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Resumo

A Engenharia Dirigida por Modelos (MDE - Model Driven Engineering) per-
mite o gerenciamento da complexidade de desenvolvimento, manutencao e evolugao de
sistemas computacionais, baseando-se em modelos e transformacoes entre modelos. Este
trabalho apresenta uma abordagem baseada na Engenharia Dirigida por Modelos (MDE)
para suportar a Tolerancia a Falhas nos sistemas de software em ambientes de Com-
putacao em Nuvem. Um framework, uma metodologia e metamodelos sao propostos para
suportar tolerancia a falhas. Metamodelos especificos para plataformas de Computagao
em Nuvem sao propostos. Um exemplo ilustrativo é realizado para uma melhor compre-
ensao da abordagem e utilizacao do framework. Uma andlise do framework e suas futuras

melhorias sao apresentadas.

Palavras-chave: Computacao em Nuvem, Engenharia Dirigida por Modelos, Tolerancia

a Falhas.



Abstract

Model Driven Engineering (MDE) allows the management of development,
maintenance and evolution of complex computational systems, based on models and trans-
formations between models. This work presents an approach based on Model Driven Engi-
neering to support Fault Tolerance in software systems for cloud computing environments.
A framework, a methodology and metamodels are proposed to support fault tolerance.
Specific metamodel for Computing Cloud platforms are proposed. An illustrative exam-
ple is performed for a better understanding of the approach and use the framework. A

framework analysis and future improvements are presented.

Keywords: Cloud Computing, Fault Tolerance, MDE.
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1 Introducao

Atualmente, os software estdao presentes em todas as areas, isso requer uma
maior capacidade de processamento e armazenamento das maquinas. Este fator leva a um
aumento da complexidade dos sistemas de informagao, surgindo assim, muitas dificuldades

no desenvolvimento, no gerenciamento e na manuten¢ao dos mesmos.

A Internet abre uma larga gama de possibilidades e suporte para inovacoes
para o mundo da informética. A Computacao em Nuvem (Cloud Computing)[33] é uma
das possibilidades que estd comecando a ser muito utilizada, nela todo o processamento
e armazenamento pode ser realizado nos servidores remotos, sendo acessivel de qualquer
parte do mundo através da Internet. Desse modo, a Computacao em Nuvem possui mui-
tas vantagens, tais como: melhor aproveitamento dos recursos de hardware, economia e
flexibilidade, existindo ainda muitos desafios a serem vencidos. Problemas de interopera-
bilidade entre as plataformas é uma grande questao a ser resolvida, pois um sistema feito

em uma determinada plataforma nao pode ser migrado facilmente para outra plataforma.

Existem muitos paradigmas que tentam resolver esses problemas, dentre eles
aparece a Engenharia Dirigida por Modelos (Model Driven Engineering - MDE), que pos-
sui 0 modelo como o centro de todo o processo de desenvolvimento. Algumas abordagens
MDE sao a Arquitetura Dirigida por Modelos (Model Driven Architecture - MDA )[26] e
o Eclipse Modeling Framework (EMF)[34]. Com essas abordagens é possivel criar uma

légica independente e depois transformé-la para modelos da plataforma especifica.

A partir do momento em que um sistema é desenvolvido, este estd propenso a
falhas. Nao é de hoje que ocorrem falhas em sistemas e estas sao praticamente inevitaveis.
No entanto, as suas consequéncias podem ser evitadas através de algumas técnicas tais
como backup dos dados ou a redundancia de equipamentos, cabendo ao desenvolvedor

avaliar qual a melhor técnica a ser utilizada[36].

Falhas podem ocorrer tanto no nivel de hardware quanto no nivel de software
e suas principais causas sao problemas de especificacao, de implementacao, componentes
defeituosos, além de distirbios externos[36]. Por muito tempo esse problema atingiu os

softwares instalados localmente. Com a Computacao em Nuvem nao é diferente, as falhas
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podem acontecer e gerar danos significativos.

Esforcos tem sido feitos para diminuir essas falhas, mas muitas dificuldades

sao encontradas pois existem muitas plataformas diferentes.

1.1 Problematica

Durante as pesquisas realizadas no campo de Tolerancia a Falhas para a Com-
putacao em Nuvem, percebeu-se a falta de interoperabilidade entre as plataformas de
nuvem|17][22] e a escassez de abordagens de prevengao a falhas voltadas para a Com-

putacao em Nuvem|14][16].

Este trabalho propoe uma abordagem baseada em MDE para suportar a inte-
roperabilidade entre as plataformas de nuvem e oferecer uma abordagem de Tolerancia a

Falhas para a criacao e gerenciamento de aplicagoes.

1.2 Motivacao

Atualmente, existem diversas plataformas de nuvem, mas nao hd um padrao
entre os provedores de servigos. Muitas pesquisas[17][22][14][16] tém sido feitas tentando
buscar a melhor forma de alcancar a interoperabilidade entre plataformas. A MDE vem

se mostrando uma ferramenta eficaz no caminho para conseguir a interoperabilidade.

As técnicas de tolerancia a falhas sao importantes, desde os sistemas mais
simples aos grandes e complexos. Em virtude disso, ¢ essencial que esteja presente nos
sistemas modernos, principalmente nos sistemas desenvolvidos nas plataformas de nu-
vem. Olhando para este tema, percebe-se a necessidade de existir a interoperabilidade de

sistemas tolerantes a falhas para a computacao em nuvem.

1.3 Solucao Proposta

Utilizar MDE para a criacao de uma metodologia, metamodelos e framework
que permita o desenvolvimento de software tolerante a falhas na Computacao em Nuvem,

permitindo a utilizagao desta solucao em diferentes plataformas.
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O framework proposto permite a implementacao de sistemas tolerantes a fa-
lhas para plataformas na nuvem do tipo SaaS (Software as a Service), facilitando as
transferéncias dos mesmos para outros provedores, diminuindo os custos e aumentando a

velocidade.

1.4 Objetivos

O objetivo geral do trabalho é propor uma abordagem baseada em Engenharia

Dirigida por Modelos para suportar a computacao em nuvem focando em tolerancia a

falhas.

1.4.1 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho consistem nos seguintes itens:

e Estudar e desenvolver conceitos relacionados a Engenharia Dirigida por Modelos;

e Desenvolver uma abordagem MDE para a computacao em nuvem focando em to-

lerancia a falhas;

e Propor um framework baseado em MDE para suportar a computagao em nuvem

focando o aspecto tolerancia a falhas.

1.5 Metodologia

A metodologia empregada para a realizacao desde trabalho pode ser listada a

seguir:

1. Levantamento e analise bibliografica sobre conceitos e trabalhos cientificos abor-
dando:
— Engenharia Dirigida por Modelos;
— Linguagem de transformacao de modelos;

— Metamodelagem, Eclipse Modeling Framework (EMF) e Graphical Modeling
Framework (GMF);
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— Computagao em Nuvem e Grade Computacional,

— Qualidade em desenvolvimento tecnoldgico, frisando Tolerancia a Falhas.

2. Estudo sobre as topologias de computacao em nuvem para determinar quais carac-

teristicas devem estar presente na construcao do framework;
3. Proposta de metamodelos para a Computacao em Nuvem;
4. Proposta de um framework de Tolerancia a Falhas para a Computacao em Nuvem;

5. Criagao de defini¢oes de transformacao utilizando a linguagem de transformagao

Atlas Transformation Language (ATL);

6. Proposta de criacao de uma DSL (Domain Specific Language) para computagao em

nuvem baseada em Engenharia Dirigida por Modelos.

1.6 Apresentacao dos Capitulos

Este trabalho de conclusao esta dividido em seis capitulos, da seguinte forma:

O primeiro Capitulo apresenta e introduz o contexto atual do tema do trabalho,
explicando a escolha do assunto, a problematica, a motivacao e a solucao proposta para o
mesmo. Ainda no capitulo, os objetivos e a metodologia empregado no desenvolvimento

do trabalho sao apresentados.

O segundo Capitulo trata da fundamentacao tedrica, mostrando os conceitos
necessarios para o desenvolvimento e o entendimento desse trabalho. Nele sao explicadas
tecnologias, tais como: Engenharia Dirigida por Modelos (MDE), Arquitetura Dirigida por
Modelos (MDA), Eclipse Modeling Framework (EMF). As Linguagens de Transformacao
e caracteristica do processo da MDA sao apresentadas, em especifico: a Atlas Transfor-
mation Language (ATL) e MOF/QVT. No fim do Capitulo, a Computacao em Nuvem
e as Técnicas de Tolerancia a Falhas, essenciais para esta pesquisa, sao abordados em

detalhes.

No terceiro Capitulo, o Estado da Arte com os temas relacionados as pesquisas
mais relevantes sao explicados de forma resumida. Elas serviram de base bibliografica para

este trabalho, com destaque para: Computacao em Nuvem, MDE e Tolerancia a Falhas.
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No quarto Capitulo, a abordagem de Tolerancia a Falhas para a Computacao
em Nuvem é apresentada. Os metamodelos e a concepcao bésica do framework sao expli-

cadas em detalhes. As definicoes de transformacao, feitas em ATL, sao exibidas.

O quinto Capitulo mostra o framework proposto implementado no Eclipse, um

exemplo ilustrativo é apresentado para um melhor entendimento da ferramenta.

No sexto e ultimo Capitulo, as conclusdes, os objetivos atingidos, as limitagoes

e os trabalhos futuros sao apresentados e analisados.
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2 Fundamentacao Teodrica

O desenvolvimento desta monografia utilizou uma série de conceitos, ferramen-
tas e tecnologias. Deste modo, é necessaria a apresentacao desses termos para o melhor

entendimento possivel dessa pesquisa.

Este Capitulo apresenta os conceitos de Model Driven Engineering (MDE) e
do framework Model Driven Architecture (MDA ) baseado na abordagem MDE. O Eclipse
Modeling Framework (EMF) também é apresentado, assim como a linguagem de trans-
formagao Atlas Transformation Language (ATL)e MOF/QVT. A Computagao em Nuvem

e a Tolerancia a Falhas sao explicados com mais detalhes.

2.1 Engenharia Dirigida por Modelos (MDE)

A Engenharia Dirigida por Modelos (MDE-Model Driven Engineering) é uma
abordagem que possui modelos como foco principal e presente em todas as etapas do
processo de desenvolvimento de software, com o objetivo de prover beneficios como o
gerenciamento da complexidade deste, a harmonizacao entre as diversas tecnologias exis-
tentes, reducdo de custos, diminui¢do de tempo no processo de criagdo, manutengao e/ou

adaptagao do software e aumento da qualidade do mesmo [31].

Com MDE, o desenvolvimento pode se concentrar na criacao de modelos. Al-

guns conceitos sao importantes para a utilizacao da abordagem MDE:

e Modelo: “€ a descricao ou especificacao de um sistema e seu ambiente para um
determinado propdsito”[26] que pode ser representado como uma combinacdo de
desenhos e textos. Em [15], modelo “¢ a descri¢io de um sistema ou parte dele
escrito em uma linguagem bem definida sendo que essa linguagem possui um formato
preciso (sintaxe) e um significado (semantica) que pode ser interpretado de forma

automatizada por computador”;

e Metamodelo: em [26], a definigdo de metamodelo é “um modelo que define a lin-

guagem para expressar um modelo”;
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e Linguagem de Modelagem: “Uma linguagem de modelagem é uma especificagcao

formal bem definida que contém os elementos de base para construir modelos” [19] .

2.1.1 Model Driven Architecture (MDA)

Arquitetura Dirigida por Modelos (MDA) é uma proposta definida pela OMG
para desenvolvimento de software, onde, seguindo a abordagem MDE, os modelos sao o

foco principal do processo de desenvolvimento de software[25] [26].

De acordo a abordagem MDA, os modelos sao divididos em dois tipos, Mo-
delo Independente de Plataforma (PIM) e Modelo Especifico de Plataforma (PSM). Os
Modelos Independentes de Plataforma sao modelos genéricos que nao dependem da plata-
forma onde o software sera implementado. Os Modelos Especificos de Plataforma possuem

informagoes especificas da plataforma de implementacao[26].

MDA se baseia em sucessivos processos de transformacao, para que isso ocorra
é necessario um Motor de Transformagcao e Defini¢oes de Transformacao. Motor de Trans-
formacao é o responsavel por realizar a transformacao para um modelo especifico de acordo
com regras de transformagao [15]. Definigdo de Transformacao “¢ o conjunto de regras
de transformacdao que juntas descrevem como um modelo em uma linguagem fonte pode
ser transformado em wm modelo de uma linguagem alvo.” [15]. As Defini¢oes de Trans-
formagao sao escritas em uma Linguagem de Transformacao como a ATL e MOF/QVT,

explicadas na Segao 2.1.6.

2.1.2  Eclipse Modeling Framework (EMF)

Um framework é um conjunto de fungoes ou classes (relacionadas ou nao) para

alcangar um ou mais objetivos, tais como:

e Simplificagao de uso;
e Consistéencia na interface;

e Melhoria da funcionalidade basical6].

Um framework é uma estrutura genérica que pode ser ampliada para criar um

subsistema ou uma aplicacao mais especifica. E implementado em um conjunto de classes
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abstratas ou concretas [32].

O EMF (Eclipse Modeling Framework) é um framework definido pelo Projeto
Eclipse, com o objetivo de dispor ferramentas de modelagem e a geracao de cédigo para

desenvolvimento de software segundo a abordagem MDE[34].

O EMF é composto por trés pegas fundamentais|9]:

e EMF - O EMF inclui o metamodelo Ecore que é usado para descrever modelos, e
suporta a execuc¢ao, edicao e armazenamento de modelos que podem ser importa-

dos/exportados no padrao XMI (XML Metadata Interchange);

e EMF.Edit - O framwork EMF.Edit oferece suporte para a construcao de editores

de modelos;

e EMF.Codegen - O EMF Code Generator é capaz de gerar o necessario para a cons-

trucao de um editor de modelo EMF.

No EMF, trés niveis de geragao de c6digo sao suportados[9]:

e Model - Fornece interfaces Java e classes de implementacao para todas as classes no

modelo;

e Adapters - Gera classes de implementacao que se adaptam as classes do modelo

para edicao e exibicao;

e Editor - Produz um editor devidamente estruturado que esta de acordo com o estilo
recomendado para editores do Eclipse EMF e serve como um ponto de partida para

comecar a personalizac¢ao.

2.1.3 Software Factories

Segundo [10], Software Factories é considerado um ambiente de desenvolvi-
mento configurado para suportar o desenvolvimento de um tipo especifico de aplicacao.
Software Factories é considerado a evolugao natural dos métodos e praticas de desenvol-
vimento de sistemas. Ele possui trés conceitos chaves: Um Software Factory Schema, um

Software Factory Template e um Ambiente de Desenvolvimento Extensivel.
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Software Factory Schema é um documento usado para categorizar e resumir
os artefatos usados na construgao e manutencao de um sistema. O Software Factory
Template sao as DSL, os padroes, as estruturas e as ferramentas que foram descritas no
Software Factory Schema e o Ambiente de Desenvolvimento Extensivel é o local onde o

Software Factory Template pode ser configurado e manipulado [10][30].

2.1.4 Unified Modeling Language (UML)

A Unified Modeling Language ou Linguagem de Modelagem Unificada é uma
linguagem grafica utilizada para modelar sistemas de softwares. A UML é orientada a

objetos e tornou-se um padrao de grande aceitacao na engenharia de software[11]]29].
A linguagem UML é composta por diagramas, os principais sao[11]:

e Diagrama de Caso de Uso: tem como objetivo representar a ideia geral do sistema,

identificando os atores e as funcionalidades de cada um;

e Diagramas de Classes: informa as classes, os atributos e os métodos utilizados pelo

sistema, além dos seus relacionamentos;

e Diagrama de Objetos: possui os valores dos objetos, definidos no diagrama de clas-

ses, em execucao no sistema;

e Diagrama de Sequéncia: mostra as trocas de mensagens entre os objetos dentro de

um processo, se baseia em uma funcionalidade do caso de uso;

e Diagrama de Atividade: descreve o fluxo de controle de uma atividade, detalhando

0s passos para a conclusao da mesma.

Os diagramas UML podem ser classificados como diagramas estruturais e com-
portamentais, ainda ha uma terceira divisao no diagrama comportamental, o diagrama
de Interagao. A Figura 2.1 mostra a divisao dos diagramas na UML em visoes estruturais

e comportamentais.

2.1.5 Linguagens Especificas de Dominio (DSL)

DSL sao linguagens que surgiram para um conjunto especifico de tarefas. Uma

DSL permite que um dominio especifico tenha o seu escopo reduzido através da abstracao
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Figura 2.1: Diagramas UML
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Fonte: Guedes[11]

que a mesma providencia. Podem ser necessarias varias linguagens para esconder todo
um problema, mas cada uma dela resolve uma parte e esconde a mesma atras de uma
abstracao mais simples. Ela esconde a complexidade do cédigo. A DSL nao pode ser mais
complicada do que o cddigo que pretende substituir. A abstracao deve ser inequivoca,

mas com uma interface significativamente reduzida[§].

2.1.6 Linguagens de Transformacao

Linguagem de transformacao é uma linguagem que define operacionalmente
a transformacao de um modelo fonte em um modelo alvo. Ela manipula elementos de

modelos, considerando os metamodelos utilizados na construgao dos mesmos|[18].

Existem vérias linguagens de transformagao, por exemplo: ATL (Atlas Trans-
formation Language)[12], YATL (Yet Another Transformation Language, BOTL (Basic
Object-oriented Transformation Language ) e MOF/QVT (Query View Transformation).

2.1.6.1 Atlas Transformation Language (ATL)

A Atlas Transformation Language é uma linguagem de transformacao de mo-
delos e metamodelos. Com ela é possivel criar regras de transformagao que definam a

correspondéncia entre um modelo fonte e um modelo alvo[12].

A linguagem de transformacao ATL é uma linguagem hibrida, pois aceita

tanto construcoes declarativas quanto construgoes imperativas. A parte declarativa da
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linguagem ¢é baseada em regras de combinacao. Essas regras sao compostas por padroes
fonte e padroes alvo. Os padroes fonte sao combinados com o modelo fonte e o padrao alvo
é criado no modelo alvo para cada uma das combinacgoes do modelo fonte. A navegacao
nos modelos é realizada através de expressoes OCL. A execugao de uma regra em uma
combinacao cria automaticamente ligagoes de rastreabilidade. As transformagoes sao

sempre executadas de forma unidirecional[12].

2.1.6.2 MOF/QVT

QVT (Query View Transformation) é a linguagem de transformagao padrao
da OMG (Object Management Group ) que segue o padrao MOF (Meta-Object Facility).

A QVT possui uma parte declarativa e outra imperativa[27].

A parte declarativa da linguagem é a responsavel por realizar as transformagoes
entre os modelos. A parte imperativa realiza os mapeamentos e pode ser considerada como
uma extensao da parte declarativa, além disso, ela também é utilizada para adicionar

funcionalidades de outras linguagens e bibliotecas que nao fazem parte da QVT|[27].

2.2 Computacao em Nuvem

Computacao em Nuvem (Cloud Computing) se refere a aplicages e servigos
que executam em uma rede distribuida usando recursos virtualizados e acessados através
da Internet[33]. Existem diferentes tipos de nuvem, tais como: Nuvem piblica, Nuvem

privada e Nuvem Hibrida.

A Computacao em Nuvem se dividem em 3 principais tipologias:

e Infrastructure as a Service (IaaS): fornece méquinas virtuais, armazenamento e qual-

quer recurso de hardware que o cliente necessite;

e Platform as a Service (PaaS): fornece maquinas virtuais, sistemas operacionais,

aplicagoes, servigos e framework de desenvolvimento;

e Software as a Service (SaaS): fornece um ambiente com aplicagdes, gerenciamento e

interface com o usudrio.
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Atualmente, os principais fornecedores de servicos na Nuvem sao: o Google,

Azure Platform e Amazon Web Services.

2.3 Tolerancia a Falhas

Falhas sao praticamente inevitaveis, mas as consequéncias das falhas, a inter-
rupcao no fornecimento do servigo e a perda de dados podem ser evitadas. Mesmo o
mais simples dos sistemas devem implementar técnicas de tolerancia a falhas, o que torna

essencial para a sua disponibilidade e confiabilidade.

Para se entender o que é tolerancia a falhas, os seguintes conceitos precisam

ser mencionados:

e Falha, é um problema do hardware ou do software no nivel fisico;
e Erro, é a manifestacao de uma falha no sistema e ocorrem no nivel computacional;

e Defeito, é a manifestacao de um erro em que o comportamento do sistema nao

corresponde ao esperado.

Figura 2.2: Técnicas de Tolerancia a Falhas
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Fonte: Avizienis [4]

Outro conceito muito importante nessa area é o de dependabilidade, que indica
a qualidade do servico fornecido por um dado sistema e a confianga depositada no servigo

fornecido. A dependabilidade é composta por algumas medidas:
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e Disponibilidade: probabilidade do sistema estar operacional num instante de tempo

determinado;
e Confiabilidade: capacidade de atender a especificagao, dentro de condigoes definidas;

e Seguranga (operacional): probabilidade do sistema ou estar operacional e executar
sua funcao corretamente ou descontinuar suas fungoes de forma a nao provocar dano

a outros sistemas ou pessoas que dele dependam;

e Seguranga (protec¢do): protegao contra falhas maliciosas.

Tolerancia a Falhas pode ser entendido como um conjunto de técnicas para
detectar, mascarar e tolerar falhas em um sistema com o objetivo de alcancar a dependa-

bilidade.

Figura 2.3: Comportamento de Sistema de Software na ocorréncia de uma falha

Gistema em Operagdo NormaD

Ocorréncia de Falha

[Tipo de Recuperagao]

N Versbes L,\ X = Bloco de Recuperagdo

Votador . =
Bloco Escolhido em Execugdo
Gerséo Escolhida em Execu;éa

Sistema em Operagdo

Fonte: Avizienis[4]

As técnicas de tolerancia a falhas podem ser divididas em hardware e de soft-

ware, todas baseadas, principalmente, em redundancia. Em hardware pode existir a
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redundancia passiva, em que os elementos redundantes sao usados para mascarar falhas,
e redundancia ativa, que emprega técnicas de deteccao, localizagao e recuperacao, sem
mascaramento de falhas, a triple modular redundancy (TMR), redundancia modular tri-
pla, é uma das técnicas mais conhecidas de tolerancia a falhas em hardware. Em falhas
de software, existem as técnicas do backup de dados, blocos de recuperacao e baseada em

versoes do software[4][36] . A Figura 2.2 mostra essas técnicas.

As técnicas de tolerancia a falhas podem ser usadas durante o desenvolvimento
de um sistema ou apds a sua instalacao. A Figura 2.3 é um exemplo que mostra um
diagrama de atividades para a escolha da técnica que serd usada para a correcao da falha
em software. O exemplo mostra um sistema em operacao normal e ocorre uma falha, nesse
ponto um tipo de recuperacao é escolhida. Se a Técnica de N-Versoes for escolhida, um
algoritmo Votador ird decidir qual a melhor versao a ser usada para a falha, e em seguida,
executar a versdo escolhida [4]. Se a Técnica de Recuperagao de Blocos é utilizada, o

primeiro bloco que retornar um resultado satisfatério é escolhido para a execugao[36].

2.4 Sintese

Este capitulo buscou explicar de forma resumida as tecnologias e os conceitos

utilizados no decorrer deste trabalho.

Com relagao a Tolerancia a Falhas, os conceitos e as técnicas utilizadas neste
trabalho foram apresentadas. Técnicas que utilizam redundancia, como Backup e Ver-
sionamento sao explicadas. Conceitos de Seguranca, Confiabiliadade e Disponibilidade

foram explicados, pois sao de grande importancia para o entendimento do tema.

A MDE também foi explicada. As definicoes de MDA e seu processo de trans-
formagao foram detalhados e conceitualizados. Os beneficios e o funcionamento do fra-

mework EMF foram apresentados.

As linguagens de transformacao, essenciais no processo MDA, foram apresen-

tadas como a linguagem MOF/QVT e a ATL, utilizada neste trabalho.
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3 Estado da Arte

Este capitulo tem por objetivo apresentar de forma sucinta os principais estu-
dos realizados nas areas de MDE, Computacao em Nuvem e Tolerancia a Falhas, assim
como, os conceitos, a arquitetura e os desafios que a computacao em nuvem apresenta.
Desta forma, algumas abordagens utilizando técnicas de Tolerancia a Falhas, Computacao

em Nuvem e MDE sao descritas.

A pesquisas relacionadas foram analisadas e serviram de base para este estudo.

3.1 MDE

Varias pesquisa mostram a utilizacao da MDE em diferentes areas e situagoes,
considerada por muitos autores uma abordagem eficaz para suportar solucoes diante da

grande variedade tecnoldgica existente.

Model Driven Engineering Approach Based on Aspects for High Speed Sci-

entific X-rays Cameras [7]

No trabalho realizado em [7], a metodologia chamada HIPAO é apresentada,
Doering et al.[7] mostram como é possivel criar algoritmos de processamento de imagens

independente da plataforma de Hardware, baseadas em Engenharia Dirigida por Modelos.

A metodologia HIPAO visa diminuir os esfor¢os de modelagem e reduzir o
tempo de desenvolvimento. O método comega com a identificacao e coleta dos requisitos,
modelagem do sistema, inclusao das informacoes dos sistemas alvos dentro dos modelos,
permitindo a transformacao do modelo PIM para PSM, e a geracao do cédigo para a

plataforma especifica.

Este trabalho mostra o uso da MDE como uma metodologia vidvel para re-
solver e amenizar problemas que envolvam diversas plataformas. A Figura 3.1, retirada
de Doering et al.[7], mostra a metodologia HIPAO de forma detalhada, funcionando da

seguinte forma:
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e Coleta de Requisitos: Este é o primeiro passo do processo, estd representado na

figura pelo bloco escuro no topo, que é modelado utilizando o diagrama SysML;

e Modelagem Orientada a Objetos: Cada requisito é mapeado para um bloco SysML,

ao final dessa fase é obtido um modelo PIM que sera a entrada da proxima fase;

e Modelagem Orientada a Aspecto: Nessa fase sao adicionados comportamentos aos

modelos;

e Projeto Exploracao Espacial: Essa fase especifica o sistema de modelo que sera

usado em cada processo, é nela que o modelo PIM é transformado em PSM;

e Geracao de Cédigo: Esta é a etapa final da metodologia HIPAO, nela é onde ocorre

a geragao de codigo a partir do modelo PSM.

Figura 3.1: Visualizacao detalhada da metodologia HIPAO
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Fonte: Doering et al.[7]



3.1 MDE 28

Enhanced Approach for Developing Web Applications Using Model Driven
Architecture [2]

O trabalho apresentado em [2] propoe um mecanismo de aprimoramento do
método de desenvolvimento de aplicagoes web, o WSDM (Web Site Design Method),
através da utilizacao da MDA. O mecanismo é denominado de WSDMDA.

O WSDM ¢é uma abordagem que fornece uma completa metodologia para a
construgao de aplicagoes web. Abdalla et al [2]. propds uma alteracao na WSDM adicio-
nando a MDA para a criacao de aplicacoes web independente da plataforma de desenvol-

vimento.

A abordagem WSDMDA comega com a adigao de um perfil chamado User-
Interest Aware no diagrama de atividade do metamodelo UML ( Figura 3.2 ), esse é o
PIM. A Figura 3.2, retirada de [2], mostra o metamodelo da linguagem de programagao

web proposto que é o PSM da abordagem.

Figura 3.2: Abordagem WSDMDA
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Fonte: Abdalla et al [2].

A Figura 3.3, do trabalho de [2], mostra a aplicacao dos mecanismos propostos
na Figura 3.2 dentro da abordagem WSDM. Nela, sao mantidos todas as partes da WSDM
(caixa branca) e adiciona novos componentes (caixa marrom). A parte mais importante da
WSDMDA estd no Projeto Conceitual e no Projeto de Desenvolvimento onde é executado

a transformagao do modelo PIM para PSM e depois a geragao de codigo. As regras de
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transformacao foram geradas usando a linguagem QV'T.

O mecanismo WSDMDA permite o método WSDM lidar com aplicagoes web
dinamicas em vez de somente estaticas. Na fase de implementacao, o modelo de linguagem
de programacao genérica faz o WSDMDA rodar em diferentes plataformas (J2EE, PHP,

or JSP), alcangando assim a flexibilidade desejada.

Figura 3.3: Comparacao entre o WSDM|35] (esquerda) e o WSDMDA (direita)
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Fonte: Abdalla et al [2].

3.2 Computacao em Nuvem

A Computacao em Nuvem tem sido alvo de varias pesquisas nos ultimos anos,
e apesar de seus beneficios, ainda existem desafios a serem vencidos. Esta secao visa
descrever trabalhos relacionados a Computagao em Nuvem, seus conceitos, sua arquitetura

e seus desafios.

Cloud Computing - Concepts, Architecture and Challenges [13]

Jadeja et al[13] apresenta os conceitos, a arquitetura e os principais provedores
de servigos da computagdo em nuvem sao descritos. Segundo Jadeja et al.[13], ela é

dividida em dois segmentos, o front end e o back end, em que os dois lados sao conectados
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através de uma rede, que normalmente é a Internet. O front end é o lado que o usuério

vé enquanto que o back end é o sistema da nuvem.

Segunda a pesquisa, a computagao em nuvem pode ser dividida em trés cama-
das principais: Software as a Service (SaaS), Platform as a Service (PaaS) e Infrastruture
as a Service (IaaS) como apresentado na Figura 3.4 de [13], tudo dependendo do objetivo
do usudrio. Para Jadeja et al[13], o primeiro passo ao desenvolver na nuvem é escolher

que tipo deve ser utilizada, Nuvem Publica, Nuvem Privada ou Nuvem Hibrida.

Figura 3.4: Mapa da Computacao em Nuvem
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Fonte: Jadeja et al[13]

Remote Server

O artigo destaca as principais vantagens do uso da nuvem, como por exemplo:
a facilidade no gerenciamento, a reducao nos custos, esta menos propicio a falhas, boa
gestao na ocorréncia de erro e uma computacao mais voltada ao meio ambiente. Apesar
de todos os beneficios, a computacao em nuvem também traz outras questoes como a
seguranga e privacidade, uma vez que grandes quantidades de dados ficam de posse das
empresas que prestam servigos na nuvem. O trabalho[13] conclui que a Computagao em
Nuvem gera uma infinita gama de possibilidades, mas ainda hé muitas questoes a serem

resolvidas.

Toward Cloud Computing Reference Architecture: Cloud Service Manage-

ment Perspective [3]

Juliandri et al [3] propoe uma nova arquitetura para a Computagao em Nuvem,

servindo como alternativa para os modelos ja existentes. A Figura 3.5 mostra a arqui-
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tetura proposta, possuindo seis principais atores, cada um com suas préprias atividades,

requisitos e responsabilidades.

Os principais atores mostrado na Figura 3.5 possuem as seguintes fungoes:

e (Cloud Consumer: representa os tipos e as expectativas dos consumidores da Nuvem;

e (Cloud Provider: é o provedor de servicos da Nuvem, considerado o componente

mais complicado;

e Cloud Developer: representa o responsavel por desenvolver um servico na nuvem,

pode ser uma pessoal ou uma organizacao;

e (Cloud Broker: é o agente negociador entre dois atores;

e Cloud Auditor: é o responsavel por avaliar os servigos da nuvem;

e Cloud Carrier: representa a conexao entre os atores da nuvem.

Cloud Broker

Figura 3.5: Arquitetura Proposta
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Fonte: Juliandri et al [3]

Cloud Auditor

Um dos componentes mais importantes dessa arquitetura é o Cloud Service

Management que é o responsavel por oferecer os servicos com a melhor qualidade possivel

para os clientes da nuvem.

A principal contribuicao desse trabalho foi, a criacao de uma arquitetura sim-

ples e clara para o ambiente da computacao em nuvem e por ser baseado em atores,

permite um bom entendimento das atividades envolvidas.
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3.3 Computacao em Nuvem e MDE

Um dos maiores desafios da Computacao em Nuvem é garantir a portabilidade
entre os diferentes provedores de servicos existentes. Quando se possui a necessidade de
migrar dados e aplicacoes de uma plataforma para outra, percebe-se que a interopera-
bilidade entre elas praticamente nao existe. A MDE tem sido uma solucao viavel para
esse problema. Diante disso, pesquisas [5][23] vém sendo realizadas tentando criar uma

abordagem MDE para Computacao em Nuvem.

Towards a model-driven approach for promoting Cloud PaaS Portability [23]

Mattos Fortes et al[23] mostra a grande dificuldade encontrada por desenvol-
vedores na nuvem quando precisam levar dados de uma plataforma para outra, prin-
cipalmente com relagdo a PaaS (Platform as a Service). Isso ocorre devido a falta de

padronizacao entre os diferentes provedores de nuvem.

Como é mostrado na Figura 3.6, a metodologia utilizada no trabalho funciona

da seguinte forma:

1) Primeiro, alguns exemplos de aplicagoes foram criados para entender e analisar a

PaaS;

2) Esses conceitos foram usados para criar uma linguagem de especificacao, esta ser-

vindo de apoio a criacdo de modelos independentes de plataforma;

3) Baseadas nos exemplos estudados e na linguagem de especificagao, algumas trans-

formacoes para a geragao automatica do cédigo foram realizadas;

4) Testes foram realizados para verificar a conformidade entre o cédigo gerado e os

requisitos da plataforma.

No trabalho [23] foram realizados testes na Google App Engine (GAFE), nuvem
PaaS da Google. Uma aplicacao de testes que realizava operagoes CRUD (Crreate, Retri-
eve, Update, Delete) em um banco de dados foi implementada, um metamodelo para as

operacoes CRUD foi construido e transformacoes foram feita para a GAE.

O trabalho [23] demostra que o uso da MDE e a Computacdo em Nuvem

juntas trazem uma série de beneficios para o desenvolvedor, como na produtividade, na
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Figura 3.6: Metodologia de uma abordagem MDE para nuvem
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manutengao e no reuso.

Model Driven Testing for Cloud Computing [24]

Oliveira et al[24] apresenta uma abordagem de criagao de casos de testes para
ambiente de computacao em nuvem baseada em MDE. O objetivo é conseguir a intero-

perabilidade entre as diferentes plataforma de nuvem existentes.

Figura 3.7: Abordagem Proposta para Testes na Computacao em Nuvem
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Fonte: Oliveira et al[24]

A metodologia apresentada inclui a criacao de metamodelos que permitem a

geracao dos casos de testes. A Figura 3.7, mostra a abordagem proposta, nela, primei-
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ramente os metamodelos sao criados, esses sao os modelos independentes de plataforma
(PIM), depois os modelos especificos (PSM) sao gerados pelo modelo de transformagao e

por fim o codigo é gerado de acordo com o PSM.

As principais contribuicoes deste trabalho foram: a construcao de uma meto-
dologia e de metamodelos para a geracao de casos de testes para a computacao em nuvem

utilizando MDE.

3.4 Tolerancia a Falhas na Computacao em Nuvem

A Computacao em Nuvem traz muitos beneficios, mas a sua confiabilidade
continua sendo uma grande preocupacao entre os usuarios [14]. Tentando amenizar esse

problema, estudos tém sido feitos em busca de solugoes utilizando técnicas de Tolerancia

a Falhas.

A Comprehensive Conceptual System-Level Approach to Fault Tolerance in

Cloud Computing [14]

Jhawar et al[14] propoe um framework para o gerenciamento da Tolerancia a
Falhas na nuvem, visto que as técnicas até entao existentes, possui certas limitagoes, seja

a tolerancia de falhas especificas ou fornecendo um tinico método de confiabilidade.
Figura 3.8: Arquitetura do Fault Tolerance Manager
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Fonte: Jhawar et al[14]

A arquitetura do framework, denominado de Fault Tolerance Manager (FTM),

é exibida na Figura 3.8 [14], cada componente funcionando da seguinte forma:
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e Replication Manager (Gerenciador de Replicacao): O FTM utiliza a redundancia
de aplicagoes, esse mdédulo gerencia as réplicas e quais serao utilizadas caso ocorra

alguma falha no sistema;

e Fault Detection/Prediction Manager (Gerenciador de Detecgao de Falhas):
Esse componente gerencia a deteccao de falhas, quando uma falha é detectada, uma
notificacao ¢ enviada ao FTMKernel que invoca os servicos do Masking Manager

e do Recovery Manager;

e Fault Masking Manager (Gerenciador de Mascaramento de Falhas): Esse mddulo
¢é o responsavel por mascarar a ocorréncia de falhas prevenindo que falhas resulte

em erros, mantendo a aplicacao em perfeito estado de execucao;

e Recovery Manager (Gerenciador de Recuperagao): Nesse componente estao os
mecanismos para a retomada dos nds propenso a erros aos seus estados normais de

execugao;

e Messaging Monitor. Esse mecanismo, presente em todos os componentes do
framework, disponibiliza a estrutura de comunicacao necessaria para a troca de

mensagens entre os componentes;

e Client/Admin Interface (Interface do Cliente): Esse componente é usado para

obter os requisitos do usuario, funcionando como a interface entre o usuario e o

FTM,

e FTMKernel: E o componente central do framework que gerencia todos os meca-

nismos de confiabilidade;

e Resource Manager (Gerenciador de Recursos): Esse componente gerencia a alocagao
correta de recursos durante a ocorréncia de falha, evitando um excesso de provisio-

namento.

A abordagem sugerida possui algumas vantagens como mais flexibilidade para
os desenvolvedores, pois oculta parte dos detalhes de implementacao das técnicas de con-
fiabilidade. O Framework permite ao usuario captura sua propria perspectiva ganhando

eficiente em nivel de sistema.
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Fault Tolerance in Cloud Computing [16]

Lakshmi[16] propoe uma abordagem de Tolerancia a Falhas para Computagao

em Nuvem que suporte aplicagoes de sistemas em tempo real.

A Figura 3.9 mostra a abordagem proposta em [16], nela, o modelo é baseado
em nds (maquinas virtuais) que de acordo com sua confiabilidade podem ou nao ser

removidos. O modelo possui dois tipos de nds principais:

1) Conjunto de maquinas virtuais: onde fica a aplicacao de tempo real e um teste de

aceitacao;

2) N6 de adjudicagao: local onde se encontra o verificador de tempo, o assessor de
confiabilidade e o mecanismo de decisao, esse mecanismo, fornece uma recuperagao

por avango ou por retorno.

Figura 3.9: Tolerancia a Falhas na Computagao em Nuvem
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Fonte: Lakshmi[16]

No modelo proposto, cada maquina virtual possui um algoritmo diferente e o
modulo de teste de aceitacao é o responsavel pela verificacao de cada nd, entao o verificador
de tempo checa o tempo de cada resultado e com base no assessor de confiabilidade cada
né tem sua confiabilidade calculada. Todos os nés sao encaminhados ao mecanismo de

decisao que seleciona o né com maior confiabilidade.

Essa abordagem atende bem os requisitos para sistema de tempo real, pois
possui o mecanismo de recuperagao por avango e comportamento dinamico de configuracao

de confiabilidade levando a uma alta tolerancia a falhas.
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3.5 Tolerancia a Falhas e MDE

Atualmente, devido a grande complexidade e diversidade de hardware e soft-
ware disponiveis no mercado, fica cada vez mais custoso criar metodologia que abrangem
todos. Vendo a necessidade de Tolerancia a Falhas para qualquer aplicacao diante da
variedade de plataforma, muitos pesquisadores tém desenvolvido trabalhos nas dreas de

Tolerancia a Falhas e MDE.

A Model-Driven Engineering Framework for Fault Tolerance in Dependable

Embedded Systems Design [37]

O trabalho apresentado propoe um framework baseado em MDE para siste-
mas embarcados com Tolerancia a Falhas. Ele utiliza a técnica de tolerancia a falhas por
redundancia, o foco estd em modelar os artefatos para especificar a redundancia tanto da
aplicacao quando da infraestrutura, permitindo a separagao entre o modelo independente
de plataforma e o modelo especifico de plataforma. Primeiro, foi construido um meta-
modelo para abranger os conceitos da tolerancia a falha, depois, um perfil UML voltado

para a especificacao e gerenciamento da redundancia.

Figura 3.10: Metamodelo de gerenciamento DMF
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Fonte: Ziani et al[37]

O framework denominado Dependability Modeling Framework (DMF), possui
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duas partes:

1)

O DMF Management meta-model é apresentado na Figura 3.10 [37], nessa parte
estd a definicao da infraestrutura de tolerancia a falhas. Nela existem dois tipos
de gerenciamento, o de falhas e o de réplicas. O metamodelo define servicos de to-
lerancia a falhas como: deteccao de falhas, notificacao de falhas, votagao, checkpoint
e sincronizacao. Para detectar quando um né cai, mensagens sao enviadas a partir
do detector de falhas, enquanto que os componentes defeituosos sao detectados por
votagao na requisicoes e resultados. Para tratar as falhas, cada componente possui
o FaultDetector que assegura a deteccao de alguma anomalia no né, que produz
um relatério e envia para o FaultNotifier, o FaultAnalyzer filtra os resultados que

informa o F'T' Manager o estado de cada réplica;

O DMF Specification meta-model Figura 3.11 de [37]. Nessa parte sdo definidos os
conceitos relacionados a especificacao e a redundancia.O componete Replicated Entity
define a multiplicidade para representar o conjunto de réplicas e suas caracteristicas.

A especificagao das réplicas fica no vetor DataType de ReplicationSpecification.

Figura 3.11: Metamodelo de especificagao DMF
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Fonte: Ziani et al[37]

Essa abordagem permite uma modelagem de tolerancia a falhas em um alto

nivel de abstracao, permitindo que uma mesma possa ser utilizada em diferentes plata-

formas.
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3.6 Sintese

Este capitulo apresentou o Estado da Arte, que teve por objetivo descrever as
pesquisas mais relevantes na area de Tolerancia a Falhas, MDE e Computagao em Nuvem.
As abordagens e os conceitos vistos neste capitulo, serviram de base bibliografica e deram

embasamento para o desenvolvimento da abordagem proposta no capitulo a seguir.

Analisando estas pesquisas, pode-se chegar a conclusao de que a area da
Computacao em Nuvem ¢é muito diversa, abrangendo muitos assuntos. Percebe-se uma
tendéncia por buscar a interoperabilidade entre as plataformas existentes e que o uso da

MDE é um caminho viadvel para que isso aconteca.
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4 Uma Abordagem de Tolerancia a Falhas
em Computacao em Nuvem

Este capitulo mostra a abordagem de Tolerancia a Falhas em Computacao em

Nuvem.

O framework para o suporte a Tolerancia a Falhas é apresentado. Os metamo-
delos propostos sao explicados: o FaultMetamodel, o CloudFault e o FaultCloudFoundry.

No final do capitulo, as defini¢oes de transformacao sao apresentadas.

4.1 Concepcao Basica

A Figura 4.1 mostra a abordagem baseada em MDE para suportar a tolerancia
a falhas em computacao em nuvem. Nela, pode-se perceber que sao necessarios quatro

tipos de modelos:
Figura 4.1: Ideia bésica da aplicacao para o Suporte a Tolerancia a Falhas
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\__ Platform

Independent Specific

Metamodel Metamodel
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Fault Tolerance . - .
Transformation— Specific —Transformation—» Code
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e Metamodelo de Tolerancia a Falhas: Nele estao as regras para a criacao de um

modelo de Tolerancia a Falhas, ele define quais técnicas podem ser utilizadas;

e Modelo de Tolerancia a Falhas: Representa a modelagem do sistema com as

Técnicas de Tolerancia a Falhas, ele esta de acordo com o Metamodelo de Tolerancia
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a Falhas;

e Metamodelo Especifico de Tolerancia a Falhas: Possui as regras para a criagao
do modelo de Tolerancia a Falhas especifico da plataforma da nuvem, ele leva em
consideracao a API (Application Programming Interface ) da nuvem em que se

pretende utilizar;

e Modelo de Tolerancia a Falhas Especifico: Representa o sistema com as
Técnicas de Tolerancia a Falhas especifico para uma determinada nuvem, esse mo-
delo estd em conformidade com o Metamodelo de Tolerancia a Falhas Especifico da

Nuvem.

A abordagem se baseia em uma sequéncia de transformacoes, caracteristico
do processo MDE, em que um modelo fonte é transformado em um modelo alvo. Para
que essa abordagem funcione sao necesséarios primeiramente dois tipos de metamodelos:
um metamodelo de Tolerancia a Falhas Independente da plataforma e outro metamodelo
especifico. Esses metamodelos sao os que vao ditar as regras de criacao dos modelos que

serao transformados.

O Modelo de Tolerancia a Falhas precisa ser criado pelo usuario da aplicagao,
ele é o ponto inicial do desenvolvimento do sistema utilizando a abordagem, este modelo
deve estar de acordo com o seu Metamodelo de Tolerancia a Falhas. O Modelo de To-
lerancia a Falhas Especifico sera criado semi-automaticamente pela aplicacao através do
processo de transformacao. As regras de transformacao se encarregam de fazer a correta
correspondéncia do modelo fonte para o modelo alvo, assim como a transformacao para

o codigo.

4.2 Framework

Uma abordagem MDE para a computagao em nuvem com tolerancia a falhas
é mostrada na Figura 4.2. Nela, um framework é fornecido e sua principal finalidade é
suportar a interoperabilidade para que possa ser utilizado em diferentes plataformas de

Computacao em Nuvem. Essa abordagem ¢ uma adaptacao de [5].

O framework se concentra na criagao de modelos visando alcangar a interope-

rabilidade, que é o principal objetivo. Ele permite que um sistema seja modelado junto
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Figura 4.2: Abordagem MDE para computagao em nuvem e tolerancia a falhas (baseado

e adaptado de [5])
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com as técnicas de tolerancia a falhas e pode trabalhar com diferentes tipos de nuvens

como a laaS, PaaS e SaaS.

O funcionamento da abordagem proposta comeca com a cria¢gao de um modelo
de Tolerancia a Falhas, ainda sem as caracteristicas de nuvem. Apds sua criacao, ocorre
uma transformagao para o Modelo de Tolerancia a Falhas Independente da Plataforma,
o PIM para a nuvem. Esse modelo estd conforme as regras de criacao estabelecidas
no metamodelo de Tolerancia a Falhas da nuvem, o qual é previamente oferecido pela
abordagem. Apds a criacao do PIM, a sua transformacao pode ser executada gerando um
modelo PSM de Tolerancia a Falhas para uma plataforma de nuvem especifica, no caso,
para a plataforma CloudFoundry. E por fim, esse PSM pode ser transformado em cédigo

fonte executavel.

O framework trabalha com os metamodelos propostos na secao 4.3. O me-
tamodelo Cloud Computing Metamodel foi utilizado do trabalho de [5]. Por ser uma
abordagem MDE que possui como foco central os modelos, o framework consegue uma

boa interoperabilidade entra as plataformas de computagao em nuvem.
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Os metamodelos sao de grande importancia para a criagao dos modelos e ne-
cessarios para a construcgao e execucao das regras de transformacao. Essas regras utilizam
os metamodelos fonte e alvo para definir as transformacoes entre os modelos[15]. Os
metamodelos: FaultMetamodel, CloudFault e o FaultCloudFoundry sao explicados deta-

lhadamente.

Metamodelo de Tolerancia a Falhas Independente de Plataforma:

FaultMetamodel

O metamodelo proposto na Figura 4.3 (FaultMetamodel) representa a metamo-
delagem de tolerancia a falhas para sistemas independente de plataforma. Os principais

elementos do metamodelo sao:

NameFElement (Nome do Elemento): Representa a generalizacdo das técnicas de

tolerancia a falhas;

e TechniqueFailure (Técnica de Falhas): Este é o principal elemento do metamodelo,
pois ¢é nele que ¢é definido o tipo de técnica a ser aplicada. Ele possui o tipo de

detecgao que pode ser concorrente ou preemptiva;

o SystemFault (Sistema): Elemento que representa o sistema que utiliza a técnica de

tolerancia a falhas;

e FaultClass (Classe): Elemento que representa a classe do sistema onde é implemen-

tada a tolerancia a falhas;

e RecoveryBlocks (Blocos de Recuperagao): Elemento que representa a técnica de

tolerancia a falhas por blocos de recuperacao, técnica utilizada em software;

e Masking (Mascaramento): Elemento que representa uma classe das técnicas de to-

lerancia a falhas;

e N-Version (N-Versao): Elemento que representa o tipo de técnica de n-versoes,

usado em software;
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e Redundancy (Redundéancia): Elemento que representa a redundancia que é empre-

gado em praticamente todas as técnicas de tolerancia a falhas.

Figura 4.3: Metamodelo de Tolerancia a Falhas
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Pode-se observar no FaultMetamodel, que o elemento Redundancy esta presente
em todos os tipos de técnicas de tolerancia a falha, o atributo type significa que cada
técnica pode aplicar um tipo de redundancia. Para cada técnica existe uma descrigao
(description) de como o algoritmo de prevengao a falhas funciona, esse algoritmo ¢é definido
pelo usuério, ficando a seu critério a escolha do melhor método para o sistema. O estado
do sistema é descrito em currentState que é essencial para a aplicacao da técnica de falha
correta. TechniqueFailure contém uma referéncia da classe que implementa a técnica
de falhas (ClassFault) que pertence ao elemento SystemFault. O atributo description é

utilizado para a descri¢ao da técnica de tolerancia a falhas do sistema.

As técnicas utilizadas no metamodelo FaultMetamodel sao a mais conhecidas
no campo da tolerancia a falhas. O metamodelo visa representar o uso das técnicas junto
com a redundancia de dados ou do proprio sistema. Como foi explicado na secao 2.3 a
redundancia aparece em quase todas as técnicas de falhas, por isso ela é representada

como uma composicao de TechniqueFailure na Figura 4.3.

Metamodelo de Tolerancia a Falhas para a Nuvem: CloudFault

O metamodelo CloudFault, Figura 4.4, foi adaptado do trabalho de [5]. Nele

ha uma integracao entre o metamodelo FaultMetamodel, Figura 4.3, com os elementos de
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uma nuvem genérica.

lerancia a falhas. Os servigos das nuvem utilizam um tipo de redundancia, dependendo

Figura 4.4: Metamodelo de Tolerancia a Falhas na Nuvem
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Os elementos do metamodelo que representam a nuvem sao:

CloudMetamodel: Elemento que representa a generalizacao dos elemento de uma

nuvem;

CustomerToolCommunication: Elemento que representa a comunicagao entre a nu-

vem e o usuario;

CloudServices: Elemento que representa o tipo de servico prestado pela nuvem

(Paa$S, SaaS, laaS);

Database Service: Elemento que representa o servico de banco de dados da nuvem,

utilizado na redundancia dos dados;

API Service: Elemento que representa a API disponibilizada pela nuvem para que

o desenvolvedor possa utilizar os servigos oferecidos pela mesma.

O metamodelo permite que a nuvem possa ter uma ou mais técnicas de to-

do tipo de técnica empregada.
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Metamodelo de Tolerancia a Falhas para a Nuvem Especifica:

FaultCloudFoundry

A nuvem escolhida para o metamodelo especifico foi a CloudFoundry por ser
do tipo PaaS, desse modo, as técnicas de tolerancia a falhas podem ser desenvolvidas junto
com o sistema. O metamodelo de tolerancia a falhas para nuvem especifica é mostrado na
Figura 4.5, ele foi baseado no metamodelo CloudFoundry do trabalho de [5] e adicionado

os elementos de tolerancia a falhas.

Figura 4.5: Metamodelo de Tolerancia a Falhas na Nuvem CloudFoundry
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O metamodelo possui alguns elementos especificos da nuvem CloudFoundy.
Pode-se observar no metamodelo FaultCloudFoundry, que o elemento CustomerToolCom-
munication possui a ferramenta CF [1], especifica para esta nuvem, e responsavel pela
comunicagao entre o cliente e os seus servigos. O elemento command é o comando que o
usuério pode fazer para realizar um tarefa na nuvem CloudFoundry como por exemplo,

login ou logout.

O elemento FaultCloudFoundry, principal elemento do metamodelo, contém o
SystemFault que representa o sistema que implementa as técnicas de tolerancia a falhas
(TechniqueFailure). A classe TechniqueFailure possui o elemento Redundancy, com o tipo
de redundancia a ser utilizada. A classe API Service possui a enumeration apiName, que
representa os nomes das APIs disponibilizadas pela nuvem. O elemento DatabaseService
possui a enumeration databaseName com os nomes dos bancos de dados oferecidos pela

nuvem.
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4.4 Definicoes de transformacao

As regras de transformacao foram escritas na linguagem ATL, elas permitem
a transformagao semi-automatica entre modelos. Neste trabalho, as seguintes definigoes

foram utilizadas:

e FaultMetamodel2CloudFault: Definicoes de transformacao utilizadas para geracao
do modelo de um plataforma da nuvem. O metamodelo FaultMetamodel é usado

como entrada e como saida o CloudFault;

e CloudFault2FaultCloudFoundry: Regras de transformacao entre um metamo-
delo de nuvem para um metamodelo de nuvem especifica, no caso a nuvem Cloud-
Foundry. Foi utilizado como entrada o metamodelo CloudFault e como saida o

metamodelo FaultCloudFoundry.

Com a aplicacao das regras de transformacao, obtém-se um modelo no formato

XMI (XML Metadata Interchange)[28].

A Listagem 4.1 mostra o fragmento da regra de transformacao FaultMetamo-
del2CloudFault. Essa é a primeira transformacao. Nela sao definidos os componentes

para uma nuvem, como o TypeServices.

Listagem 4.1: Fragmento da Regra de Transformacgao FaultMetamodel2CloudFault

@path CloudFault=/CloudFault /model/CloudFault.ecore
@path FaultMetamodel=/FaultMetamodel /model/FaultMetamodel. ecore

module faultMetamodel2cloudFault;
create OUT : CloudFault from IN : FaultMetamodel;

entrypoint rule CloudFault (){
to
t: CloudFault! CloudServices (
name <— ’'Cloud Model ",
TypeServices <— ’'PaaS’

)
t1: CloudFault! APIServices (
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)

name <— ’'redis
)
t2: CloudFault!DatabaseService (

name <— "mysql’

rule SystmeFault2SystemFault {
from system: FaultMetamodel!SystemFault
to system2: CloudFault!SystemFault (

name <— system .name,

currentState <— system.currentState

rule FaultClass2FaultClassl {
from class: FaultMetamodel!FaultClass
to classl: CloudFault!FaultClass (
name <— class .name,

classVersion <— class.classVersion

A Listagem 4.2 mostra o fragmento da regra de transformacao CloudFault2-
FaultCloudFoundry, essa é a segunda transformacgao modelo a modelo. Ela apresenta

elemento especificos para a nuvem CloudFoundry como o CustomerToolCommunication.

Listagem 4.2: Fragmento da Regra de Transformacao CloudFault2FaultCloudFoundry
@path CloudFault=/CloudFault /model/CloudFault.ecore

@path FaultFoundry=/FaultCloudFoundry/model/FaultCloudFoundry . ecore

module cloudMetamodel2foundryMetamodel;
create OUT : FaultFoundry from IN : CloudFault;
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6
7 entrypoint rule CloudFault (){

8 to
9 f: FaultFoundry!FaultCloudFoundry (
10 name <— CloudFoundry’
11 )
12 f1 : FaultFoundry!CustomerToolCommunication (
13 command <— ’'vmc target api.clo
14 udfoundry .com’
15 )
16 }
17

18 rule CustomerToolCommunication2CustomerToolCommunicationl {

19 from tools: CloudFault!CustomerToolCommunication
20 to toolsl: FaultFoundry!CustomerToolCommunication (
21 name <— tools.name

22 )

23 }

24

25 rule System2Systmel {

26 from system: CloudFault!SystemFault

27 to systeml: FaultFoundry!SystemFault (

28 currentState <— system.currentState
29 )

30 }

31

32 rule FaultClass2FaultClassl {

33 from class: CloudFault!FaultClass

34 to classl: FaultFoundry!FaultClass (

35 name <— class .name,

36 classVersion <— class.classVersion
37 )

38 }
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As definicoes de transformacao completas estao nos Anexos 1.1 e 1.2.

4.5 Sintese

Este capitulo apresentou a abordagem proposta para o desenvolvimento de um

framework com suporte a Tolerancia a Falhas para a Computacao em Nuvem baseado em

MDE.

Para o bom entendimento da abordagem, uma concepcao basica foi apresen-
tada. O framework para suportar Tolerancia a Falhas em Computacao em Nuvem foi
explicado. O metamodelos propostos e as regras de transformacao também foram apre-

sentadas.
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5 Prototipagem do Framework para
Suportar Tolerancia a Falhas

Esse capitulo descreve a implementagao do framework de tolerancia a falhas
para a nuvem. Foi utilizado o EMF (FEclipse Modeling Framework) e o ambiente de
desenvolvimento Eclipse. As regras de transformagao foram feitas usando a linguagem

ATL (Atlas Transformation Language).

5.1 Modelo do Protétipo

A Figura 5.1 mostra o protétipo do framework. O framework é formado por
cinco médulos: o Sistema em Execucao, o Gerenciamento de Falhas, o Deteccao de Falhas,

o Escolha da Técnica e a Correcao da Falha.

Figura 5.1: Modelo do prototipo do framework

notifica
Sistema em . Gereciamento Detecgéo
execugio correégao de Falhas de Falhas
resultado
Corregao Escolha da
da Falha Técnica

O moédulo Sistema em Execucgao representa a aplicagao rodando em perfeito
estado, sem a presenca de falhas. O médulo Gerenciamento de Falhas é o responsavel
por gerenciar todo o procedimento para a correcao de uma falha, se uma falha acontecer,
esse modulo chama o Deteccao de Falhas que é o responsavel por detectar a falha. O
tipo de deteccao pode ser escolhido pelo desenvolvedor como: erro no banco de dados ou

uma grande demora na execucao de um determinado processo.

Apoés a deteccao da falha, o médulo Escolha da Técnica é chamado para a

escolha da melhor técnica de acordo com o tipo de falha, nesse ponto uma das técnicas
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de falhas da Figura 4.3 pode ser utilizada como: RecoveryBlocks, N-Version ou Mas-
king. Finalmente, o médulo Correcao de Falhas é ativado, ele retorna uma mensagem
para o Gerenciador de Falhas como o resultado da corre¢gao. Por fim, o médulo de

gerenciamento faz a correcao da falha no sistema em execucao.

5.2 Plugin para Eclipse

Para o desenvolvimento do plug-in foi utilizada o EMF (Eclipse Modeling Fra-
mework) e também sua ferramenta o GenModel que permite a geracao dos plug-ins para

a criagao e edicao do modelos.

Para a criacao do plug-in, primeiramente, foi necessario a construcao dos me-
tamodelos proposto na Figura 2.2, Figura 4.4 e Figura 4.5. Os metamodelos foram cons-
truidos utilizando o Ecore metamodel, a Figura 5.2 mostra os metamodelos exibidos em

formato de arvore.

Figura 5.2: Metamodelos FaultMetamodel, CloudFault e FaultCloudFoudry em Ecore no

formato de arvore

=,

File Edit Mavigate Search Project Sample Ecore Editor Bun  Window Help

w -t - e et e e e R EER D
|Quick Access ‘ | & ©ATL @ Lua
#] FauliMetamodel.ecore 23 = = #] CloudFaultecore 2 =8 #] FaultCloudFoundryecore &2
‘l':j platform:/resource/FaultMetamodel/model/Fault 4 #] platform:/resource/CloudFaultymedel/CloudFault.ecore 4 ] platform:/resource/FaultCloudFoundry/model/FaultCloudFou
4 B faultmetamodel 4 i cloudfault 4 @ faultcloudfoundry
4 [ NameElement 4 [ NameElement 4 [ NameElement
> = name: EString > = name: EString > = name: EString
a4 [ TechniqueFailure H CustomerToolCommunication -> CloudMetamodel » B CustomerToolCommunication -> FaultCloudFoundry
= description : EString i H CloudMetamodel -> MameElement i B DatabaseService
[» 5 redundancy : Redundancy » H CloudServices -> CloudMetamodel » E FaultCloudFoundry -> NameElement
[ 5 system: SystemFault » H TechniqueFailure » E CloudServices -» FaultCloudFoundry
b 3 class: FaultClass » H Redundancy > B APlServices
4 [ Redundancy a [ NVersion -> TechniqueFailure i B MNVersion -> TechniqueFailure

> = type:EString > = wversion : EString
5 G technique: TechniqueFailure

v

E RecoveryBlocks -> TechnigueFailure

[ RecoveryBlocks -> TechniqueFailure [} Masking -> TechniqueFailure

v

4 [ Blocks -» TechnigueFailure » H Masking -»> TechniqueFailure i [E Detection -» TechniqueFailure
> = block: EString E Detection -> TechniqueFailure % apiName

a [ NVersion -> TechniqueFailure ¢ [ DatabaseService [ 2 databaseName
[ = version: EString a4 [H APIServices i B TechniqueFailure
H Detection -> TechniqueFailure > F* services: CloudServices 4 [ Redundancy
H Masking -» TechniqueFailure [ = name: EString > = type: EString

4 [ FaultClass -> NameElement [ = ServiceType: EString - 7* technique: TechniqueFailure
[ © classVersion : EString a [ FaultClass -> NameElement i H FaultClass -»> NameElement
5 technique: TechniqueFailure > = classVersion : EString a [ SystemFault -> NameElement

a [ SystemFault -> NameElement > F* technique: TechniqueFailure [ = currentState: EString
[» 5 technique: TechniqueFailure 4 [ SystemFault -> NameElement [+ 3 technigue: TechniqueFailure
[» = currentState : EString > = currentState : EString = 5* cloud: FaultCloudFoundry

£ cloud: CloudMetamodel
5 technique : TechniqueFailure
< > < .

Selected Object: platform:/resource/FaultMetamodel/model/FaultMetamodel.ecore

Apds a criacao dos metamodelos, a ferramenta GenModel do préprio EMF
foi utilizada para a geracao do plug-in. A Figura 5.3 mostra os metamodelos GenModel

gerados a partir dos metamodelos FaultTolerante Metamodel, CloudFault Metamodel e
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CloudFoundry Metamodel. Para a criacao do GenModel foi necessario a validacao dos
metamodelos desejados e a importagao do tipo de modelo, no caso o Ecore model. Com
os metamodelos GenModel é possivel gerar os plug-ins necessarios para a criagao e edi¢ao

dos modelos.

Figura 5.3: Metamodelos FaultMetamodel, CloudFault e FaultCloudFoudry em GenMo-

del no formato de arvore

Eile Edit Mavigate Search Project Generator Run  Window Help
ke = il B e T e g 8 i | = iE G |8 5= e B B = | Quick Access !E‘ﬁ‘g?]ava € ATL dLua
=
FaultMetamodel.genmodel 52 CloudFaultgenmodel & [# FaultCloudFoundrygenmodel &2
s 4 B2 Cloudfault 4 P2 FaultCloudFoundry
4 @ Faultmetamodel 4 @ Cloudfault 4 @ Faultcloudfoundry
a4 [ NameElement > [ MameElement r |[H MameElement
= name: EString H CustomerToolCommunication -> CloudMetamodel E CustomerToolCommunication -> FaultCloudFoundry
a [ TechnigueFailure 4 [ CloudMetamodel -> NameElement a £ DatabaseService
= description : EString 5 system : SystemFault = databaseMame: databaseMName
5 redundancy : Redundancy 4 CloudServices -» CloudMetamodel & services : CloudServices
* system : SystemFault = TypeServices : EString 4 [ FaultCloudFoundry -> NameElement
5 class: FaultClass 5 database: DatabaseService 5 system : SystemFault
4 [ Redundancy S api: APIServices i |H CloudServices -> FaultCloudFoundry
= type: EString i E TechnigueFailure » [E APlServices
& technique: TechniqueFailure & [H Redundancy 4 |[H NVersion -» TechniqueFailure
a [ Blocks -» TechnigueFailure 4 MVersion -> TechniqueFailure o= version : EString
= block: EString = version : EString a [ RecoveryBlocks -» TechniqueFailure
a [ NVersion -> TechniqueFailure > [ RecoveryBlocks -> TechniqueFailure = block: EString
o version : EString E Masking -> TechniqueFailure E Masking -> TechniqueFailure
E] Detection -> TechniqueFailure £] Detection -> TechniqueFailure [ Detection -> TechniqueFailure
E Masking -» TechniqueFailure 4 [ DatabaseService 4 | TechniqueFailure
a4 [ FaultClass -> NameElement = name: EString =1 description : EString
= classVersion : EString 5* services : CloudServices =3 redundancy : Redundancy
Z* technique: TechniqueFailure » [E APIServices 53 class: FaultClass
a4 [ SystemFault -> NameElement > E FaultClass -> NameElement * system: SysternFault
2 technique: TechniqueFailure 4 [ SystemFault -> NameElement » |E Redundancy
= currentState : EString = currentState : EString  |[H FaultClass -> NameElement
Z* cloud : CloudMetamodel » [ SystemFault -> NameElement
5 technique: TechniqueFailure 2 apiName
[ |2 databaseName
Selected object: FaultCloudFoundry

A Figura 5.4 mostra a geracao dos plug-ins para Eclipse. Neste trabalho,
foram gerados todos os tipos de plu-gins oferecido pelo framework EMF Genmodel. Apods
a geragao, clicando no menu “Generate All”, foram criados automaticamente pelo EMF

trés plug-ings com a extensao .edit, .editor e .tests.

Com os plug-ins gerados, a sua execugao foi possivel. A Figura 5.5 mostra o
plug-in executando dentro do Eclipse, nele pode-se criar e editar modelos de acordo com

o metamodelo escolhido, de forma gréafica no formato de arvore.

As transformagcoes sao executadas com as definicoes mostrada na secao 4.4 em
que apds a transformagao do PIM, um modelo no formato XMI é gerado, como é explicado

na préxima secao.
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para Eclipse

Figura 5.4: Geracao dos plu-gins
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Figura 5.5: Plugin em execucao no
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5.3 Exemplo Ilustrativo

Para um melhor entendimento do framework um exemplo ilustrativo é apresen-
tado nesta segao. A aplicagao desenvolvida consiste em um sistema de vendas pela Web.
O usudario pode executar agoes como: escolher produto, realizar pagamento e finalizar

compra. A Figura 5.6 mostra o caso de uso do sistema.

Figura 5.6: Caso de Uso do sistema de Vendas Web

Escolher Produto
Finalizar Compra

Realizar Pagamento

Quando o usudrio requer alguma acao da Figura 5.6 e o sistema nao responde

Usuario

em tempo satisfatorio, tempo esse definido pelo desenvolvedor, ou retorna alguma men-
sagem de erro, o sistema de deteccao de falhas do framework é ativado. Entao a escolha

da melhor técnica de falhas é realizada.

A Figura 5.7 representa o Diagrama de Classes da aplicagao ja modelado com
as técnicas de tolerancia a falhas. Esse modelo serd transformado pelo framework para a
obtencao do modelo de tolerancia a falhas na nuvem. O modelo da Figura 5.7 foi criado

dentro do plug-in no Eclipse.

A Figura 5.8 mostra a primeira transformagao sendo executada, a FaultMe-
tamodel2CloudFault, ela utiliza o metamodelo FaultMetamodel.ecore como entrada e
o metamodelo CloudFault.ecore como o de saida. O modelo da Figura 5.7 foi o modelo
fonte e apds a execucao das regras de transformacao, o modelo CloudFaultVendas.xmu foi
gerado. Esse processo é a transformacao do modelo de Tolerancia a Falhas para o modelo

de Tolerancia a Falhas Independente da plataforma de nuvem (PIM).

Apés a geracao do CloudFaultVendas.zmi, a segunda transformagao é reali-
zada, nela o metamodelo CloudFault.ecore é utilizado na entrada e o metamodelo de saida
é o FaultCloudFoundry.ecore da nuvem CloudFoudry. Essa é a transformacao Cloud-

Fault2FaultCloudFoundry que possui o modelo CloudFaultVendas.zmi como o fonte
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Figura 5.7: Diagrama de Classes do sistema de Vendas Web

Produto

-descricao : String
-valor : Integer 1 SistemaVendas

-nome : String

Compra *
-produto : Produto
-cliente : Cliente 1
Cliente
-cpf : Integer TechniqueFailure
-nome : String -description : String

N-Version

+version : String

Figura 5.8: Processo de transformagao FaultMematamodel2CloudFault

Name: | faultMetamodel2cloudFault
" ATL Configuration . € Advanced| = Common
ATL Module
(FaultMetamodelCloudFault/faultMetamodel2cloudFault.atl Workspace...

Metamodels
FaultMetamodel: | /FaultMetamodel/model/FaultMetamodel.ecore

[]1s metametamodel Workspace... | | File system...| | EMF Registry...
CloudFault: /CloudFault/model/CloudFault.ecore
[]1s metametamodel Workspace... | | File system...| | EMF Registry...

Source Models

IM: ext:D:\ufma\Monegrafia Iheclipse\runtime-EclipseApplication\FaultModelvendas.faultmetamodel
conforms te FaultMetamodel Workspace... | | File systern...
Target Models

ouT: /FaultMetamodel2CloudFault/CloudFaultVendas.xmi

conforms to CloudFault Workspace... | | File system... v
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e o modelo FoundryVendas.zmi como alvo. Essa transformacao pode ser visualizada na

Figura 5.9.

Na Listagem 5.1 estda o modelo CloudFault Vendas.zmi gerado pela transformacao.
Nele, os elementos TypeSerices indica o tipo de nuvem trabalhada e o elemento currentS-
tate é o responsavel por manter a informacao do estado do sistema, se apresenta algum

tipo de erro ou nao.

Listagem 5.1: Modelo PIM em XMI

<?xml version="1.0" encoding="ISO—-8859—1" 7>

<xmi:XMI xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg. org/XMI"

xmlns:cloudfault="http://cloudfault /1.07>
<cloudfault:CloudServices name="Cloud._Model”
TypeServices="PaaS” />
<cloudfault:APIServices name="redis” />
<cloudfault:DatabaseService name="mysql” />
<cloudfault:SystemFault name="Sistema.de.Vendas”
currentState="ok” />

Y]

<cloudfault:NVersion description="" version="2.0"/>
<cloudfault:NVersion description="" version="3.0" />

</xmi:XMI>

A transformacao CloudFault2FaultCloudFoundry é a geragao do modelo
de Tolerancia a Falhas Especifico da Plataforma (PSM) a partir do PIM. O modelo Foun-
dryVendas.xmi contém as caracteristica especificas da nuvem CloudFoundry, pois esta de

acordo como o metamodelo FaultCloudFoundry.ecore definido na secao 4.3.

A Listagem 5.2 mostra o PSM gerado no formato XMI. Ele possui informagoes
sobre sobre a plataforma especifica CloudFoundry onde foram adicionadas durante o pro-
cesso de transformacao. O atributo CustomerToolCommunication é um elemento da nu-
vem CloudFoundry com comandos especificos para esta nuvem, a sua API também e

representada pelo elemento APIService.

Os elementos de tolerancia a falhas na Listagem 5.1 e na 5.2 sao 0os mesmos,

as diferencas sao as especificacoes de cada nuvem.

Listagem 5.2: Modelo PSM em XMI




5.3 Exemplo Ilustrativo 58

Figura 5.9: Processo de transformacao CloudFault2FaultCloudFoundry

Name: | cloudMetamedel2foundryMetamodel

 ATL Configuration . € Advanced| = Common
ATL Module

/CloudFault2FaultFoundry/cloudMetamodel2foundryMetamaodel. atl Workspace...
Metamodels

CloudFault: | /CloudFault/model/CloudFault.ecore
[11s metametamodel Workspace... | File system... | | EMF Registry...

FaultFoundry: | /FaultCloudFoundry/model/FaultCloudFoundry.ecare

[11s metametamodel Workspace... | File system... | | EMF Registry...
Source Models

IN: /FaultMetamodel2CloudFault/CloudFaultVendas.xmi

conforms to CloudFault File system...

Target Models
OuT: /CloudFaultZFaultFoundry/FoundryVendas.xmi

conforms to FaultFoundry Workspace... | | File system... o

<?xml version="1.0" encoding="1SO—-8859—-1""7>

<xmi:XMI xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg. org/XMI”

xmlns:faultcloudfoundry="http://faultcloudfoundry /1.0”>
<faultcloudfoundry:FaultCloudFoundry name="CloudFoundry” />
<faultcloudfoundry:CustomerToolCommunication
command="vmc._target _api.cloudfoundry .com” />
<faultcloudfoundry:SystemFault currentState="ok” />
<faultcloudfoundry:CloudServices name="Cloud._Model”
TypeServices="PaaS” />
<faultcloudfoundry:APIServices apiName="redis” />

9

<faultcloudfoundry:NVersion description="" version="2.0"/>

7 version="3.0" />

<faultcloudfoundry:NVersion description="
<faultcloudfoundry:DatabaseService databaseName="mysql” />

</xmi: XMI>

O exemplo nesta secao demonstra a usabilidade do plug-in, mostrando que a
partir da criacao de uma aplicagao que esteja de acordo como o FaultMetamodel.ecore,
pode-se chegar em um modelo de uma plataforma especifica de nuvem, através de um

processo semi-automatico de transformacao.
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5.4 Sintese

Neste capitulo, o modelo do protétipo do framework foi apresentado, nele foi

possivel visualizar como framework trabalha.

Um plug-in para Eclipse foi concebido no qual o EMF e o GenModel foi utili-
zado na sua construgao. Os metamodelos foram implementados usando o Ecore metamo-
del. Um exemplo ilustrativo de um sistema de vendas Web foi implementado para mostra

o funcionamento do framework.
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6 Conclusoes

Este capitulo discute os resultados deste trabalho. Os objetivos atingidos, as
limitagoes verificadas no decorrer da pesquisa, os trabalhos futuros e as recomendagoes

sao apresentados.

6.1 Objetivos Atingidos

Este trabalho de conclusao apresentou uma abordagem baseada em Engenharia
Dirigida por Modelos para suportar a Computacao em Nuvem com foco em Tolerancia a
Falhas. Além da abordagem, estudos e pesquisas na areas da MDE, Tolerancia a Falhas
e Computacao em Nuvem foram feitos visando um maior aprendizado e buscando novas

tecnologias para este trabalho.

Neste trabalho trés metamodelos foram desenvolvidos:

e Um metamodelo de Tolerancia a Falhas sem as caracteristicas da Computacao em

Nuvem (FaultMetamodel.ecore);

e Um metamodelo de Tolerancia a Falhas Independente da plataforma de nuvem

(FaultCloud. ecore);

e Um metamodelo especifico da plataforma de nuvem (CloudFoundry.ecore).

Definigoes de transformagao em ATL foram construidas, possibilitando o pro-
cesso de transformacao semi-automaticos entre os modelos. As regras de transformacao:

FaultMetamodel2CloudFault, ClouFault2FaultCloudFoundry foram desenvolvidas.

Um framework baseado em MDE para suportar a Computacao em Nuvem
com foco em Tolerancia a Falhas foi proposto. Com o framework, o usuario pode se
concentrar mais nas solugoes dos problemas da aplicagao do que nos detalhes técnicos de

um plataforma de nuvem.

Um plug-in para o Eclipse foi concebido utilizando o EMF, a ferramenta Gen-

Model e o Ecore metamodel.
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6.2 Limitacoes

O trabalho alcancou alguns dos principais objetivos, mas existem limitagoes

que podem ser melhoradas, tais como:

e O framework foi direcionado apenas em uma plataforma de nuvem, faltando a sua
utilizagao em outras plataforma para verificar melhor a sua interoperabilidade, en-

contrar erros e adicionar melhorias;

e As definigoes de transformacao foram feitas em ATL, mas podem ser utilizadas

também a MOF/QVT;

e Poucos testes foram realizados no framework, diminuindo assim a verificacao de sua

eficdcia em diferentes sistemas de nuvem.

6.3 Trabalhos Futuros

Os trabalho futuros e aprimoramentos sao apresentados nesta secao, tais como

listados a seguir:
e Construcao de um ambiente grafico para a criagao e edicao dos modelos utilizados
no plug-in;
e Criacao de wizards para importacao dos modelos no plug-in;

e Desenvolver metamodelos para outras plataformas de nuvem. O framework traba-
lho apenas como o metamodelo da nuvem CloudFoundry, mas pode ser facilmente

estendido para outra plataformas de Computagao em Nuvem;

e Testar outras técnicas de Tolerancia a Falhas além da n-version utilizada no exemplo

ilustrativo;
e Criacao de definigoes de transformagao em MOF/QVT.
e Melhorar as regras de transformacao do CloudFoundry para cédigo;

e Utilizacao de ferramentas para facilitar a geracao das regras de transformagao como

MTAMDE e SAMT4MDE [21][20].
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e Analisar o custo beneficio do framework e em quais situagoes de falhas a sua uti-

lizagao ¢é viavel.
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I.1 Anexo A - Regras de Transfomacao de FaultMe-

tamodel para CloudFault

@path CloudFault=/CloudFault /model/CloudFault.ecore

@path FaultMetamodel=/FaultMetamodel /model/FaultMetamodel. ecore

module faultMetamodel2cloudFault;
create OUT : CloudFault from IN : FaultMetamodel;

entrypoint rule CloudFault (){
to
t: CloudFault!CloudServices (
name <— ’'Cloud Model ",

TypeServices <— ’'PaaS’

t1: CloudFault! APIServices (

name <— ’'redis’

t2: CloudFault!DatabaseService (

name <— "mysql’

rule SystmeFault2SystemFault {
from system: FaultMetamodel!SystemFault
to system2: CloudFault!SystemFault (
name <— system .name,

currentState <— system

.currentState
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)

rule FaultClass2FaultClassl {
from class: FaultMetamodel!FaultClass
to classl: CloudFault!FaultClass (
name <— class .name,

classVersion <— class.classVersion

rule Redundancy2Redundancyl {
from redundancy: FaultMetamodel!Redundancy
to redundancyl: CloudFault!Redundancy (
type <— redundancy.type,

technique <— redundancy.technique

rule RecoveryBlocks2RecoveryBlocksl {
from block: FaultMetamodel!RecoveryBlocks
to blockl: CloudFault!RecoveryBlocks (

description <— block.description

rule NVersion2NVersionl {
from nversion: FaultMetamodel! NVersion
to nversionl: CloudFault!NVersion (
description <— nversion.description ,

version <— nversion.version
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rule Detection2Detectionl {
from detection: FaultMetamodel! Detection
to detectionl: CloudFault!Detection (

name <— detection .name

rule Masking2Maskingl {
from masking: FaultMetamodel! Masking
to maskingl: CloudFault!Masking (

name <— masking .name

I.2 Anexo B - Regras de Transfomacao de Cloud-
Fault para FaultCloudFoundry

@path CloudFault=/CloudFault /model/CloudFault.ecore
@path FaultFoundry=/FaultCloudFoundry/model/FaultCloudFoundry.ecore

module cloudMetamodel2foundryMetamodel;
create OUT : FaultFoundry from IN : CloudFault;

entrypoint rule CloudFault (){
to
f: FaultFoundry!FaultCloudFoundry (
name <— ’CloudFoundry’
)
f1 : FaultFoundry!CustomerToolCommunication (
command <— ’vmc target api.cloud

foundry .com’
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}

rule CustomerToolCommunication2CustomerToolCommunicationl {
from tools: CloudFault!CustomerToolCommunication
to toolsl: FaultFoundry!CustomerToolCommunication (

name <— tools.name

rule System2Systmel {
from system: CloudFault!SystemFault
to systeml: FaultFoundry!SystemFault (

currentState <— system.currentState

rule FaultClass2FaultClassl {
from class: CloudFault!FaultClass
to classl: FaultFoundry!FaultClass (
name <— class .name,

classVersion <— class.classVersion

rule CloudServices2CloudServicesl{
from cloudservices: CloudFault! CloudServices
to cloudservicesl: FaultFoundry!CloudServices (
name <— cloudservices .name,

TypeServices <— cloudservices. TypeServices
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rule APIServices2APIServicesl{
from apiservices: CloudFault! APIServices
to apiservicesl: FaultFoundry!APIServices(
apiName <— apiservices .name,

services <— apiservices.services

rule Redundancy2Redundancyl {
from redundancy: CloudFault!Redundancy
to redundancyl: FaultFoundry!Redundancy (
name <— redundancy .name,

type <— redundancy.type

rule Block2Blockl {
from block: CloudFault!RecoveryBlocks
to blockl: FaultFoundry!RecoveryBlocks (
name <— block .name,

description <— block.description

rule NVersion2NVersionl {
from nversion: CloudFault!NVersion
to nversionl: FaultFoundry!NVersion (
description <— nversion.description ,

version <— nversion.version

rule Detection2Detectionl {
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from detection: CloudFault!Detection
to detectionl: FaultFoundry!Detection (

name <— detection .name

rule Masking2Maskingl {
from masking: CloudFault!Masking
to maskingl: FaultFoundry!Masking (

name <— masking .name

rule DatabaseService2DatabaseServicel {
from database: CloudFault!DatabaseService
to databasel: FaultFoundry!DatabaseService (
databaseName <— database.name,

services <— database.services



