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Resumo

Cloud Computing é um novo paradigma que está mudando a forma com que consumimos recur-
sos de TI. Há vários tipos de serviços oferecidos no modelo Cloud e o nosso foco neste trabalho
está relacionado a Plataformas como Serviço (PaaS). Realizamos uma análise do impacto que as
plataformas pay-as-you-go irão gerar no desenvolvimento de software e identificamos mudanças
significativas relacionadas à forma como a otimização e precificação de software deverão ser encar-
adas. As mudanças provocadas pelo modelo pay-as-you-go na área de desenvolvimento de software
tem sido pouco exploradas e esperamos que este trabalho contribua para que novos estudos sejam
realizados sobre este tema.
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Abstract

Cloud Computing is changing the way we use IT resources. There are diferent kinds of service being
offered through Cloud model and we focused our work at Platform as a Service (PaaS). We analyzed
how the pay-as-you-go platforms will impact the software development in the next years. Based on
these analysis, we identified significant changes at code improvement activities and software pricing
policies. The impact generated by the pay-as-you-go model in software development has been less
achieved and we hope this article can estimulate this area.
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1 Introdução

Nos últimos anos o tema Cloud Computing vem sendo objeto de estudo na
comunidade cient́ıfica por abordar um novo paradigma que deverá mudar a
forma como consumimos recursos de TI[4]. Esta mudança já chegou ao mer-
cado (um exemplo é o Amazon S3 [1]) e atualmente é posśıvel contratar recur-
sos de TI através da internet na casa de centavos de dólar por hora de uso sem
preocupar-se com a localização ou disponibilidade. Este modelo de cobrança
também é chamado de pay-as-you-go, uma vez que o preço a ser pago é função
do volume de recurso usados, semelhante ao consumo de energia elétrica.

Há vários tipos de serviço que podem ser oferecidos no modelo Cloud Com-
puting e várias classificações tem sido feitas para agrupá-los conforme a semel-
hança entre as suas caracteŕısticas, com destaque para itens como IaaS (In-
fraestrutura como Serviço), PaaS (Plataforma como Serviço) e SaaS (Software
como Serviço). Neste trabalho abordamos os impactos que o fornecimento de
serviços do tipo PaaS podem gerar no desenvolvimento de software levando
em consideração o mecanismo de cobrança pay-as-you-go .

Na seção 2 fazemos uma revisão dos conceitos, tipos de serviço e desafios
relacionados a Cloud Computing. Na seção 3 fazemos um levantamento das
plataformas Cloud existentes, analisando a forma como os desenvolvedores de
software podem utilizá-las e como elas estão tratando as principais questões
relacionadas ao modelo pay-as-you-go, enquanto na seção 4 descrevemos algu-
mas experiências que realizamos para experimentar a utilização deste modelo
no desenvolvimento de software. Na seção 5.1 fazemos uma análise do im-
pacto que o modelo pode gerar no desenvolvimento de software e, com base
nesta análise, iniciamos o estudo de um modelo 5.2 que leve em consideração
os impactos que identificamos. A seção 6 conclui o trabalho, resumindo os
resultados obtidos e indicando um rumo para novas pesquisas nesta área.

2 Cloud Computing

A divulgação cada vez maior do termo Cloud Computing vem chamando a
atenção dos profissionais de TI com a promessa de ser um novo paradigma[4]
que irá mudar a forma como os recursos de TI são comercializados, possi-
bilitando que a distribuição e o consumo destes recursos sejam realizados nos
mesmos moldes em que usamos serviços de água e energia elétrica atualmente.

Apesar de nova, a idéia de possibilitar o acesso a recursos de TI nestes
moldes não é inédita, uma vez que este mesmo conceito está na origem
da criação dos ambientes de Grid Computing [5], que teve seu desenvolvi-
mento durante a década de noventa. Entretanto, a promessa original não foi
cumprida e os ambientes em Grid acabaram evoluindo segundo as necessidades
das instituições cient́ıficas, que precisam de altas capacidades de desempenho
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computacional para realizar determinados tipos de experimentos. Estas insti-
tuições encontraram no modelo de Grid uma forma de compartilhar entre si
os recursos que cada uma possui a sua disposição.

Economia de escala e relação com Grid Computing

Cloud Computing utiliza alguns dos conceitos e também algumas das tec-
nologias originadas durante o desenvolvimento dos ambientes Grid, mas ap-
resenta também alugmas diferenças [5]. O contexto tecnológico dispońıvel
durante o peŕıodo de desenvolvimento dos dois modelos pode ter dado origem
a uma diferença que, em nossa opinião pode estar impulsionando o modelo
Cloud na direção das expectativas que surgiram com o modelo Grid. Esta
diferença está relacionada ao modelo de negócio. Enquanto Grid está baseado
no compartilhamento de recursos para benef́ıcio mútuo, o modelo de negócio
de Cloud está baseado na venda e utilização sob demanda destes mesmos re-
cursos. A idéia desse novo modelo de negócio é fornecer recursos infinitos que
podem ser utilizados pagando-se uma taxa conforme o volume de utilização,
assim como fazemos hoje com água e energia elétrica (o termo Grid Comput-
ing, aliás, é uma analogia com as grades de fornecimento de energia[4]).

Este modelo está baseado em economia de escala. O fornecedor da Cloud
investe na construção de uma infra-estrutura computacional que proporcione
a ilusão de um volume infinito de recursos e os comercializa para um número
de clientes alto o suficiente para tornar a operação rentável. Por ser um termo
recente, ainda não há um consenso sobre o significado de Cloud Computing.
Em sua avaliação sobre grid e cloud, Ian Foster[5] introduz a seguinte definição:

“Cloud Computing é um paradigma de computação em larga escala que pos-
sui foco em proporcionar economia de escala, em que um conjunto abstrato,
virtualizado, dinamicamente escalável de poder de processamento, armazena-
mento, plataformas e serviços são disponibilizados sob demanda para clientes
externos através da Internet.”

Atualmente existem vários serviços dispońıveis e sendo comercializados no
modelo Cloud, indicando que as idéias propostas já estão em prática, ainda
que não tenham alcançado todo o potencial de crescimento dispońıvel.

Tipos de serviços oferecidos em Cloud Computing

Com a diversidade de serviços que passaram a ser oferecidos pelos fornece-
dores, várias classificações tem sido propostas para esclarecer as diferenças
entre eles. Uma delas está em um trabalho da HP [7], resumido na figura 1.

Um desenvolvedor de software que queira construir e distribuir aplicações
no modelo Cloud pode fazer isso tomando como base qualquer um dos difer-
entes tipos de serviço existentes. A figura 2 mostra como uma aplicação pode
ser desenvolvida e distribúıda considerando os diferentes tipos de serviço como
camadas de abstração. É posśıvel construir uma aplicação e hospedá-la em um
fornecedor IaaS, responsabilizando-se por manter as devidas configurações dos
recursos de hardware e software relacionados. Outra opção seria um fornece-
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Fig. 1. Classificação dos tipos de serviço oferecidos em Cloud Computing

dor DaaS, onde podem ser utilizadas as facilidades de serviços de banco de
dados. Entretanto, a opção mais natural seria a utilização de um fornecedor
PaaS, uma vez que além da infra-estrutura eles em geral oferecem serviços que
facilitam a construção, distribuição e acompanhamento do software.

Fig. 2. Camadas de abstração de serviços Cloud Computing, com destaque para PaaS

Desafios relacionados a Cloud Computing

Em 2009 a Universidade de Berkeley publicou um trabalho [11] em que lis-
tava os principais desafios em Cloud Computing, citando itens como segurança,
disponibilidade, escalabilidade e licenciamento, resumidos na figura 3.

Fig. 3. Resumo dos desafios relacionados a Cloud Computing

Tanto a comunidade cient́ıfica quanto as empresas que fornecem soluções
Cloud vem evoluindo nesses temas com uma velocidade considerável, o que
pode estar sendo impulsionado pela própria disputa de mercado entre grandes
empresas como Amazon, Microsoft e Google. Os desafios de licenciamento
e escalabilidade possuem relação direta com o modelo pay-as-you-go e tem
destaque especial na análise que apresentamos na seção 3.

4



Barbosa

3 Identificação e análise de Plataformas (PaaS) Cloud

Como PaaS é a opção natural para desenvolvedores que pretendem construir
e distribuir software no modelo Cloud, fizemos um levantamento e uma breve
análise das plataformas dispońıveis. Em 2010 a wikipedia listava as seguintes
plataformas na categoria Cloud Platforms [15]: Amazon Simple Queue Service,
Amazon SimpleDB, Amazon Web Services, AppScale, MS Azure Services Plat-
form (AppFabric), Caspio, Engine Yard, Force.com, Google App Engine, Sun
Cloud, Heroku, Orange Scape, Rackspace Cloud, Vertebra, Visual WebGUI.

Mesmo categorizadas pela wikipedia como Cloud Platform e apresentando
um comportamento básico que as coloca nesta categoria, elas possuem car-
acteŕısticas espećıficas que as tornam diferentes entre si, o que identificamos
através das informações publicadas em seus respectivos sites. Como nosso ob-
jetivo neste trabalho se refere ao impacto destas plataformas na construção de
software optamos por identificar, em primeiro lugar, caracteŕısticas uniformes
quanto ao modo que elas são usadas pelos desenvolvedores (figura 4). A partir
de então selecionamos algumas plataformas para uma análise mais detalhada.

Fig. 4. Classificação das plataformas quanto ao modo de utilização Cloud Computing

As plataformas force.com, rolbase e caspio são bastante parecidas, per-
mitindo criar formulários de forma rápida dentro de um padrão pré-
estabelecido e com modelos de cobrança semelhantes. Para representá-las
escolhemos a force.com[13], que é uma das pioneiras não apenas em PaaS,
mas também em SaaS com o salesforce.com. Não avaliamos as plataformas
do tipo “biblioteca de serviços” por considerá-las mais próximas de IaaS do
que PaaS. Avaliamos tabém a plataforma Heroku[8] e as duas plataformas
baseadas em SDKs: AppFabric[12] e AppEngine[6]. O resumo da avaliação
está na figura 5.

Fig. 5. Quadro comparativo (resumo): force.com[13], heroku[8], AppFabric[12] e AppEngine[6]

A análise que fizemos não foi exaustiva, e demos uma atenção especial às
caracteŕısticas relacionadas ao modelo pay-as-you-go. Assim, concentramos
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nossa avaliação nos itens relacionados a modelo de cobrança (ou licencia-
mento) e escalabilidade, tendo como pano de fundo uma analogia com a energia
elétrica, que consumimos de forma transparante e pagamos através de uma
fatura mensal baseada nos KW consumidos. A figura 6 resume os modelos de
cobrança e preços das quatro plataformas analisadas.

Fig. 6. Modelo de cobrança e preços: force.com[13], Heroku[8], AppFabric[12] e AppEngine[6]

A plataforma force.com possui a caracteŕıstica de escalabilidade au-
tomática, que é importante no modelo pay-as-you-go na medida em que pro-
porciona disponibilidade e transmite a sensação de “recursos infinitos”. Mas
o seu modelo de cobrança baseado em nro. de usuários e nro. de aplicações
e tabelas está distante do modelo pay-as-you-go da energia elétrica, ficando
mais próximo dos mecanismos tradicionais de software baseado em licença.

O modelo do Heroku apresenta algumas caracteŕısticas pay-as-you-go onde
é posśıvel selecionar configurações de software e hardware diferentes para su-
portar as aplicações, inclusive através de funcionalidades espećıficas chamadas
add-ons. Entretanto, além da necessidade de se contratar uma infra-estrutura
pré-alocada, esta infra-estrutura não escala automaticamente, o que transfere
para o desenvolvedor do software a responsabilidade de contratar mais hard-
ware quando julgar que o desempenho da sua aplicação não está satisfatório.

Já o AppFabric oferece um modelo mais próximo do pay-as-you-go , ap-
resentando preços na casa de centavos de dólar/hora para itens como GB de
dados armazenados, GB de dados transferidos e horas de CPU utilizadas. As
horas de CPU, entretanto, são faturadas com base na disponibilidade de uso
e não na utilização real. Além disso, no AppFabric a escalabilidade é manual,
o que transfere ao desenvolvedor a responsabilidade de contratar mais CPUs
quando julgar necessário. Assim, apesar de praticar preços na casa de cen-
tavos de dólar/hora, estas duas limitações fazem com que o AppFabric não
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esteja tão próximo do modelo pay-as-you-go que estamos considerando.

O AppEngine é a plataforma que mais se aproxima do modelo de cobrança
pay-as-you-go que utilizamos para consumir energia elétrica. Os preços são na
casa de centavos de dólar/hora, mas sem as restrições existentes no AppFab-
ric. No AppEngine também são cobrados GB armazenados, GB transferidos e
horas de CPU, com a diferença de considerar somente as horas de CPU efeti-
vamente utilizadas pela aplicação. Somando isto à escalabilidade automática,
que aloca (e desaloca) máquinas conforme a necessidade da aplicação, temos
um modelo pay-as-you-go praticamente igual ao do fornecimento de energia
elétrica. A figura 7 faz uma analogia entre os modelos de cobrança das quatro
plataformas e a sua aplicação hipotética ao fornecimento de energia elétrica.

Fig. 7. Analogia das plataformas com o modelo pay-as-you-go de energia elétrica

4 Simulando impactos do desempenho no preço do SW

Conforme detalhado na seção 3, já há plataformas Cloud que adotam um mod-
elo bem próximo ao que é utilizado atualmente para o fornecimento de energia
elétrica, onde o preço a ser pago para utilizar uma determinada aplicação é
função direta do volume de recursos que ela efetivamente consome. Estes re-
cursos são precificados na casa de centavos de dólar e incluem itens como GB
de dados armazenados, GB de dados transferidos e uso de CPU.

Para experimentar este conceito e termos uma noção real do seu impacto
no desenvolvimento de software fizemos duas experiências. A primeira foi
construir uma aplicação simples de consulta a base de dados em uma das
plataformas identificadas e medir o impacto que uma otimização pontual de
desempenho teria no preço final a ser pago pela aplicação. Escolhemos a
plataforma App Engine para realizar esta experiência por ela apresentar um
modelo mais próximo ao utilizado para consumo de energia elétrica. A segunda
experiência foi modificar o código-fonte de um ERP para monitorar o volume
de utilização dos serviços da sua camada servidora, estabelecendo um preço
arbitrário para a execução de cada serviço. Para a segunda experiência usamos
o ERP SIE 3 , utilizado pela UFSM e mais de 20 instituições brasileiras.

3 O SIE é um sistema completo para administração de universidades, que engloba módulos
como Almoxarifado, Compras, Recursos Humanos, Controle Orçamentário, Biblioteca, Con-
trole Acadêmico, Patrimônio, Frota, Protocolo entre outros.
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Experiência 1: Impacto financeiro do uso de CPU no App Engine

A aplicação desenvolvida para a primeira experiência foi uma operação
bastante comum no desenvolvimento de software: a realização de uma consulta
para recuperar todos os registros de uma determinada tabela do banco de
dados. A aplicação foi feita utilizando o SDK Java do Google App Engine e
a tabela foi criada através das suas APIs, contendo 4 colunas e 100 registros.

A mesma aplicação foi constrúıda de duas formas diferentes. A primeira re-
alizava um acesso direto a tabela para recuperar todos os seus registros usando
a especificação JPA. A segunda fazia este acesso uma única vez e guardava o
resultado em uma cache, de forma que acessos subsquentes consultam a cache
ao invés de acessar a base de dados. Para esta implementação utilizamos a
especificação JCache. Os dados referentes ao uso de CPU foram monitora-
dos através de uma ferramenta do App Engine. Realizamos 6.000 requisições
em cada aplicação, acompanhando o consumo efetivo de CPU em intervalos
pré-determinados e o resultado está demonstrado na tabela da figura 8.

Fig. 8. Tabela e gráfico com medições da experiência 1: impacto financeiro da CPU no App Engine

Analisando a tabela percebe-se que as chamadas de acesso a dados per-
manecem constantes para a aplicação com JCache, enquanto aumentam pro-
porcionalmente para a aplicação 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 gráfico ao lado da tabela fica claro o impacto do custo nas aplicações. En-
quanto o preço da aplicação JCache aumenta em torno de R$0,01 a cada 2.500
requisições, na aplicação JPA a evolução é de R$0,04 a cada 500 requisições.

Experiência 2: Monitoramento do uso do ERP SIE na UFSM

Para a segunda experiência fizemos modificações no código-fonte de um
ERP para registrar o tempo gasto na execução de cada um dos serviços
(métodos) publicados em sua camada servidora. Foi estabelecido um preço ar-
bitrário para cada método, simulando um mecanismo de precificação com base
em uso do serviço. Escolhemos o ERP SIE por ele ser utilizado pela UFSM,
o que nos permite fazer simulações reais de volume de uso. O SIE foi desen-
volvido em meados de 1998 utilizando a linguagem Delphi e uma arquitetura
multi-camadas onde as regras de negócio são processadas através de chamadas
RPC em um ou mais servidores de aplicação centralizados[3]. Modificamos o
ERP para registrar o log de todas chamadas RPC e monitoramos o uso de um
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dos servidores da UFSM durante 10 minutos. A figura 9 resume o resultado
deste monitoramento. O método ISGCA.GetRotulo, por exemplo foi chamado
6.252 vezes neste peŕıodo e teve um tempo total de resposta equivalente a
71.225 ms. Já o método IRenovacao.GetRenovacoes foi chamado 418 vezes,
com um tempo de resposta total de 61.101 ms

Fig. 9. Volume de utilização e tempo de resposta dos métodos do SIE

Para fins de simulação, estabelecemos um preço arbitrário de 0,01 para
cada chamada de método. O resultado está na figura 10, onde observamos que
o método IRenovacao.GetRenovacoes, mesmo com um tempo total de resposta
próximo ao ISGCA.GetRotulo (61.101 x 71.225 ms) tem preço final bastante
inferior (R$4,18 x R$62,52). Caso semelhante ocorre em outros métodos,
como IDocOcorCurric.GetItensDocOcorCurric, que teria um preço de apenas
R$0,27 e tempo de resposta total de 11.295 ms. Como exemplo oposto, o
método IParInstituicao.GetRecords teve 702 chamadas e um tempo total de
22.855 ms. Embora o tempo de resposta possa sofrer influência de outras
variáveis (por exemplo, a disponibilidade do BD), de uma forma geral um
tempo de resposta maior está relacionado a um maior consumo de recursos.
Os dados coletados nesta experiência indicam que utilizar um preço padrão
único para todos os métodos não é compat́ıvel com o modelo pay-as-you-go.

Fig. 10. Tempo de processamento e simulação de preço para uso dos métodos do SIE

5 Impacto no desenvolvimento e na precificação de SW

A partir da avaliação das PaaS e nas experiências que realizamos é posśıvel
projetar um cenário onde os desenvolvedores de software podem construir os
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seus sistemas e colocá-los a disposição dos usuários em uma plataforma Cloud
com modelo pay-as-you-go, onde o preço é proporcional ao volume de recursos
utilizado. Nesta hipótese, quanto maior a utilização do sistema maior será o
preço a ser pago ao fornecedor. Uma das questões que surgem neste cenário
é: quem irá pagar pelos recursos da plataforma que serão consumidos pelo
sistema, o desenvolvedor/distribuidor do sistema ou o cliente?

Nossa experiência, adquirida em mais de 10 anos de atividades relacionadas
ao desenvolvimento, manutenção e distribuição do ERP SIE, nos diz que no
caso de sistemas ERP tradicionais esta conta é paga pelos clientes. O dis-
tribuidor do ERP oferece as licenças do sistema e um pacote de treinamentos,
especificando ao cliente os recursos de hardware que devem ser adquiridos
para suportar a operação do sistema. Entretanto, as plataformas Cloud com
modelo pay-as-you-go afetam este cenário, fortalecendo a possibilidade de in-
corporação do custo dos recursos de hardware ao preço final do software.

Por si só, a incorporação destes recursos ao preço final do software não
é uma novidade, já que atualmente os sistemas podem ser hospedados em
Data Centers e acessados pelos clientes através de uma conexão internet. A
novidade agora é que somente os recursos efetivamente utilizados pelo sistema
geram custos. No modelo anterior um desenvolvedor de software poderia con-
tratar um Data Center, hospedar a sua aplicação e estabelecer um preço aos
seus clientes. Conforme a utilização do sistema pelos usuários, os computa-
dores contratados poderiam ficar ociosos ou sobrecarregados, mas o preço pago
pelo desevolvedor ao Data Center permanecia o mesmo. No modelo novo o
preço pago ao fornecedor da plataforma varia conforme a utilização do sistema
pelos usuários e o consequente volume de recursos consumidos.

Por outro lado o volume de recursos consumidos por um sistema não
é função exclusiva da variação da demanda gerada por seus usuários, mas
também do quanto o código-fonte está otimizado para consumir o menor vol-
ume de recursos posśıvel. As experiências da seção 4 nos dão um exemplo desta
situação. Neste cenário a construção de código otimizado ganha importância
e alguns aspectos do desenvolvimento de software podem ser modificados.

As análises que fazemos a seguir consideram a hipótese de que i) o software
é desenvolvido e distribúıdo através de uma plataforma Cloud ; ii) a plataforma
utiliza o modelo de cobrança pay-as-you-go, baseado no volume de utilização
de recursos; iii) os custos dos recursos consumidos pelo software são assumidos
pelo seu desenvolver/ditribuidor e incorporados ao preço final; e iv) o preço
final não é uma função direta do volume de recursos consumidos.

5.1 Impacto no desenvolvimento de software

A primeira mudança é também a mais evidente e está relacionada à própria
existência de funcionalidades que, por não estarem devidamente
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otimizadas consomem um volume de recursos maior do que poderiam,
como é o caso da experiência 2 da seção 4. Enquanto no modelo tradicional
o impacto desta falta de otimização dificilmente afetará o desenvolvedor do
software, no modelo pay-as-you-go ela irá consumir uma fatia do seu lucro, na
medida em que ele pagará um valor maior ao fornecedor da plataforma.

É claro que o custo final de um código não otimizado irá depender do
volume de utilização da funcionalidade propriamente dita, e este é um
segundo aspecto em que o novo modelo de cobrança afeta o desenvolvimento
de software. Embora tenhamos a prática de identificar posśıveis gargalos de
desempenho e otimizá-los o máximo posśıvel de forma a garantir um bom
tempo de resposta, o foco desta otimização agora passa a ser diferente. No
novo modelo, além destas funcionalidades que são gargalos, também passam
a ter grande importânca aquelas que são utilizadas de forma rotineira pelos
usuários, mas que possuem uma frequência de uso significativa. No caso do
SIE, por exemplo, a funcionalidade que recupera todas as unidades e depar-
tamentos da universidade é utilizada pela grande maioria dos usuários pelo
fato de estar presente em várias aplicações diferentes. Apesar de não ter
impacto na disponibilidade do sistema, uma otimização no código que imple-
menta esta funcionalidade pode ter um reflexo importante no consumo total
de recursos do sistema. Um exemplo deste comportamento pode ser verifi-
cado na figura 10, onde o método IParInstituicao.GetRecords aparece como
sendo um dos mais executados. Outros métodos, como ISGCA.GetRotulo ou
ICurriculoAluno.IndexInFields apresentam o mesmo perfil de comportamento.
Desta forma, o escopo da preocupação com a otimização de código passa a
ser maior, visto que melhorias no desempenho de métodos como os descritos
acima tendem a aumentar o lucro do desenvolvedor/distribuidor do software.

Dentro deste contexto, a avaliação do volume de acessos que um deter-
minado método ou funcionalidade terá passa a ser uma prática recomendada
durante o desenvolvimento da aplicação, como forma de identificar quais tre-
chos de código devem ter um maior ou menor cuidado com otimização. Ainda
assim, novos pontos de otimização poderão ser descobertos durante a utilização
efetiva do sistema pelos usuários, uma vez que cada cliente pode utilizar o
sistema de maneira diferente e dar preferência a outras funcionalidades
que não aquelas previstas pelos desenvolvedores do software.

Outro aspecto recorrente constatado em nossa experiência com o SIE é a
solicitação, por parte do cliente, da adição de novas funcionalidades ou
mesmo de aplicações ou sistemas inteiros à solução. O procedimento normal
neste caso é fazer a estimativa do número de horas que serão necessárias e
aprovar um orçamento com o cliente para que a funcionalidade seja desen-
volvida. Com o modelo pay-as-you-go outros dois aspectos podem ser afe-
tados: i) como será preciso avaliar (e/ou implementar) o grau de otimização
necessário a partir da expectativa do volume de uso das novas funcionalidades,
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é posśıvel que os orçamentos para desenvolver a funcionalidade tenham seu
preço elevado; ii) o aumento das funcionalidades do sistema tende a aumentar
sua utilização como um todo, o que poderá implicar um maior consumo de
recursos, refletindo no valor pago ao fornecedor da plataforma e com conse-
quente redução no lucro do desenvolvedor/distribuidor do sistema.

Além de valorizar o trabalho relacionado à otimização de código,
esta preocupção com o uso racional de recursos durante a etapa de construção
do software também pode ter impacto nas técnicas utilizadas para análise de
requisitos, uma vez que a questão envolvendo o volume de utilização de uma
determinada funcionaliade passa a ser um ponto importante a ser levantado
já nas fases iniciais do desenvolvimento do software.

Outra questão afetada diz respeito ao póprio foco da otimização de
código. No modelo tradicional os problemas de otimização costumam ter
o objetivo de minimizar tanto quanto posśıvel o tempo de resposta de uma
funcionalidade e aumentar o seu throughput. Com o modelo pay-as-you-go o
problema a ser resolvido passa a ser formulado de maneira diferente: o objetivo
será utilizar o mı́nimo de recursos posśıvel para atingir um tempo de
resposta aceitável para o usuário. Esta mudança é justamente em função de
dois conceitos básicos do modelo pay-as-you-go: pagar apenas pelos recursos
utilizados e a sensação de “recursos infinitos” oferecida pelos fornecedores
PaaS. No modelo tradicional lidávamos com uma limitação de hardware e
procurávamos extrair dele o máximo posśıvel. No novo modelo o hardware é
ilimitado e devemos utilizar somente o que for estritamente necessário.

5.2 Impacto na precificação do software:

Aspectos de preço e licenciamento, assim como a escalabilidade estão entre
os desafios apontados pelo trabalho da Universidade de Berkeley[11] e várias
pesquisas vem sendo realizadas nos últimos anos tratando destes temas. No
caso de IaaS, os modelos de cobrança vem convergindo para a precificação na
casa de centavos de dólar para itens como horas de CPU, GB armazenados
por mês GB de dados transferidos. Esta convergência pode ser constatada no
site dos próprios fornecedores e também no trabalho de Shifeng Shang[14], que
além de comparar preços entre alguns dos principais fornecedores, apresenta a
proposta de tratar o mercado Cloud como um conjunto de recursos dispońıveis
que podem ser comercializados em um mercado semelhante ao de commodities.
Há também estudos com modelos de preço baseados em cache[9] e modelos
para alocar recursos com base em SLAs, levando em conta valores e multas
contratados com os clientes para decidir sobre a quebra ou não de um SLA[10].

Estes estudos vem potencializando a capacidade de alocação e escalabil-
idade dos fornecedores Cloud, e apesar de estarem voltados principalmente
para o modelo IaaS, eles também irão benefeciar os fornecedores PaaS. En-
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tretanto, a maioria dos estudos sobre modelos de preço Cloud está focada
no fornecedor. Há poucos trabalhos abordando este problema sob a ótica do
desenvolvedor de software, que em última instância utilizará as plataformas
para distribuir as suas soluções. O trabalho de Evan Asfoura[2], apesar de
não ter relação direta com ambientes Cloud, propõe um modelo de preço para
um sistema de workflow que é aderente ao conceito pay-as-you-go. O modelo
é baseado na complexidade do fluxo a ser executado: quanto maior o número
de atividades e a complexidade das decisões que ele precisar tomar, maior será
o seu preço. Este modelo pode ser uma alternativa para sistemas de workflow,
mas não trata de outros tipos de software, os quais possuem funcionalidades
com caracteŕısticas diversas. O ERP SIE é um exemplo onde existem fun-
cionalidades que não seriam bem representadas desta forma, como é o caso da
funcionalidade que lista as unidades e departamentos da universidade (IParIn-
stituicao.GetRecords, na seção 4).

O ensaio que apresentamos a seguir leva em consideração os impactos que
discutimos na seção 5.1, onde destacamos, dentre outros, os seguintes aspectos
que poderão influenciar o lucro dos desenvolvedores/distribuidores de software:
i) o volume de recursos consumido por uma dada funcionalidade; ii) o volume
de uso de cada funcionalidade.

Para cobrir estes dois aspectos, o modelo que estamos desenvolvendo es-
timula que o desenvolvedor do software estabeleça um preço unitário para
cada funcionalidade do seu sistema, de forma a garantir uma margem de lucro
sempre que ela for usada, juntando a esta prática um mecanismo de moni-
toramento que permita acompanhar em tempo real o lucro (ou prejúızo) de
cada funcionalidade (figura11). O mecanismo de monitoramento é importante
pois, ainda que as funcionalidades tenham sua expectativa de uso estimada,
esta estimativa é suscet́ıvel a erros e ainda está sujeita às variações no com-
portamento dos usuários com relação ao sistema. Além disso o modelo sugere
que, durante o levantamento de requisitos do software sejam identificadas não
apenas quais funcionalidades deverão existir, mas também a frequência com
que se espera que elas sejam utilizadas.

Fig. 11. Esquema para o desenvolvimento de software em PaaS com modelo pay-as-you-go
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Para implementar este modelo é necessário uma arquitetura de software
que permita monitorar o uso de cada funcionalidade do sistema e a quantidade
de recursos que elas estão consumindo individualmente em uma granularidade
que pode estar em ńıvel de aplicação, botões e menus, de serviços da camada
servidora, etc. (quanto menor a granularidade, maior o ńıvel de controle que
teremos sobre a lucratividade do sistema). Para simular os resultados que
podem ser obtidos com esta abordagem fizemos uma nova experiência com o
SIE, adicionando ao mecanismo de log novas funções para monitorar cada um
dos métodos que compõem a sua camada servidora quanto a: i) o volume de
uso de cada um; ii) o tempo de resposta individual; iii) qual aplicação está
sendo utilizada para chamar o método e iv) qual usuário estava utilizando a
aplicação. Monitoramos o sistema por 10 minutos mantendo o preço unitário
de 0,01 por método e os resultados estao na figura 12.

Fig. 12. Resultados de uma simulação do modelo com o ERP SIE

As pequenas mudanças introduzidas no mecanismo de log nos permitiram
identificar, a partir da precificação unitária dos métodos, qual preço o usário
final (no caso, a UFSM) pagaria por cada aplicação do sistema. Outro resul-
tado interessante que obtivemos está relacionado ao Centro de Custo 4 . Como
o SIE é um ERP que contém informações integradas sobre vários setores da
universidade, ao registrar no log quais usuários estão realizando cada uma das
chamadas é posśıvel recuperar o Centro de Custo a que eles estão associados.
Para um cliente de sistemas do tipo ERP esta informação pode ser valiosa,
pois a partir dela é posśıvel apropriar o custo financeiro que cada unidade ou
departamento está gerando para a instituição com o uso do sistema. Extrap-
olando esta visão do ponto de vista do cliente, também seria posśıvel identificar
quanto cada usuário está gastando individualmente com o uso do sistema e
ainda utilizar este tipo de informação como insumo para otimizar os processos
de trabalho para que consumam recursos de TI da melhor forma posśıvel.

4 Uma unidade usada p/ apropriar despesas, em geral relacionada a contabilidade de custos.
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6 Conclusão

Neste trabalho realizamos uma análise do modelo Cloud Computing e seus
desafios, dando a atenção especial às soluções do tipo Plataforma como Serviço
(PaaS ). Identificamos as plataformas dispońıveis atualmente e fizemos uma
avaliação de algumas delas sob a ótica do modelo de cobrança pay-as-you-go
que estamos habituados a utilizar para consumir energia elétrica. Analisamos
o impacto que as plataformas Cloud com modelo pay-as-you-go podem gerar
no desenvolvimento de software tomando como base a experiência de mais de
10 anos que temos com o desenvolvimento e distribuição do ERP SIE.

Nesta análise identificamos que as questões relacionadas à otimização de
código deverão ter uma importância diferenciada no desenvolvimento de sis-
temas, uma vez que neste modelo os recursos de hardware são consumidos e
faturados sob demanda. O mecanismo pay-as-you-go tem impacto também
na forma que distribúımos o software, já que é bastante posśıvel que os custos
com os recursos de hardware passem a ser incorporados ao software, o que
pode impactar as estratégias de precificação. Identificamos ainda uma
mudança no foco das otimizações de código, que passariam a se concen-
trar em minimizar os recursos consumidos ao invés do tradicional “diminuir o
tempo de resposta” e maximizar o throughput.

Dentro deste contexto demos ińıcio ao estudo de um modelo de desenvolvi-
mento de software que contemple as mudanças que identificamos. O modelo
está em um estágio inicial e o seu objetivo principal é destacar a importância
que as atividades de otimização de código passam a ter quando trabalhamos
com plataformas Cloud pay-as-you-go, alinhando isso com o problema da pre-
cificação. Simulamos este modelo na utilização do SIE na UFSM e a partir
desta simulação identificamos oportunidades tanto para os desenvolvedores
de software (estimar e monitorar o lucro de cada funcionalidade do sistema)
quanto para os clientes (identificar e apropriar o custo da utilização de recursos
de TI de forma individualizada).

As mudanças originadas pelo uso do modelo pay-as-you-go nas plataformas
Cloud ainda são pouco exploradas, e acreditamos que o campo de pesquisa é
bastante amplo. Na área de desenvolvimento de software muitos estudos ainda
podem ser realizados a cerca das metodologias de desenvolvimento e das dis-
ciplinas de engenharia de software. Mudanças em frameworks e até mesmo
nas próprias funcionalidades fornecidas pelas plataformas Cloud também po-
dem ser objeto de estudos futuros. Os modelos de preço para fornecimento
e manutenção de software no modelo Cloud ainda estão na infância se com-
parados com os próprios mecanismos que já vem sendo utilizados pelas IaaS.

Outro aspecto a ser estudado é a própria forma como os clientes utilizam
os seus softwares. As empresas desenvolveram durante os anos vários métodos
para racionalizar o uso de recursos com o intuito de reduzir custos e ganhar
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competitividade. Metodologias de análise e otimização de processos são bas-
tante utilizadas neste tipo de trabalho e podem ser avaliadas como forma de
identificar e eliminar desperd́ıcios com o uso de software, já que, conforme
conclúımos, no modelo pay-as-you-go temos a possibilidade de identificar os
custos de TI de forma individualizada.

O tema Cloud Computing ainda é novo e há vários estudos para serem
realizados. Tanto a análise que fizemos quanto o modelo que estamos desen-
volvendo podem ser melhorados e aprofundados para alcançar outras áreas e
nossa expectativa que este trabalho contribua para que novas pesquisas sejam
feitas sobre o tema.
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