us 2,001 Us$ 6,003 Us 48,02 US 1.008,42 U$ 12.101,05)
DERCA
276.613 msec us 0,842 Us$ 2,526 Us$ 20,21 Us 424,39 U$ 5.092,72
(Depto. de Registro Acad&mica)
Biblioteca Central 56.088 msec Uso,171 Us 0,512 Us 4,10 Us 86,02 US 1.032,26
DEMAPA 52.599 msec Us 0,160 US$ 0,480 us 3,84 Us 80,70 US$ 968,39
(Depto. de Material e Patriménio)
PRAE
47.397 msec Us 0,144 Us 0,433 Us 3,46 Us 72,72 Us 872,63
(Pro-Reitoria de Assuntos Estudantis)
PRRH
36.782 msec us 0,112 U% 0,336 Us$ 2,69 US 56,43 Us 677,19
(Pré-Reitoria de Recursos Humanos)
PROPLAN 14.948 msec Us 0,046 Us$ 0,137 Us 1,09 Us$ 22,93 Us$ 275,20
(Pré-Reitoria de Planejamento)
PRA 13.074 msec Us 0,040 Us 0,119 Us 0,96 Us 20,06 Us$ 240,71
(Pré-Reitoria de Administragdo)
Gahinete do Reitor 7.460 msec Us 0,023 US 0,068 Us 0,55 US 11,45 U$ 137,34
DAG
6.857 msec us 0,021 Us$ 0,063 us 0,50 Us 10,52 Us$ 126,24
(Depto. de Arquivo Geral)

Figura 4.13: Os 10 Centros de Custo com maior somatério do tempo de resposta e a simulagao
do preco apropriado para cada um.

Conforme se pode notar, ha questdes e oportunidades especificas relacionadas aos siste-
mas ERP. A apropriacdo de preco para aplicacdes e centros de custo pode ser expandida para
considerar linhas de produtos ou processos de trabalho, de forma a incorporar o consumo dos
recursos de TI como custos varidveis em um sistema de producdo. Andlises que levam em
consideracgdo este tipo de informac¢do podem gerar mudangas na maneira de utilizar o software
como estratégia para reducdo de custos. Metodologias de andlise e otimizacdo de processos
sdo bastante difundidas atualmente e podem ser avaliadas como forma de identificar e eliminar

desperdicios com o uso de software.

3Uma unidade usada para apropriar despesas, em geral relacionada a contabilidade de custos.
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4.6 Discussao

Antes de mais nada € preciso ressaltar que as informacdes de preco apresentadas neste
capitulo sdo fruto de uma simulacdo e ndo podem ser utilizadas como base para se inferir o
volume financeiro real que seria gasto para hospedar o ERP SIE em uma plataforma pay-as-
you-go. Isto porque as informagdes 1) estdo baseadas em um monitoramento de apenas 20
minutos e ii) fazem uso de uma projecdo de preco baseada em uma analogia com o tempo
de resposta, que apesar de ser suficiente para o escopo deste trabalho estd longe de possuir a
precisao dos estudos tradicionais de benchmark.

Entretanto, estas mesmas medi¢des e projecdes demonstram que as necessidades de mu-
danca apontadas no capitulo 3 deverdo mesmo acontecer, a comegar pelas proprias ferramentas
de benchmark. Instituicdes como a SPEC precisardo desenvolver ferramentas que levem em
consideracdo o preco das plataformas cloud. Tais ferramentas serdo necessdrias ndo apenas
para comparar diferentes fornecedores, mas também para que os desenvolvedores de software
tenham uma expectativa real do volume financeiro que serd consumido pelas suas aplicacdes.

O aspecto que ficou mais evidenciado no estudo de caso com o ERP SIE na UFSM diz
respeito as praticas para levantamento de requisitos, tema que foi abordado na se¢ao 3.3. O mo-
nitoramento dos tempos de resposta do SIE indicou vérios pontos de otimiza¢do que poderiam
ser facilmente atacados como forma de reduzir o consumo total de recursos. Pelo menos seis
métodos RPC poderiam ser implementados com uma estrutura de cache, o que reduziria o custo
total de uso do sistema em cerca de 9,2% (uma economia anual de U$2.187,43 por servidor de
aplicagdo - U$10.937,15 considerando que a UFSM utiliza cinco servidores). Estas otimiza¢des
nao sdo implementadas atualmente por ndo terem uma relagao custo/beneficio que justifique o
esfor¢o da equipe de desenvolvimento, que estd concentrada em desenvolver novos médulos e
funcionalidades.

O modelo pay-as-you-go acrescenta uma nova variavel no processo de desenvolvimento de
software, que se pode chamar de "consumo racional de recursos". As préticas de desenvol-
vimento de software atuais ndo estdo preparadas para tratar os recursos de hardware com esta
abordagem.

Conforme demonstra a andlise da sec¢ao 3.3, os recursos de hardware sdo tratados pela En-
genharia de Software como requisitos ndo-funcionais, que formam uma base para avaliacdo dos
critérios de qualidade relacionados a eficiéncia conforme preveem as normas ISO/IEC 9126 e

ISO/IEC 25010. Além do atendimento a padrdes gerais, a norma prevé dois itens relacionados
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a eficiéncia: tempo de resposta e utilizacdo de recursos. Para atender estas duas caracteristicas,
o processo de desenvolvimento de software atual estd focado em garantir um bom tempo de
resposta para os usudrios do sistema, tomando o cuidado de, para isso, ndo utilizar os recursos
disponiveis em niveis que cheguem préximo ao seu limite de esgotamento.

E esta abordagem que cria situacdes como as que foram reveladas neste estudo de caso,
onde: 1) pontos que ndo estdo afetando diretamente o tempo de resposta ndo sdo priorizados
com esfor¢os de otimizagdo e ii) podem dar origem a um consumo de recursos representativo
no preco final a ser cobrado em um modelo pay-as-you-go.

Talvez a norma ISO/IEC em si ndo precise ser modificada, mas a forma como ela € interpre-
tada e implementada pelos desenvolvedores de software pode precisar de ajustes para se adequar
ao modelo pay-as-you-go e evitar situagdes como as demonstradas neste estudo de caso, que
implicam em desperdicio de recursos que podem ter impactos financeiros significativos. Neste
contexto, o esquema da figura 4.14 pode servir de base para novos estudos que tenham por

objetivo adaptar o desenvolvimento de software a esta nova realidade.

Coletar custo
estimado para
estratégia de prego

funcjona

expectativa do
volume de uso

§ lidade Distribuir e Monitorar
£ b 4

=2 Detalhar Volume de uso e de
g Funcionaliade Consumo de

2 Implementar x Recursos

=z codigo-fonte (Lucratividade)

T Uso SIGNIFICATIVO com alta

2 otimizacédo

3 Avahar

T

=

L5

a
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Implementar
codigo-fonte com

baixa preocupagdo
de otimizagao

Uso NAD significativol

Figura 4.14: Esquema para o desenvolvimento de software em PaaS com modelo pay-as-you-go

A ideia proposta na figura 4.14 € que, a0 mesmo tempo em que se estd detalhando uma
funcionalidade do sistema seja feita também uma avaliacio da expectativa do volume de uso da
funcionalidade. Com base nesta avaliagcdo e nas proprias caracteristicas da funcionalidade seria
possivel estimar o volume de recursos que serd consumido e com isso decidir se ele é significa-
tivo a ponto de ser construido com a maxima otimizacao possivel. Neste mesmo momento, caso
o desenvolvedor de software pretenda distribuir a sua solugdo para terceiros, ele pode coletar
informacdes do custo estimado de hardware para embasar a sua estratégia de formacao de preco
(o preco final cobrado devera ser suficiente para cobrir todas as despesas de hardware e gerar

uma margem de lucro satisfatoria).
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Todo este processo de estimativa precisaria ser suportado por uma arquitetura que permita o
monitoramento constante do volume de uso real do sistema. Esta arquitetura € importante para
que o desenvolvedor possa verificar periodicamente como estd o consumo de recursos de cada
funcionalidade e, se for o caso, implementar as otimizagdes necessdrias, revisar a estrutura do

software e/ou rever as suas politicas de preco.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou uma visao sobre cloud computing que ainda vem sendo pouco
abordada pela comunidade cientifica: o seu impacto nas questdes relacionadas ao desenvolvi-
mento de software. Sdo apresentados os conceitos de Cloud Computing, os tipos de servigo
oferecidos e o papel das plataformas (PaaS) no desenvolvimento de software para o modelo
cloud.

As Plataformas como Servigo (PaaS) sdo a solucdo natural para os desenvolvedores que
planejam distribuir seus softwares no ambiente cloud e ja existem plataformas disponiveis no
mercado que adotam, em diferentes niveis, o modelo pay-as-you-go. O modelo pay-as-you-go
¢ o mesmo utilizado atualmente por diversos servigos de infra-estrutura do nosso cotidiano,
como dgua e energia elétrica, em que se tem a ilusdo de "recursos infinitos"e se paga conforme
o volume de recursos que for efetivamente utilizado. No caso das PaasS, a tendéncia € a padro-
nizagdo dos seus modelos de preco, com valores na casa de centavos de ddlar para itens como
capacidade de processamento (CPU), GB armazenados e GB transferidos, semelhante ao que
vem sendo observado nos servigos laaS oferecidos por empresas como a Amazon.

Durante a andlise das plataformas foram feitos experimentos para simular o impacto finan-
ceiro que uma otimizagao de c6digo poderia ter no preco final pago ao fornecedor da plataforma.
A partir destes experimentos foram identificados aspectos do desenvolvimento de software que
poderiam sofrer mudangas em fun¢do do novo modelo pay-as-you-go, que devera ganhar forca
nos proximos anos na esteira do crescimento dos ambientes cloud. Estas mudangas estdo relaci-
onadas justamente ao modelo de cobranca pay-a-you-go, que deverd exigir dos desenvolvedores
de software uma abordagem diferente em relacdo ao consumo dos recursos de hardware, ja que
neste modelo o volume de recursos consumidos deverd ter influéncia direta no preco final do
software.

Os aspectos identificados a partir das observagdes iniciais foram objeto de uma andlise cri-
teriosa com o objetivo de identificar de forma especifica os pontos em que as plataformas pay-
as-you-go deverdo gerar um impacto suficiente para que novas pesquisas sejam desenvolvidas
sobre o tema. Os aspectos em que esta andlise de impacto foi realizada estdo realacionados
a precificacdo de software, estimativas de desenvolvimento (com o COCOMO), engenharia
de SW e requisitos (com a norma ISO/IEC 25010) e benchmarks de desempenho (a partir dos
benchmarks da SPEC).
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Dentre os aspectos analisados, o da engenharia de software e requisitos foi aquele aquele
cujos impactos foram mais evidenciados pelo estudo de caso, onde foi possivel observar que os
métodos tradicionais podem levar a um desperdicio no consumo de recursos de hardware, que
por sua vez tem impacto direto no preco do software. H4 ainda outros aspectos que poderdao
ser afetados e ndo foram avaliados neste trabalho, como por exemplo o uso das plataformas
pay-as-you-go durante o proprio processo de desenvolvimento de software. A prépria andlise
realizada por este trabalho ndo € definitiva e novos estudos podem ser desenvolvidos nesta érea,
levando em consideracdo principalmente a temdtica do "consumo racional de recursos".

A utilizacdo de estudos de caso para observar o impacto das mudangas também se mostra
importante, pois além de ser util para confirmar (ou desconfirmar) as hipdteses de mudanca,
também pode indicar novas oportunidades de pesquisa, como foi o caso do estudo com o ERP
SIE, que identificou oportunidades especificas relacionadas a sistemas do tipo ERP.

O trabalho também produziu um artigo cientifico que foi aceito na XXXVII Conferencia
Latinoamericana de Informdtica (CLEI 2011, a ser realizado no Equador). O artigo enviado e
aprovado pela comissao do evento é uma versdo resumida deste trabalho, e seu texto contém
uma versao bastante incipiente do estudo de caso com o ERP SIE e apresenta somente o poten-
cial de impacto no desenvolvimento de software, sem a andlise criteriosa que foi apresentada
no capitulo 3.

As principais contribui¢des deste trabalho sdo:

e Uma andlise do ambiente cloud e das plataformas pay-as-you-go sob uma 6tica que vem
sendo pouco abordada pela comunidade cientifica: a do desenvolvimento e precificagdo
de software, indicando onde e como o0s aspectos analisados serdo afetados, o que inclui
os seguintes itens: Precificacdo, Estimativas de Desenvolvimento, Engenharia de SW e

Requisitos e Benchmarks de Desempenho;

e Um estudo de caso que evidencia:

Os desperdicios de recursos de hardware em sistemas que ndo foram construidos
com a preocupacao do consumo racional de recursos e o potencial de impacto financeiro

gerado por estes desperdicios.

A necessidade de mudanca nos processos de levantamento de requisitos para evitar

estas situacgoes.
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e A identificacdo, a partir do estudo de caso, de oportunidades especificas para sistemas do

tipo ERP, que poderao:

No caso dos clientes: detalhar gastos com recursos de TI em um nivel relacionado as

atividades da instituicao e dos seus centros de custo.

No caso dos fornecedores: avaliar o lucro (ou prejuizo) de cada médulo/funcionalidade

do sistema.

Como trabalhos futuros, pode-se citar:

e Novos estudos para identificar outros aspectos do desenvolvimento de software que nao

foram abordados por este trabalho, dentre eles:
A manutencdo e adi¢do de novas funcionalidades a softwares j4 existentes.
A utilizagdo do modelo pay-as-you-go durante o proprio processo de desenvolvi-

mento de software, o que inclui o consumo de recursos na fase de testes e simulagdo.

e A constru¢do e/ou adaptacdo de frameworks de desenvolvimento que deem suporte ao

monitoramento continuo e detalhado dos recursos de hardware consumidos.

e A constru¢do de modelos de preco que levem em consideragcdo o fato de os recursos de

hardware estarem incorporados ao preco do software.

e Um estudo para calcular a estimativa real de custo que se teria para distribuir um ERP

como o SIE em uma plataforma pay-as-you-go.
e A revisdo e adaptacdo das praticas e modelos atuais relacionadas ao desenvolvimento de
software, em especial:

O método COCOMO, especificamente na forma de medi¢ao dos recursos de hard-

ware: Restrigoes de CPU e Restri¢oes de Armazenamento.

As estratégias e modelos relacionados ao levantamento de requisitos ndo-funcionais,

utilizados atualmente para identificar os requisitos de hardware.

Os benchmarks de desempenho, especificamente nas questdes relacionadas a preco.



67

REFERENCIAS

AL-QUTAISH, R. An Investigation of the Weaknesses of the ISO 9126 International Standard.
In: COMPUTER AND ELECTRICAL ENGINEERING, 2009. ICCEE °09. SECOND INTER-
NATIONAL CONFERENCE ON, 2009. Anais... [S.1.: s.n.], 2009. v.1, p.275 -279.

AMAZON. Amazon S3. Acessado em Dez/2010, http://aws.amazon.com/s3.

ARMBRUST, M.; FOX, A.; GRIFFITH, R.; JOSEPH, A. D.; KATZ, R. H.; KONWINSKI, A.;
LEE, G.; PATTERSON, D. A.; RABKIN, A.; STOICA, I.; ZAHARIA, M. Above the Clouds:
a berkeley view of cloud computing. Berkeley, California, USA: [s.n.], 2009.

BARBOSA, F. P. Projeto e Implementacio de Um Framework para Desenvolvimento de
Aplicacoes em Trés Camadas. Santa Maria: Curso de Ciéncia da Computacao. Universidade

Federal de Santa Maria., 2000.

BARBOSA, F. P.; CHARAO, A. Uma andlise do impacto das plataformas pay-as-you-go de
computacdo em nuvem no desenvolvimento e precificacdo de software. In: XXXVII CONFE-
RENCIA LATINOAMERICANA DE INFORMATICA (XXXVII CLEI), 2011. Proceedings. ..
[S.1.: s.n.], 2011.

BOEHM, B.; VALERDI, R. Achievements and Challenges in Cocomo-Based Software Re-
source Estimation. Software, IEEE, [S.1.], v.25, n.5, p.74 —83, sept.-oct. 2008.

BOHEM, D. COCOMO II - Model Definition Manual, version 1.4. USA: [s.n.], 2000.

BUYYA, R.; YEO, C. S.; VENUGOPAL, S. Market-Oriented Cloud Computing: vision,
hype, and reality for delivering it services as computing utilities. In: HIGH PERFORMANCE
COMPUTING AND COMMUNICATIONS, 2008. HPCC ’08. 10TH IEEE INTERNATIONAL
CONFERENCE ON, 2008. Anais... [S.l.: s.n.], 2008. p.5 —13.

CAl Y.; CHEN, W. Software Product Pricing Strategies Study Based on Dynamic Sto-
chastic Wealth Model. In: WIRELESS COMMUNICATIONS, NETWORKING AND MO-
BILE COMPUTING, 2008. WICOM ’08. 4TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON, 2008.
Anais... [S.].: s.n.], 2008. p.1 4.



68

CS, D. The Department of Computer Science at Duke University. Acessado em Jul/2011,

http://www.cs.duke.edu/.

DAKIN, K. Establishing a fair price for software. Software, IEEE, [S.1.], v.12, n.6, p.105 —-106,
nov 1995.

DING, J.; HILLSTON, J.; LAURENSON, D. Evaluating the Response Time of Large Scale
Content Adaptation Systems Using Performance Evaluation Process Algebra. In: COMMU-
NICATIONS (ICC), 2010 IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON, 2010. Anais...
[S.L:s.n.], 2010. p.1 -5.

The Pricing Decision: economic theory and business theory. [S.1.]: Harper e Row Ltd., London,

1987.

FOSTER, I.; ZHAO, Y.; RAICU, L.; LU, S. Cloud Computing and Grid Computing 360-Degree
Compared. In: GRID COMPUTING ENVIRONMENTS WORKSHOP, 2008. GCE 08, 2008.
Anais... [S.1.: s.n.], 2008. p.1 -10.

GILADI, R.; AHITAV, N. SPEC as a performance evaluation measure. Computer, [S.1.], v.28,
n.8, p.33 —42, aug 1995.

GOOGLE. AppEngine. Acessado em Dez/2010, http://code.google.com/appengine/docs/billing.html.
Pricing, Principles and Practice. [S.1.]: Heinemann Educational, London, 1977.

GUHA, R.; AL-DABASS, D. Impact of Web 2.0 and Cloud Computing Platform on Software
Engineering. In: ELECTRONIC SYSTEM DESIGN (ISED), 2010 INTERNATIONAL SYM-
POSIUM ON, 2010. Anais... [S.l.: s.n.], 2010. p.213 -218.

HAMID R MOTAHARI-NEZHAD BRYAN STEPHENSON, S. S. Outsourcing Business to
Cloud Computing Services: opportunities and challenges. USA: [s.n.], 2009.

HARMON, R.; RAFFO, D.; FAULK, S. Incorporating price sensitivity measurement into
the software engineering process. In. MANAGEMENT OF ENGINEERING AND TECH-
NOLOGY, 2003. PICMET ’03. TECHNOLOGY MANAGEMENT FOR RESHAPING THE
WORLD. PORTLAND INTERNATIONAL CONFERENCE ON, 2003. Anais... [S.l.: s.n.],
2003. p.316 — 323.

HEROKU. Heroku. Acessado em Dez/2010, http://www.heroku.com/pricing.



69

ISO. ISO/IEC 9126. Software engineering — Product quality. [S.1.]: ISO, 2001.

ISO. ISO/IEC 25010. Systems and software engineering — Systems and software Quality
Requirements and Evaluation (SQuaRE). [S.1.]: ISO, 2011.

JALOTE, P. An integrated approach to software engineering. New York, NY, USA:
Springer-Verlag New York, Inc., 1991.

KAMDAR, A.; ORSONI, A. Development of Value-Based Pricing Model for Software Servi-
ces. In: COMPUTER MODELLING AND SIMULATION, 2009. UKSIM ’09. 11TH INTER-
NATIONAL CONFERENCE ON, 2009. Anais... [S.L: s.n.], 2009. p.299 -304.

LI, A.; YANG, X.; KANDULA, S.; ZHANG, M. CloudCmp: comparing public cloud pro-
viders. In: INTERNET MEASUREMENT, 10., 2010, New York, NY, USA. Proceedings...
ACM, 2010. p.1-14. IMC ’10).

MICROSOFT. Azure AppFabric. Acessado em Dez/2010,

http://www.microsoft.com/windowsazure/appfabric/overview/.

PANDEY, D.; SUMAN, U.; RAMANI, A. An Effective Requirement Engineering Process Mo-
del for Software Development and Requirements Management. In: ADVANCES IN RECENT
TECHNOLOGIES IN COMMUNICATION AND COMPUTING (ARTCOM), 2010 INTER-
NATIONAL CONFERENCE ON, 2010. Anais... [S.L: s.n.], 2010. p.287 -291.

PSM. Practical Software and Systems Measurement (PSM). Acessado em Jul/2011,

http://www.psmsc.com.

QIN, W.; RU-XTANG, W. Research of military software pricing based on binomial tree method.
In: COMPUTER SCIENCE AND INFORMATION TECHNOLOGY (ICCSIT), 2010 3RD
IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON, 2010. Anais... [S.L: s.n.], 2010. v.9, p.628
—632.

QIN, W.; RUXTANG, W. Study and application of military software pricing based on option pri-
cing. In: SOFTWARE TECHNOLOGY AND ENGINEERING (ICSTE), 2010 2ND INTER-
NATIONAL CONFERENCE ON, 2010. Anais... [S.L: s.n.], 2010. v.2, p.V2-335 -V2-339.

QIN, W.; YADI, Z. The study of military software pricing based on option pricing models. In:
ADVANCED COMPUTER THEORY AND ENGINEERING (ICACTE), 2010 3RD INTER-
NATIONAL CONFERENCE ON, 2010. Anais... [S.l.: s.n.], 2010. v.6, p.V6-163 -V6-167.



70

SALESFORCE. Salesforce platform. Acessado em Dez/2010,

http://www.salesforce.com/platform/platform-edition/.

SEI. Measuring Software Product Quality: the iso 25000 series and cmmi. Acessado em

Jul/2011, http://www.sei.cmu.edu/library/assets/esepg.pdf.

SEI/PSM. Software Quality Requirements and Evalu-
ation, the ISO 25000 Series. Acessado em Jul/2011,
http://www.psmsc.com/Downloads/TWGFeb04/04ZubrowISO25000SW QualityMeasurement.pdf.

SEI/SEPG. SEPG Conference Series. Acessado em Jul/2011, http://www.sei.cmu.edu/sepg/.

SHANG, S.; JIANG, J.; WU, Y.; YANG, G.; ZHENG, W. A Knowledge-based Continuous
Double Auction Model for Cloud Market. In: SEMANTICS KNOWLEDGE AND GRID
(SKG), 2010 SIXTH INTERNATIONAL CONFERENCE ON, 2010. Anais... [S.l.: s.n.],
2010. p.129 -134.

SPEC. Standard Performance Evaluation Corporation. Acessado em Jul/2011,

http://www.spec.org/.

SPECJENTERPRISE. SPECjEnterprise2010. Acessado em Jul/2011,
http://www.spec.org/jEnterprise2010/.

WIKIPEDIA. Wikipedia Categories: cloud platform. Acessado em Dez/2010,

http://en.wikipedia.org/wiki/Category:Cloud_platforms.
The Marketing of Professional Services. [S.l.]: McGraw-Hill, London, 1972.

ZHENG, Y.; CAO, R.; SUN, W.; ZHANG, K.; JIANG, Z. Practical Application of FDC in
Software Service Pricing. In: BUSINESS ENGINEERING, 2006. ICEBE ’06. IEEE INTER-
NATIONAL CONFERENCE ON, 2006. Anais... [S.l.: s.n.], 2006. p.352 -357.



	Introdução
	Contexto e Motivação
	Objetivos
	Organização do Texto

	Cloud Computing e as plataformas pay-as-you-go
	Cloud Computing
	Tipos de serviço e principais desafios
	Plataformas e os modelos de cobrança
	Tendência para os modelos de cobrança 
	Impacto financeiro de otimizações no AppEngine
	Novo cenário gerado pelas plataformas pay-as-you-go
	Incorporação do custo do hardware ao preço do software
	Mudanças no desenvolvimento de software


	Precificação e impacto no desenvolvimento de software
	Precificação de software
	Modelos atuais
	Mudanças com as plataformas pay-as-you-go

	Estimativas desenvolvimento (COCOMO)
	Modelos atuais
	Mudanças com as plataformas pay-as-you-go

	Engenharia de software e Requisitos (ISO/IEC 25010)
	Modelos atuais
	Mudanças com as plataformas pay-as-you-go

	Simulação de desempenho e benchmarks (SPEC)
	Modelos atuais
	Mudanças com as plataformas pay-as-you-go

	Resumo e novos campos de pesquisa

	Estudo de caso - ERP SIE
	O estudo de caso e a nuvem pay-as-you-go
	Implementação e medição
	Análise dos Resultados
	Simulação de Preço
	Novas possibilidades para ERPs
	Discussão

	Conclusão e Trabalhos Futuros
	Referências

