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Resumo

O modelo de Infraestrutura como Servico (do inglés, IaaS), tem atraido cada vez mais
usudrios, que hospedam as mais diversas aplicacdes, com diferentes requisitos. Isso se d4
em face a reducao de custos, facilidade de gerenciamento e escalabilidade. Tipicamente, os
clientes tendem a superestimar suas necessidades de recursos, o que pode ocasionar subutili-
zac¢do, desperdicio de energia e consequentemente maiores custos aos provedores. Todavia,
os provedores tém buscado se beneficiar com esse cendrio ao admitir mais VMs do que a
quantidade de recursos fisicos pode suportar. Essa técnica é chamada de sobrecarga de re-
cursos. No entanto, essa maximizagdo da utilizacdo de recursos, pode resultar em reducao
no desempenho das cargas de trabalho em execucdo. Nesse sentido, hd um frade-off entre
aumentar a utilizagao de recursos e a ameaca de degradacao de desempenho. Neste trabalho,
€ proposto uma abordagem para gerenciamento de sobrecarga, que visa propor um nivel de
sobrecarga que promova um melhor comprometimento entre provedor e cliente. A aborda-
gem utiliza o AHP (do inglés, Analytic Hierarchy Process) para obter indicagdes do usudrio
quanto ao tipo de servico, e se baseia em um algoritmo de triagem utilizado em hospitais de
todo mundo, para propor a classificacdo das VMs de acordo com sua criticidade. Conjun-
tamente, foi desenvolvida uma abordagem de atribuicdo dindmica de sobrecarga baseada na
técnica de regressdo linear, em que, a partir de dados de monitoramento, é criado um modelo
de previsdao de CPU para cada VM. Dessa forma, € possivel definir um nivel de sobrecarga
que melhor se adéque ao perfil de utilizacdo da VM e sua classe de criticidade. Como resulta-
dos, nas comparacdes com outras duas abordagens de sobrecarga, foi possivel confirmar que
a solucdo proposta promoveu um melhor equilibrio no frade-off existente, sendo possivel

usufruir dos beneficios da sobrecarga e reduzir o impacto no desempenho da aplicagdo.



Abstract

The Infrastructure as a Service (IaaS), it has attracted more user, which host the most seve-
ral application with differents requirements. That it happens because of the cost reduction,
management facility and scalability. Usually, the clients tend to overestimate their resources
necessity, that can cause subutilization, waste of energy and, consequently, more cost to pro-
viders. Though, the providers have been search benefit with this scenario when admite more
VMs than they can support. This technique is called by Overbooking. However, maximizing
resources use can result on workloads performance reduction in execution. In that regard, has
a trade-off between grow up resources utilization and the threat of performance degradation.
In this work, is proposed a approach to overbooking management, it aims to propose an over-
booking level that promote a better commitment between provider and client. Our approach
use the Analytic Hierarchy Process (AHP) to obtain user’s indication related to service type,
based on screening algorithm used in hospital in whole world, to propose a classification of
VMs according to theirs criticality. Furthermore, it was developed a approach to dynamic
attribution of overbooking based on linear regression technique, which from monitoring data
is created a CPU prevision model for each VM. Thus, is possible define a overbooking level
what better suits to VM utilization profile and its criticality class. The results, compared to
two other overbooking approach, demonstrate that proposed approach has a better balance
in there trade-off, being possible to take overbooking benefits and reduct the performance

impact in the application.
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Capitulo 1

Introducao

O advento da Computacio em Nuvem trouxe uma maior flexibilidade ao oferecer re-
cursos sob demanda para os usudrios [40]. A Infraestrutura como Servigo (IaaS) [26;
57] é um dos modelos disponiveis, que torna possivel a oferta de recursos computacionais
(e.g., processamento e armazenamento) que normalmente sdo disponibilizados em Maquinas
Virtuais (VMs) [18] ou contéineres. Os recursos sdo obtidos de maneira escaldvel, na qual os
usudrios s6 pagam de acordo com seu uso. Esse modelo tem se popularizado por possibilitar
que empresas de todos os portes terceirizem suas necessidades de infraestrutura [31].

Ambientes de IaaS sdo compostos por dois principais personagens que possuem interes-
ses conflitantes, sdo eles: provedores e clientes. Os provedores oferecem infraestruturas de
TI de larga escala, em forma de arrendamento de seus recursos, para usudrios que desejam
atender suas demandas computacionais [30]. Nesse cendrio, os clientes buscam ter seus ser-
vicos e aplicacdes sendo executados com o desempenho esperado e os provedores almejam
obter o maximo de lucro, buscando admitir tantos usudrios quanto possivel para maximizar
a utilizacdo de seus recursos. No entanto, esses interesses sao conflitantes, pois essa maxima
utilizacdo almejada pelos provedores pode gerar interferéncia no desempenho das cargas de
trabalho em execugdo [50].

Contudo, tipicamente os clientes tendem a superestimar suas necessidades de recursos
[11], ou seja, as VMs (Virtual Machines) utilizam muito menos do que normalmente € so-
licitado. Anélises do Google Traces indicaram que, em média, sdo usadas apenas 53% da
capacidade de memdria e 40% da capacidade de CPU requisitadas [54]. Essa baixa utiliza-

¢do gera prejuizos aos Provedores de Servigos de Nuvem (CSPs - Cloud Service Providers)
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e ao meio ambiente, devido ao consumo de energia [31]. Cientes deste cendrio os CSPs
tém utilizado uma técnica chamada sobrecarga de recursos, no qual o gerenciamento oferece
mais recursos do que a capacidade real existente.

A aplicagdo da sobrecarga de recursos parte do pressuposto de que a soma da utiliza¢do
dos recursos de todas as VMs hospedadas em uma Maquina Fisica (MF) nao ultrapassa a
capacidade real disponivel. No entanto, no caso de ocorrerem situacdes em que as cargas
de trabalho passem a exigir o que foi solicitado no momento de sua alocacio, pode haver
congestionamento de recursos (overhead), o que pode causar a degradacdo de desempenho
do servico. Isso gera insatisfacao no cliente, leva o provedor a perder credibilidade e, possi-
velmente, pagar multas devido as violagdes do SLA (Service Level Agreement) [27].

Portanto, um dos maiores desafios ao se utilizar sobrecarga de recursos € a decisdao de
qual grau de sobrecarga € o mais adequado, de forma a se obter um melhor nivel de com-
prometimento entre provedor e cliente. Bem como, dada a heterogeneidade das cargas de
trabalho em execuc@o na nuvem, identificar quais tipos de servi¢o funcionam melhor com
determinado nivel de sobrecarga, e assim, garantir o QoS (Quality of Service) [54]. Com

base neste problema, é que este trabalho estd sendo realizado.

1.1 Problema

O uso eficiente de recursos € um topico de grande interesse dos CSPs, principalmente devido
aos custos de hardware e operacionais, bem como consumo de energia e questdes ambientais
[55]. No entanto, estudos tém apresentado um cendrio de subutiliza¢do, que vai de encontro
com os interesses dos provedores. Ghosh e Naik [27], a partir de dados coletados de uma
nuvem privada interna, concluiram que, das 2193 VMs, 84% s6 chegam a seus niveis maxi-
mos de utilizacdo em menos de 20% das vezes e apenas cerca de 0,7%, o que corresponde
a aproximadamente 15 VMs, apresentam uma utilizagcdo méxima de CPU préxima a 100%.
Conjuntamente, andlises de dados realizadas por Barroso e Holzle [2] coletados a partir da
observacao de 5000 servidores ao longo de 6 meses, indicam um percentual de utiliza¢do de
CPU variando normalmente entre 10% e 50%.

Todavia, os CSPs tém buscado se beneficiar com esse cendrio ao admitir mais VMs do

que a quantidade de recursos fisicos pode suportar. Essa técnica é chamada de sobrecarga
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de recursos. No entanto, mesmo que hajam razdes evidentes para o uso dessa estratégia, nao
se deve ignorar os riscos inerentes a sua adog¢do. Os provedores pressupdem que a maioria
dos clientes nao utilizardo todos os recursos solicitados, ou que ndo haverdo casos em que
todos os clientes fagam uso dos recursos contratados ao mesmo tempo [31]. Contudo, deve-
se considerar a ameaca desses cendrios, que podem resultar em prejuizos aos CSPs, devido
a conten¢do de recursos, reducdo de desempenho das VMs e consequente pagamento de
multas devido as violagdes do SLA, por ndo fornecerem ao cliente o que foi acordado em
contrato.

Portanto, ha um trade-off entre aumentar a utilizacao de recursos e a ameacga de conten-
¢do de recursos e degradag@o de desempenho [54]. Logo, se faz necessario encontrar qual o
nivel de sobrecarga de recursos mais conveniente a ser adotado de forma a gerar menores da-
nos aos provedores e clientes, que possuem objetivos distintos. Niveis maiores geram maior
utilizagdo de recursos e economia de energia, mas por outro lado degrada a performance
das VMs. Niveis menores beneficiam os clientes que tém seus servigos executando com a
qualidade esperada, mas desfavorecem os CSPs que passam a ter seus recursos subutilizados
[11].

Hipervisores como Xen, KVM e VMware ESX Server, softwares de gerenciamento de pla-
taformas de nuvem como OpenNebula, OpenStack e Eucalyptus fornecem suporte a sobre-
carga de recursos por meio de parametros de configuracao que permite aos administradores
indicarem o nivel de sobrecarga que o sistema poderd admitir [11]. Por exemplo, por pa-
drdo, o OpenStack utiliza a propor¢ao 16:1, para sobregarga de CPU. Isso significa que cada
nucleo fisico ird admitir até 16 nidcleos virtuais [42]. Essa decisdo é tomada por parte dos
administradores da nuvem, e, devido a essa interven¢ao humana, pode estar mais suscetivel
a falhas.

Ademais, sabe-se que nem todos os servi¢os hospedados em nuvem possuem as mesmas
caracteristicas. Segundo Caglar et. al. [11] a aplicacéo de sobrecarga de recursos pode ser
mais adequada para aplicagdes de processamento em lote, cuja taxa de transferéncia é um
fator mais relevante. Entretanto, servigos mais criticos, aplicagdes em tempo real, como de
streaming de video (Netflix e Spotify, por exemplo), podem ser afetadas com a aplicacdo de

sobrecarga.
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1.2 Objetivos

Tendo em vista o problema supracitado e as restri¢cdes das solugdes existentes, este trabalho
tem como objetivo propor uma abordagem para gerenciamento dindmico de sobrecarga de
CPU. A abordagem proposta visa definir um nivel de sobrecarga mais adequado com base
na criticidade da VM e seu perfil de utilizacdo de CPU, além de fornecer um melhor nivel de
comprometimento entre provedor e usudrio.

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

e Desenvolver uma abordagem para identificacio do tipo de servi¢o hospedado na VM,

a partir de indicacdes do usudrio;

e Desenvolver uma abordagem para classificacdo de VMs de acordo com sua criticidade,

com base no seu tipo de servigo e nivel de SLO (Service Level Objective);

e Desenvolver uma abordagem de atribui¢do dindmica de sobrecarga, que aplique um
nivel de sobrecarga apropriado, visando um menor desperdicio de recursos e redugdo

de prejuizos ao desempenho;

e Avaliar a solucdo desenvolvida no que se refere ao trade-off entre utilizagio de recur-

sos e desempenho;

Avaliar a influéncia da classifica¢do por criticidade na solu¢do proposta.

1.2.1 Organizacao do Documento

Esta trabalho estd divido em capitulos. No Capitulo 2 € descrita a fundamentacdo tedrica
necessdria para o entendimento da solucdo. No Capitulo 3 sdo expostos os principais tra-
balhos relacionados encontrados na literatura. No Capitulo 4 é apresentado o mecanismo
proposto neste trabalho. No Capitulo 5 € detalhado o planejamento realizado para execugdo
dos experimento. No Capitulo 6 sdo descritos os resultados alcangados com os experimen-
tos. Por fim, no Capitulo 7 s@o apresentadas as conclusdes alcangadas através da realizacao

da pesquisa, limitacdes e direcionamentos para possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

As préximas secdes descreverdo os principais conceitos e tecnologias relacionadas a solucao
proposta. Serdo abordados conceitos base como Computagdo em Nuvem, Sobrecarga de
Recursos e SLA, bem como a descri¢do tedrica dos métodos e algoritmos que embasaram o

desenvolvimento da solucdo proposta.

2.1 Computacao em Nuvem

A Computacdo em Nuvem (do inglés, Cloud Computing) ¢ um modelo que torna possivel
a disponibilizacio de recursos virtuais (hardware ou software) por meio da Internet. E ca-
racterizado como um servico em que os recursos sao fornecidos dinamicamente, de acordo
com a necessidade (on-demand), de forma escalavel (elasticity), no qual a localizacdo desses
recursos € transparente para os clientes (Location-independent resource pool), que, por sua
vez, s6 pagam de acordo com seu uso (pay per use) [40].

Diversos servicos podem ser oferecidos em nuvem para atender as diferentes necessida-
des dos clientes, entre eles trés principais modelos de servicos se destacam como sendo os
mais utilizados [26; 571, sdo eles: Infraestrutura como Servico (IaaS), onde sdo oferecidos
recursos computacionais (e.g processamento e armazenamento); Plataforma como Servico
(PaaS), onde plataformas para desenvolvimento e execugdo de aplicacdes sdo oferecidos
(e.g. Windows Azure Cloud, AWS, RedHat OpenShift); e Software como Servico (SaaS),
que oferece sistemas computacionais completos (e.g., sistemas de streaming, redes sociais,

sistemas de escritério).
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2.1.1 Gerenciamento de Recursos

Um dos grandes desafios da Computagao em Nuvem estd no gerenciamento de recursos,
visto que a propria natureza da nuvem adiciona complexidade ao processo de gerenciamento
de recursos [51]. Isso se dd porque os comportamentos das cargas de trabalho variam drasti-
camente, o que torna dificil o processo de dimensionamento de infraestrutura para suportar
0 uso maximo e ao mesmo tempo distanciar-se de cendrios onde recursos sdo subutilizados
[32]. A Figura 2.1 exibe os principais componentes do processo de gerenciamento de nuvem,

segundo Carvalho et. al [17].

Planejamento Controle
de EEEE— de —— >»| Agendamento ——>
Capacidade Capacidade Admissao Requisi¢bes Alocacéao
da Nuvem Admitidas de VM
Disponibilidade
de Maquina T Demanda T SLA T
Cenario

Figura 2.1: Processo de Gerenciamento de Recursos em Nuvem [17].

No planejamento de capacidade, o provedor busca estimar a quantidade de recursos
computacionais necesséria para atender sua demanda eficazmente [48]. No controle de
admissao, ¢ definido quais requisi¢des de tarefas ou VMs serdo aceitas, levando em con-
siderac@o o que ja foi admitido no sistema [17]. Na etapa de agendamento, é definido para
qual maquina virtual determinada tarefa sera atribuida, ou em qual mdquina fisica a VM serd

alocada [33].

2.1.2 Sobrecarga de Recursos

No gerenciamento de recursos, uma das solucdes adotadas pelos provedores de nuvem
para maximizar a utilizagcdo de sua infraestrutura, admitir mais clientes e, consequentemente,
obter mais lucro, € a sobrecarga de recursos [11]. A técnica de reservar além das capacida-
des reais disponiveis ja € utilizada em diversas dreas como em sistemas de hospedagem, nos
quais mais héspedes sdo aceitos do que o nimero de quartos disponiveis, ou em aeronaves
em que sdo admitidas mais passageiros do que a quantidade de assentos livres, assumindo

a possibilidade de cancelamento ou auséncia dos clientes [31]. Entretanto, no caso de com-
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parecerem mais passageiros ou hospedes do que o esperado, as empresas terdo sua imagem
prejudicada e terdo que ressarcir os danos causados aos seus clientes.

No contexto de computa¢do em nuvem, Tomds e Tordsson [54] definem que a sobrecarga
de recursos “descreve o gerenciamento de recursos de qualquer maneira em que a capa-
cidade total disponivel seja menor que a capacidade mdxima teorica solicitada.”. Assim
como nas demais dreas, provedores em nuvem também assumem riscos quando o excesso
de reservas € aplicado. A adi¢do de sobrecarga pode ocasionar problemas de desempenho e
violacdes de SLA que possivelmente resultam em multas pagas aos clientes. Desse modo, os
provedores buscam aplicar niveis de sobrecarga que nio representem descumprimentos do

SLA [3].

2.1.3 SLA (Service Level Agreement )

No contexto de computagdo em nuvem, o SLA trata-se de um contrato realizado entre cliente
e provedor quanto a prestacao de um servico [43], ou seja, o SLA descreve o servigo, seu
desempenho esperado, bem como as obrigagdes e deveres dos clientes e provedores [19;
59]. Esse contrato é elaborado visando garantir os requisitos de Qualidade de Servico (QoS).
Para isso, os SLAs dispdem de propriedades mensuraveis chamadas SLOs (Service-Level
Objective) que definem as métricas utilizadas para monitoramento e os niveis esperados para
essas métricas, de forma a garantir o desempenho [16]. Os SLOs podem definir valores para
disponibilidade, quantidade de recursos, tempo de resposta, entre outras métricas [43].

Caso um SLO ndo seja cumprido por um determinado periodo de tempo, isso implicard
em penalidades para os provedores e insatisfacdo do cliente. Por este motivo, os SLAs sdo
compostos de um conjunto de cldusulas que definem as san¢des para os SLOs ndo cumpri-
dos. Rana et. al. [43] fornecem o seguinte exemplo de cldusula de violagdo de SLA: "Se
90% do niimero de CPUs e 90% de memoria foi entregue, esses SLOs ndo foram violados.
Para provisionamento abaixo de 90% de CPU e memoria, o provedor deve incorrer em uma

penalidade de o unidades monetdrias".
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2.2 AHP - Analytic Hierarchy Process

O AHP € um conhecido método de Tomada de Decisao com Multiplos Critérios (em inglés,
Multiple-Criteria Decision-Making ou MCDM) que utiliza matematica e psicologia para
resolver problemas mais complexos [44]. Desenvolvido por Thomas L. Saaty em 1970,
essa abordagem tem sido analisada e evoluida desde entdo, sendo utilizada em todo mundo
nas mais diversas dreas como economia, sadde, politica e computagdo [46]. As préximas

subsecOes descrevem as etapas que devem ser percorridas para a execucao do método AHP.

2.2.1 Etapa 1 - Hierarquizaciao do Problema

O método AHP propde que o primeiro passo no processo de tomada de decisdo é conhecer
o problema e todas as partes envolvidas. Portanto, é necessario estruturar o problema de
maneira hierdrquica, quebrando-o em partes menores. Essa hierarquia deve ser composta
por um objetivo, critérios (podendo também dispor de sub-critérios) e alternativas, como

pode ser visto na Figura 2.2.

Objetivo Principal

Critério 1 Critério 2 Critério n

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa n

Figura 2.2: Estrutura Hierarquica Geral do Método AHP [20].

Por exemplo, suponha que um cliente precisa escolher entre trés veiculos que lhe foi
apresentado na concessiondria. Os fatores que ele ird considerar para decidir sdo status,

poténcia e conforto. Esse cliente optou por usar o AHP para realizar essa tomada de decisao.
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Nesse sentido, estruturou o problema hierarquicamente, da seguinte forma:

e Objetivo Principal: Adquirir um veiculo.
e Critérios: Status, Poténcia e Conforto.

e Alternativas: Veiculo 1, Veiculo 2 e Veiculo 3.

2.2.2 Etapa 2 - Matrizes de Comparacao Pareada

Apo6s estruturar o problema em uma hierarquia, matrizes de comparagdo sido construidas,
com o intuito de expressar a importancia relativa entre os atributos, ou seja, uma série de
comparagdes pareadas sdo realizadas, de forma que cada componente de uma camada da
hierarquia, seja comparado em relacdo aos itens da camada superior.

A matriz de compara¢do é uma matriz quadrada n X n, em que, dado um conjunto de
alternativas Ay, Ay, ..., A,, noqual A = (a;;) e4,j = {1,2,...,n}. A posigdo i,j representa a
importéncia relativa da alternativa A; em relacdo a alternativa A;. Outro aspecto importante
€ que a matriz de comparagdo € reciproca, isso significa que os valores acima da diagonal
principal s@o o inverso do valor abaixo, ou seja, a;; = %, a;; # 0.

Deste modo, a matriz de comparagao apresenta o seguinte formato:

1 a1 ... Qip
L 1 e Qop
A= | 2.1)
SR 1
| A1n a2n a

Para que sejam utilizados valores que indiquem essa importancia relativa, é necessario
que os julgamentos dos tomadores de decisao sejam convertidos para um valor inteiro. Essa
conversao se da utilizando a Escala Fundamental de Saaty. Apds alguns estudos utilizando
Teoria da Psicologia, Saaty concluiu que para o ser humano € mais adequado realizar com-
paracdes pareadas com valores inferiores a 9 [45]. Nesse sentido, a escala compreende um
intervalo de 1 a 9, variando de igual a extremamente importante, conforme € exibido na

Tabela 2.1.
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Valor Definicao Explicaciao
1 Igual importéncia Os dois critérios contribuem de forma idéntica para o objetivo
3 Pouco mais importante A analise e o julgamento mostram que um critério ¢ um pouco mais importante que o outro
5 Mais importante A anilise e o julgamento mostram que um critério € claramente mais importante que o outro
7 Muito mais importante A andlise e o julgamento mostram que um dos critérios € predominante para o objetivo
9 Extremamente mais importante Sem sombra de dividas um dos critérios é absolutamente predominante para o objetivo
2,4,6,8 Valores Intermedidrios Quando se procura um valor intermedidrio entre duas defini¢des

Tabela 2.1: Escala Fundamental de Saaty.

Para o problema da escolha do veiculo mencionado na Etapa 1, o cliente primeiramente
realiza uma comparagdo pareada entre os critérios, usando a Escala Fundamental de Saaty,
de forma a expressar qual critério € mais € menos importante para o objetivo principal que é
adquirir o veiculo. A Tabela 2.2 demonstra uma possivel resposta do cliente. Por exemplo,
quando comparado o critério status em relagdo ao critério poténcia, foi utilizado o valor 5 na
escala fundamental de Saaty, indicando que para o cliente, o critério stafus é mais importante

que a poténcia.

status poténcia conforto

status 1 5 4
A o 1 1
poténcia 5 1 3
conforto : 3 1

Tabela 2.2: Matriz de comparagio pareada para os critérios.

Ap6s a realizacdo das comparagdes entre os critérios, € realizado a comparagao pareada
entre cada uma das alternativas (Veiculo 1, Veiculo 2 e Veiculo 3) em relagdo a cada critério.
Por exemplo, na Tabela 2.3, é apresentada a comparacio dos veiculos em relagdo ao status.
Nesse caso, por exemplo, quando comparado o Veiculo 3 em relacdo ao Veiculo 1 o cliente
usou o valor 3 na escala de Saaty, indicando entdo que o Veiculo 3, no que diz respeito ao
status € um pouco mais importante que o Veiculo 1. As Tabelas 2.4 e 2.5 exemplificam os

julgamentos do cliente para as alternativas em relagdo aos demais critérios considerados.
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Critério: Status

Veiculo1 Veiculo2 Veiculo 3

Veiculo 1 1 4 %

P 1 1
Veiculo 2 1 1 =
Veiculo 3 3 7 1

Tabela 2.3: Matriz de Comparagdo pareada para as alternativas considerando o critério Sta-

tus.

Critério: Poténcia

Veiculo1l Veiculo2 Veiculo 3

Veiculo 1 1 % 1
Veiculo 2 6 1 6
Veiculo 3 1 % 1

Tabela 2.4: Matriz de Comparagdo pareada para as alternativas considerando o critério Po-

téncia.

Critério: Conforto

Veiculo1l Veiculo2 Veiculo 3

Veiculo 1 1 5 8

Veiculo 2 : 1 3
, 1 1

Veiculo 3 3 3 1

Tabela 2.5: Matriz de Comparacao pareada para as alternativas considerando o critério Con-

forto.

2.2.3 Etapa 3 - Consisténcia dos Julgamentos

Um aspecto importante que deve ser analisado é a consisténcia desses julgamentos, por
exemplo, considerando uma relacdo de transitividade: Se A € melhor que B, e B € melhor

que C, entdo A deve ser melhor que C. Do contrdrio, existe alguma inconsisténcia nos julga-
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mentos. Para esse caso, no entanto, o problema € facilmente percebido, mas em problemas
maiores torna-se mais complexo checar a consisténcia visualmente.

Por esse motivo, € realizado o célculo da Razdo de Coeréncia (RC), expressa pela Equa-
cdo 2.2. Em que )\, representa o autovalor mdximo da matriz e n a ordem da matriz.
O IR é o Indice de consisténcia Randdmico, para matrizes reciprocas com elementos nio-
negativos de ordem 1 a 15. Esses valores foram propostos por Saaty em laboratério [47] e
podem ser visualizados na Tabela 2.6. Para que uma matriz seja considerada consistente o
valor de RC' deve ser menor ou igual a 0,1. Do contrério, € necessario rever os julgamentos.

—n

)\max
RC = (n—1)-IR (2.2)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
IR | 0,00 | 0,00 | 0,58 10,90 | 1,12 | 1,24 | 1,32 | 1,41 | 1,45 | 1,49 | 1,51 | 1,48 | 1,56 | 1,57 | 1,59

Tabela 2.6: Indice Randdmico Médio do AHP [47].

Na Tabela 2.7 € expresso o resultado do célculo do RC para cada matriz de comparagao
definida para o problema da escolha do veiculo. E possivel observar que os resultados foram
inferiores a 0,1. Isso indica que o cliente realizou os julgamentos de forma consistente.

Portanto, € possivel seguir com o processo para escolha da alternativa.

A—max | IC | RC

Matriz de Critérios 3,09 | 0,04 | 0,07

Matriz de Alternativas para o critério Status 3,03 | 0,02 | 0,03
Matriz de Alternativas para o critério Poténcia 3,00 | 0,00 | 0,00
Matriz de Alternativas para o critério Conforto 3,04 | 0,02 | 0,04

Tabela 2.7: Célculo da Razdao de Coeréncia para cada uma das matrizes de comparacao

pareada.

2.2.4 Etapa 4 - Calculo das prioridades

O passo seguinte no processo, consiste em calcular as prioridades de cada matriz. A priori-

dade permite classificar a importancia do critério ou da alternativa na decisdo. Ao todo, trés
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tipos de prioridade s@o calculados: as prioridades dos critérios que se refere a importancia
de cada critério em relag@o ao objetivo; as prioridades alternativas locais que diz respeito
a importancia de cada alternativa em relagc@o a cada critério e as prioridades alternativas
globais que relaciona as prioridades dos critérios com as prioridades alternativas locais,
classificando as alternativas em relagc@o aos critérios e consequentemente ao objetivo.

As prioridades sdo idealmente obtidas pelo cdlculo algébrico dos autovetores diretos as-
sociados aos autovalores maximos das matrizes de comparagdes pareadas. No entanto, para
simplificar o entendimento, aqui serd exposto um método que usa o calculo da média geomé-
trica, que apresentam resultados extremamente préximos aos obtidos com o calculo algébrico
do autovetor matricial.

Nesse sentido, é necessario primeiramente calcular a média geométrica de cada linha da
matriz. Considerando um conjunto formado por nimeros reais positivos X1, X5, X3,...,X,,, a
média geométrica (M) pode ser expressa pela raiz n-ézima do produto dos termos desse
conjunto, como pode ser visto na equacgdo 2.3. Por meio da média geométrica € possivel ter

o peso de cada critério.

Mg=/X,- Xy - X5-...- Xp (2.3)

Seguidamente, € necessario calcular o peso normalizado (W,) para cada linha da ma-
triz, que equivale a razdo entre a média geométrica de cada linha e o somatério das médias
geométricas calculadas para todas as linhas, conforme expresso na equacao 2.4. O peso nor-
malizado para a matriz de critérios indica a prioridade dos critérios, e o peso normalizado
para as matrizes das alternativas indicam as prioridades alternativas locais.

M
Wc——G

= — - 100 (2.4)
Z MGj
j=1

Dando continuidade ao exemplo da escolha do veiculo, é possivel observar nas Tabelas
2.8 a 2.11 a aplicagdo das equagdes 2.3 e 2.4 para definir as prioridades dos critérios e as
prioridades alternativas locais. Percebe-se, por exemplo, que o critério status tem uma maior

importancia em relacdo aos demais critérios (67,38%).
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Prioridade dos Critérios

status | poténcia | conforto | Peso (M) Peso Normalizado (W)
status 1 5 4 271 | rreireen - 100 = 67,38%
poténcia | 1 1 i 0,41 ey © 100 = 10,07%
conforto | 3 1 091 | mrrgaraen - 100 = 22,55%

Tabela 2.8: Defini¢do da prioridade dos critérios a partir do cédlculo do peso normalizado.

Critério: Status Prioridade Alternativa Local

Veiculo 1 | Veiculo 2 | Veiculo 3 | Peso (M) Peso Normalizado (1//,)
Veiculo 1 1 4 : L10 | qiorosseams - 100 = 26,28%
Veiculo 2 : 1 L 0,33 0T ssTare - 100 = 7.86%
Veiculo 3 3 7 1 276 | fiaressae - 100 = 65,86%

Tabela 2.9: Definicdo das prioridades alternativas locais em relacio ao critério status a partir

do célculo do peso normalizado.

Critério: Poténcia Prioridade Alternativa Local

Veiculo 1 | Veiculo 2 | Veiculo 3 | Peso (M) Peso Normalizado (1//,)
Veiculo 1 1 i 1 0,55 m 100 = 12,50%
Veiculo 2 6 1 6 3,30 % 100 = 75,00%
Veiculo 3 1 i 1 055 | Grsrssorasy - 100 = 12,50%

Tabela 2.10: Defini¢do das prioridades alternativas locais em relag@o ao critério poténcia a

partir do cdlculo do peso normalizado.
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Critério: Conforto Prioridade Alternativa Local
Veiculo 1 | Veiculo 2 | Veiculo 3 | Peso (M) Peso Normalizado (1//,)
Veiculo 1 1 5 8 3,42 m 100 = 74,18%
Veiculo 2 i 1 3 0,84 W 100 = 18,30%
Veiculo 3 1 1 1 0,35 Gmrososs - 100 = 7.52%

Tabela 2.11: Definicao das prioridades alternativas locais em relacdo ao critério conforto a

partir do cdlculo do peso normalizado.

O 1ltimo passo consiste em construir uma matriz de decis@ao n X m (n° de alternativas x
n° de critérios), composta pelas prioridades dos critérios e as prioridades alternativas locais
calculadas anteriormente. E, por fim, realizar o processo de ponderagdo aditiva, que consiste
em realizar a soma do produto entre o vetor das prioridades dos critérios e o vetor das priori-
dades alternativas locais. Esse processo resulta em um vetor com as prioridades alternativas
globais. A alternativa com maior prioridade indica a alternativa a ser escolhida. Na Tabela
2.12, € possivel observar os valores calculados para o exemplo da escolha do veiculo, onde

o veiculo 3 € a alternativa mais adequada para atender ao objetivo do cliente.

Status | Poténcia | Conforto Prioridade Alternativas Globais

Critérios | 67,38% | 10,07% | 22.55%
Veic. 1 | 2628% | 12,50% | 74,18% | ((0,6728 - 0,2628) + (0,1007 - 0,1250) + (0,2255 - 0,7418)) - 100 = 35,69%
Veic.2 | 7,86% | 75.00% | 18,30% ((0,6728 - 0,786) + (0,1007 - 0,75) + (0,2255 - 0,1830)) - 100 = 16,97%
Veic.3 | 6586% | 12,50% | 7.52% | ((0,6728-0,6586) + (0,1007 - 0,1250) + (0,2255 - 0,752)) - 100 = 47,33%

Tabela 2.12: Defini¢do das prioridades alternativas globais por meio do célculo da pondera-

¢ao aditiva.

2.3 Indice de Gravidade de Emergéncia

Os Departamentos de Emergéncia (DE) tém recebido um nimero cada vez maior de pacien-
tes, o que favorece a superlotacdo de hospitais, caso ndo haja a gestio adequada [29]. Nesse
cendrio, a triagem € um processo de extrema importancia, pois permite definir a acuidade

dos pacientes e estipular quais desses pacientes precisam de maior ou menor urgéncia no
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atendimento. O Indice de Gravidade de Emergéncia (ESI, do inglés Emergency Severity
Index) é um algoritmo de triagem utilizado em hospitais de todo mundo, a fim de definir a
criticidade do paciente com base em seus sintomas e quantidade de recursos necessarios para
seu atendimento [23].

O ESI foi desenvolvido pelos médicos de emergéncia Richard Wuerz e David Eitel nos
Estados Unidos e, ao longo do tempo, passou por inimeros estudos e atualizagdes, sendo
hoje considerado como aplicdvel para diferentes departamentos de emergéncia, como urba-
nos, rurais, académicos e comunitdrios [29]. Na Figura 2.3 é exibido um fluxograma que
descreve o algoritmo utilizado no ESI. O algoritmo estratifica os pacientes em niveis de 1
(mais urgente) a 5 (menos urgente) com base em seu estado clinico, sinais vitais e quantidade
de recursos necessdrios para o seu atendimento (1 - ressuscitacdo, 2 - emergente, 3 - urgente,

4 - menos urgente, 5 - ndo urgente).

Requer intervengéo imediata para | '™ o 4
salvar vidas? | >

nao

Y
Situagio de alto risco? | sim

ou confusol/letargico/desorientado? :@
ou dor/sofrimento agudo? I k

nao

Y
Quantos recursos diferentes sdao
necessarios?

nenhum um muitos

Y

Perigo nos sinais | consideravel
vitais?

nao

Figura 2.3: Fluxograma - Indice de Gravidade de Emergéncia.

Nos departamentos de emergéncia, a gestdo de recursos € extremamente importante e
um passo indispensavel para uma gestio eficaz € identificar o nivel de acuidade do paciente.
Uma identificacdo adequada permite que pacientes mais graves recebam atendimento rapido
e apropriado, bem como evita que pacientes de menor gravidade ocupem leitos e recursos,

sem a devida necessidade. Ademais, essa gestdo € essencial para mitigar cendrios de super-
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lotacdo, como em casos de pandemias, por exemplo. Este trabalho se baseia no ESI para
estabelecer uma definicdo da criticidade das VMs que serdo alocadas na nuvem (vide Secao
4.2). Considera-se que, assim como em ambientes de saude, a gestdo de recursos computa-
cionais requer a identificacdo e classificacdo das VMs de acordo com sua criticidade, para
assim, ser possivel obter indicativos a respeito da quantidade de recursos necessarios e da
tolerancia do servigo em relagdo a oscilagdes no desempenho.

+—



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo serdo abordados trabalhos relacionados a pesquisa que estd sendo descrita
neste documento. Inicialmente, foi feita uma revisao da literatura com o intuito de identificar
trabalhos que pudessem contribuir direta ou indiretamente com esta pesquisa. Para isso,
foram avaliados as metodologias, objetivo, abordagens e técnicas apresentadas. Portanto, foi
possivel identificar alguns trabalhos que apresentaram uma maior afinidade a esta proposta,
que estdo descritos a seguir.

De acordo com Breitgand et al. em [8], o trade-off entre sobrecarga de recursos e degra-
dacdo de desempenho estd associado ao gerenciamento do SLA. Breitgand et al. apresenta-
ram uma extensao do SLA padrao (eSLAs), para admitir a possibilidade de novas VMs serem
iniciadas com €xito. Adicionalmente, propuseram um framework que utiliza a demanda efe-
tiva da Cloud para estimar a capacidade fisica total necessaria para realizar a sobrecarga de
recursos, em concordancia com a disponibilidade definida pelos eSLAs. Entretanto, este tra-
balho nao leva em consideracio a heterogeneidade dos servigos, suas diferentes tolerancias
a desempenho e nao utiliza o SLO diretamente na definicdo do nivel de sobrecarga mais
adequado a ser utilizado.

Algumas pesquisas desenvolveram suas abordagens de sobrecarga de recurso com mo-
dulos de reconhecimento de risco que buscam evitar violagdes do SLA . Ghosh et al. em
[27], desenvolveram uma abordagem para estimar os riscos relacionados a sobrecarga de re-
cursos, baseada em limites que expressam a probabilidade de violagdo do SLA em virtude
da sobrecarga. Tomas e Tordsson em [55] implementaram um framework para sobrecarga de

recurso com reconhecimento de risco, almejando aumentar a utilizacao de recursos de forma
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equilibrada e com menor degradacao de desempenho. Estes trabalhos partem da perspectiva
de que o nivel de sobrecarga de recursos utilizado ndao deve resultar em violagdes do SLA.
Na solucdo proposta neste documento, o SLO € utilizado para definir a criticidade da VM,
que por sua vez define limiares aceitdveis para a sobrecarga de recursos a ser empregada.

O framework apresentado por Tomas e Tordsson em [55] define o risco relacionado a
admissdo de uma nova VM. A VM ¢ aceita se o risco calculado estiver abaixo do nivel aceito
pelo sistema. Esse nivel, definido autonomamente, leva em consideracdo o grau de utilizagdao
de recursos desejado no datacenter e € obtido a partir do cdlculo de fronteira de pareto,
com o intuito de alcancar equilibrio na utilizacdo em todas as dimensdes de capacidade
(Memoria, CPU, E/S). No caso da VM ser admitida, o médulo SOS (Smart Overbooking
Scheduler) determina o seu posicionamento no datacenter, buscando evitar que o sistema
exceda a capacidade de recursos real em todas as maquinas fisicas do datacenter. O médulo
SOS da prioridade a alocacdo de VMs em mdquinas fisicas sem sobrecarga e se isso nao for
possivel a alocagdo € feita nas maquinas fisicas com sobrecarga de recursos. Esse critério
de alocacgdo difere da solucido proposta neste documento, em que o nivel de sobrecarga é
atribuido por VM a partir da previsao da utilizacdo de CPU e da classe de criticidade.

Caglar et al. em [11] propuseram o iOverbook, uma abordagem que usa aprendizado de
madquina para determinar de forma on-line e autbnoma o grau de sobrecarga de recursos para
cada maquina fisica do datacenter. O iOverbook utiliza dados histéricos de rastreamento de
datacenter, disponibilizados pelo Google, para treinar suas redes e extrair padroes de forma
a prever o uso futuro de recursos e o desempenho médio esperado dos hosts. Logo, a aborda-
gem propde o nivel mais adequado de sobrecarga a ser utilizado por um determinado periodo
de tempo, de forma a evitar violagdes de SLA. Entretanto, ndo € levado em consideragdo que
as VMs hospedadas em uma mesma méquina fisica tém diferentes requisitos de desempenho.
Portanto, o emprego de um tnico nivel de sobrecarga por maquina fisica pode desfavorecer
algumas VMs mais sensiveis ao desempenho. E, por outro lado, pode promover um maior
desperdicio de recursos, por nao ser possivel utilizar um maior nivel de sobrecarga a fim de
evitar impactos a performance dessas VMs mais criticas.

Farahnakian et al. propuseram em [25] o LIRCUP, uma abordagem que utiliza regressdo
linear para previsao da utilizacdo de CPU dos hosts, que € utilizada para identificar quando

0s hosts estdo sobrecarregados ou subutilizados e assim ser possivel decidir quando migrar
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as VMs, objetivando evitar violagcdes de SLA e reduzir o consumo de energia. O trabalho
aqui proposto também utiliza a técnica de regressao linear para prever o uso futuro de CPU.
No entanto, o modelo de predicdo € criado para prever a utilizagdo de CPU da VM e aplicado
no contexto de sobrecarga de recursos. Diferentemente, a LIRCUP € voltada para predicao
de utilizacao de CPU dos hosts, aplicada ao contexto de migracdes de maquinas virtuais.

Ying e Liu em [62] apresentaram a Sponge, uma estratégia para sobrecarga de recursos
que, diferente dos demais trabalhos, nao parte da perspectiva de definir os niveis de sobre-
carga de recursos que o sistema poderd admitir. A Sponge permite a alocacdo de VMs além
das capacidades fisicas e monitora o uso de recursos para saber qual a quantidade minima
deve ser atribuida a cada VM sem que haja prejuizo no seu desempenho, mas ao mesmo
tempo buscando evitar cendrios com overhead. Similarmente, a solu¢do desenvolvida parte
da perspectiva de considerar os requisitos individuais de cada VM, mas além disso sdo con-
siderados fatores como SLO e o tipo de servico, a fim de evitar que hajam prejuizos no
desempenho.

Tao et al. em [53] apresentaram a KFHCO (k-Factor Horizontal Checkpoint Oversubs-
cription), uma abordagem para posicionamento de VMs que utiliza sobrecarga de recursos.
O objetivo da kKFHCO € maximizar a consolidacdo e ao mesmo tempo reduzir a chance de
haver overhead. Para isso, é utilizado o SLA para definir os tipos de VM, e a partir disso
poder indicar quais VMs migrar em casos de overhead. Este trabalho se aproxima dessa
proposta por utilizar o SLA na classificacdo das VMs. No entanto, os autores fazem uso
dessa informacdo para determinar quais VMs migrar, o que difere da solugdo proposta neste
documento, no qual o SLO ¢ utilizado na classificacdo das VMs com o intuito de contribuir
com a definicao dos niveis aceitdveis de sobrecarga a serem utilizados.

Conjuntamente, Bezerra propds em [6] a VMPOS, uma abordagem para o posiciona-
mento de VMs que considera multiplos objetivos a serem atendidos, que s@o evoluidos si-
multaneamente através de um algoritmo memético. O trabalho também utiliza a sobrecarga
de recursos e a criticidade das VMs para buscar garantir o desempenho de servigos conside-
rados criticos. Diferente do trabalho aqui proposto, a VMPOS ndo leva em consideragcdo o
SLA e classifica as VMs atribuindo-as a apenas dois grupos: critico e ndo critico.

Além dos trabalhos supracitados, o sistema de geréncia de recursos do Google, chamado

Borg, tem sido amplamente referenciado pela comunidade cientifica [58]. O Borg utiliza



21

sobrecarga de recursos ao alocar mais tarefas do que a quantidade de recursos disponivel. O
sistema se baseia na prioridade das tarefas, em que tarefas de maior prioridade recebem um
melhor tratamento, o que inclui a preempgao de tarefas de menor prioridade. Na abordagem
proposta neste trabalho, também € considerada uma classifica¢io por prioridade. No entanto,
tendo em vista a dificuldade em se definir "se"e "quando"um servi¢o pode ser interrompido,
optou-se por haver um nivel de "penalizacdo"quanto a obtencdo de recursos, que varia de
acordo com a criticidade da VM. Assim, tarefas de menor criticidade podem ter uma redugao
de recursos, mas elas nio sdo desalocadas ou deixam de executar em favor de outras.

No que se refere a classificagdo de tarefas, Ergu et al. propuseram em [24] um modelo
de alocacdo que faz uso do AHP para estabelecer a prioridade das tarefas, a fim de que
os recursos de nuvem sejam atribuidos de acordo com sua prioridade. Semelhantemente,
Makwe et al. em [38] também utilizaram o AHP para tomada de decisdo de alocagdo de
tarefas com base em requisitos computacionais (memoria principal, MIPS, armazenamento,
etc). Além desses, outros trabalhos t€ém considerado o AHP para tomada de decisdao no
contexto de computa¢ido em nuvem [1; 52; 41]. No entanto, ndo foram encontrados trabalhos
que utilizem o AHP para a classificacao do tipo de servi¢o e no contexto de sobrecarga de
recursos.

Apesar das inegéveis contribuicdes ja realizadas pela comunidade cientifica, alguns as-
pectos ainda nao foram considerados em conjunto. No melhor do nosso conhecimento, nao
foram encontrados estudos que buscam propor abordagens para o gerenciamento dindmico
de sobrecarga de CPU baseado na criticidade da VM. Bem como, abordagens no contexto
de sobrecarga de recursos que se baseiem no algoritmo de triagem ESI e facam uso do AHP

como método de tomada de decisdo com multiplos critérios.



Capitulo 4

Abordagem Proposta

Este trabalho visa desenvolver uma abordagem para aplicacdo de sobrecarga de CPU baseada
na diferenciacao dos tipos de servigo. O objetivo da solucao proposta € atribuir um nivel de
sobrecarga que gere um menor desperdicio de recursos e menor consumo de energia, mas que
também mitigue ameacas de prejuizo ao desempenho dos servicos em execugdo nas VMs.
Para isso, a abordagem se subdivide em trés processos: identificagdo do tipo de servico,
definicao da classe de criticidade e atribui¢do do nivel de sobrecarga. As proximas sec¢des se

concentraram em descrever cada um desses Processos.

4.1 Identificacao do Tipo de Servico

Considerando um cendrio com um provedor de nuvem laaS, o processo de alocagdo de uma
VM ¢ desencadeado a partir da solicitacdo do usudrio. A identificacdo do tipo de servigo visa
ter uma evidéncia do que serd executado na VM a partir de indicativos do usudrio. Para isso,
utiliza-se 0 AHP como método de tomada de decisdo com multiplos critérios. Deste modo,
os usudrios indicam quais recursos entre CPU, memoria e disco sdo mais importantes para
execucdo do seu servigo por meio de comparagdes pareadas, utilizando a escala fundamental
de Saaty (Vide Secdo 2.2.2).

Conforme descrito na Secdo 2.2, o primeiro passo a ser realizado quando utilizado o
AHP, € definir a estruturacao do problema (objetivo, critérios e alternativas). A estruturacao

proposta neste trabalho pode ser observada na Figura 4.1.
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Objetivo Definir o Tipo de Servigo
Critérios CPU Meméria Disco
Alternativas CPU-Bound Hibrido 1/0-Bound

Figura 4.1: Estruturacio Hierdrquica do Problema

O objetivo consiste em definir o tipo de servico, ou seja, identificar em qual categoria se
enquadra o servigo/aplicacao que serd executado na VM. Um tipo de servigo estad fortemente
relacionado a importancia dos recursos computacionais. Espera-se que para uma aplicagdo
CPU-bound, a CPU deva ter uma maior relevancia do que a capacidade de armazenamento,
por exemplo. Logo, os critérios definidos na estrutura¢do do problema, sdo os recursos
computacionais, por meio dos quais os usudrios poderdo definir quais recursos t€ém maior
ou menor prioridade para o servico que serd hospedado na VM. Por fim, as alternativas
sdo os tipos de servico: CPU-Bound, I/0O-Bound e Hibrido. Os dois primeiros ja sdo bem
conhecidos, o ultimo considera-se que seja um tipo de servico no qual a memoria € mais
importante, mas ainda requer um consumo de CPU elevado.

O cliente serd o responsavel por realizar as comparacdes pareadas entre os critérios para
ser possivel calcular a prioridade dos critérios. Isto significa que, fazendo uso da escala
fundamental de Saaty, o cliente ird indicar quais dos recursos sdo mais importantes, por meio
de comparacdes par a par. Em um cendrio real, conjectura-se a utilizacdo de uma interface
grafica em que o usudrio, no momento de solicitacdo de criagdo da VM, possa realizar a
comparacao entre os recursos, movendo o cursor em direcao ao recurso que considera mais
importante. Por meio das comparacdes pareadas, € possivel realizar o cdlculo para a criacao
de um vetor indicando a prioridade de cada critério.

O administrador da nuvem realizard as comparacOes pareadas para indicar a prioridade
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das alternativas locais em relacdo a cada critério. Por exemplo, para o critério CPU, o ad-
ministrador ird julgar por meio de comparacgdes pareadas, quais dos tipos de servigo € mais
importante para CPU. Nesse caso, espera-se, por exemplo, que a alternativa CPU-Bound
apresente uma maior prioridade em relacdo as demais, devido a sua caracteristica inerente
de requisitar uma maior utilizacdo de processamento. As prioridades dos critérios e as prio-
ridades das alternativas locais sdo entdo utilizadas para calcular a prioridade das alternativas
globais, e assim, a alternativa com maior prioridade € a escolhida como o tipo de servigo da
VM.

Entre os métodos MCDM, o AHP foi escolhido devido a possibilidade de converter a
percep¢do dos usudrios em uma forma quantificivel. Além disso, os seres humanos ndao
conseguem comparar muitos itens ao mesmo tempo de forma a tomar uma decisdo eficaz
[9]. Nesse sentido, 0 AHP demonstra ser um método mais adequado por permitir realizar
as comparagOes por partes. Todavia, também € possivel utilizar outros métodos de MCDM,
devendo, no entanto, ser levado em consideracdo as devidas implicagdes e o custo computa-

cional adicional, ao se utilizar outras técnicas.

4.2 Classe de Criticidade

Conforme descrito na Secao 2, o ESI € um algoritmo de triagem usado em hospitais de todo
mundo para classificar a priorizacdo que um paciente deve receber. Essa priorizacao leva em
consideragdo o seu estado clinico, seus sinais vitais e a quantidade de recursos hospitalares
que ird precisar. A solucdo proposta neste trabalho para definicao da Classe de Criticidade se
baseia no ESI. Apesar de serem aplicados em contextos diferentes, ambos se embasam nas
indicacdes de estado do paciente/servigo para indicar sua criticidade.

Para a solugdo proposta, o estado do servico serd indicado pelo tipo do servigo e seu SLO.
Cada um dos tipos de servicos considerados na Se¢do 4.1 tem seu préprio SLA definido pelo
provedor. Os SLOs que compdem os SLAs (vide Secdo 2) sdo as propriedades mensuraveis
utilizadas para definir o nivel de criticidade do servico. Os SLOs podem se referir a Recursos,
Disponibilidade, Tempo de Resposta, Laténcia, entre os outras métricas [43].

Em cendrios reais, provedores como Amazon e Google, por exemplo, apresentam apenas

um SLO que se refere a disponibilidade, equivalente a 99,95%. Todavia, alguns trabalhos
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[17; 18] tém defendido o uso de miiltiplas classes e diferentes niveis de SLA, associado a
diferentes precos. Essas pesquisas argumentam que essa multiplicidade tende a ser adotada
face a concorréncia que tem crescido entre os provedores, com o intuito de atrair mais cli-
entes e aumentar os lucros. Nesta proposta, serd considerado a existéncia de trés niveis de
SLO, sendo eles: alto, médio e baixo. A métrica a qual o SLO ira se referir, bem como seus
valores de referéncia, dependem das regras de negdcio e especificagdes estabelecidas pelo
provedor.

A classe de criticidade varia de 1 (VMs mais criticas) a 4 (VMs menos criticas). Quanto
maior a classe de criticidade, mais tolerante € o servico a degradacdes no desempenho e
maior os niveis de sobrecarga que podem ser atribuidos. Na Figura 4.2 é exposto o fluxo-
grama para definicao da classe de criticidade, nele hd uma sugestdo de configuracdo consi-
derando o contexto de sobrecarga de CPU. Entretanto, a solu¢do para classe de criticidade
¢ suficientemente flexivel para admitir modificagdes por partes dos provedores e serem em-

pregados em diferentes cendrios.
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Figura 4.2: Definicao da Classe de Criticidade.

Na configuracdo utilizada, foi considerado que servigos do tipo CPU-Bound, para qual-
quer nivel de SLO, devem ser mais criticos devido a caracteristica inerente de consumir mais
CPU. Logo, a atribui¢do de sobrecarga implica em um maior risco de degradacdes de desem-
penho e possiveis violagdes de SLO. Conjuntamente, foi considerado que servicos do tipo
Hibrido e com SLO alto, também pertencam a classe 1, pois o SLO alto requer um maior
grau de comprometimento em relacdo aos requisitos de desempenho. Os demais tipos de
servigos com seus respectivos SLOs foram designados para as demais classes de criticidade.
A classe de criticidade 4 € atribuida a servicos I/O-Bound com SLO baixo. Isto porque esse
servico requisita um menor consumo de CPU e possui menor comprometimento por parte
do provedor quanto a garantias do desempenho.Portanto, ha maior flexibilidade para atribuir

valores de sobrecarga mais altos.
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4.3 Atribuicao do Nivel de Sobrecarga

Muitos hipervisores utilizados em ambientes de producdo, como Xen e KVM, e gerenci-
adores de plataformas de nuvem, como OpenStack e OpenNebula, utilizam sobrecarga de
recursos como um parametro de configuragdo estdtico, aplicado por mdquina fisica. Dada a
particularidade no comportamento de cada carga de trabalho, aplicar um mesmo nivel de so-
brecarga para todas as VMs de uma mdquina fisica pode ter implicagdes negativas. Enquanto
uma VM que tem baixo consumo de recursos ndo sentird o impacto da sobrecarga aplicada,
uma outra VM com um padrdo de consumo mais alto, hospedada na mesma méquina fisica,
pode ter seu desempenho degradado. Além disso, empregar um nivel de sobrecarga estatico
pode ndo ser a estratégia mais eficiente em um ambiente dindmico.

No mecanismo proposto neste trabalho, o nivel de sobrecarga € atribuido dinamicamente
para cada VM. Cada VM tem seu percentual de utilizagcdo de CPU monitorado. A partir
dos dados monitorados, um modelo de regressao linear para previsao de utilizagdo de CPU é
criado para cada VM. Por meio da previsdo do uso de CPU € possivel definir qual € o nivel
de sobrecarga mais adequado a ser utilizado. Por exemplo, caso um cliente tenha solicitado
a alocacdo de 2 vCPUs para uma determinada VM, mas a partir do modelo foi previsto que
sua utilizacdo sera de 50%, entdao pode-se adotar um nivel de sobrecarga igual 2 e alocar para
essa VM apenas 1vCPU. Dessa forma € possivel haver um menor desperdicio de recursos,
sem que o usudrio tenha prejuizo em seu desempenho.

O processo pode ser observado na Figura 4.3. Quando uma VM ¢ alocada, nenhum nivel
de sobrecarga € atribuido inicialmente. Durante um periodo de 30 minutos o percentual
de uso de CPU ¢ coletado. Os dados monitorados sdo utilizados para gerar um modelo
de regressdo linear para prever o uso de CPU futuro, com base no passado. Apds esse
periodo de tempo, coletam-se novas amostras por um periodo de 15 minutos, a fim de ser
possivel comparar os dados observados com os dados previstos pelo modelo e calcular o

R — quadrado.
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Modelo para previsao
Monitoramento de CPU de CPU
(Regressao Linear)

O modelo possui um
R-quadrado aceitavel
para a classe de
criticidade da VM?

Sim

Ajuste de Sobrecarga

Figura 4.3: Mecanismo de ajuste de sobrecarga baseado na previsao do uso de CPU.

Conforme descrito na Se¢do 4.2, quanto menor a classe de criticidade, menor a margem
para a admissdo de maiores niveis de sobrecarga. Isso acontece porque, para as VMs perten-
centes a essas classes, a CPU tende a ser um recurso mais critico e os niveis de SLO mais
altos, sendo assim, pouco tolerantes as oscilagcdes no desempenho. Portanto, é mister que
haja um maior grau de cautela na atribui¢do de sobrecarga. Nesse sentido, as VMs classifi-
cadas como mais criticas s@o mais intransigentes as falhas do modelo de previsdao. Por este
motivo, optou-se por utilizar o R — quadrado como um parametro com o qual seja possivel
avaliar o quanto o modelo € explicativo.

Um R — quadrado baixo pode indicar que os dados utilizados sdo altamente varidveis,
nao sendo confidvel utilizar o modelo para predicao. Nessa perspectiva, para cada classe de
criticidade € definido um R — quadrado aceitavel, de forma que o modelo s6 serd utilizado
para prever o uso de CPU e definir um nivel de sobrecarga se possuir um R — quadrado
igual ou superior ao que foi definido para a sua classe de criticidade. Isso significa que,
caso o modelo ndo seja “confidvel” o suficiente, a VM continuard com o mesmo nivel de

sobrecarga, até que o modelo apresente um R — quadrado satisfatorio.
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Por exemplo, uma VM pertencente a classe de criticidade 2, para o qual foi definido um
R — quadrado de 99%, sé terd seu modelo utilizado caso resulte em um R — quadrado igual
ou superior a 99%. Isso significa que o modelo estimado para essa VM s06 serd utilizado caso
a porcentagem de variacdo da varidvel resposta que € explicada pelo modelo seja de 99%.
Do contrario, o nivel de sobrecarga permanecera o mesmo, até que o modelo seja atualizado
e resulte no R — quadrado esperado. Conforme a classe de criticidade aumenta, € possivel
aceitar valores de R — quadrado inferiores, ja que VMs classificadas com maiores classes de
criticidade s@o menos sensiveis ao desempenho e possuem SLO menos rigorosos. Portanto,
essas VMs tornam-se mais tolerantes a possiveis falhas do modelo de predi¢ao.

Na Tabela 4.1 s@o expostos sugestdes de R-quadrados a serem almejados para as classes
de criticidade 2, 3 e 4. Por ser a mais critica, contendo as VMs que hospedam servigos CPU-
Bound, a classe 1 ndo terd qualquer nivel de sobrecarga atribuido, a fim de preservar o seu

desempenho.

Classe de Criticidade | R-quadrado aceitavel

2 99%
3 95%
4 85%

Tabela 4.1: R — quadrado requerido para os modelos das VMs pertencentes as classes de

criticidade 2, 3 e 4.

A classe de criticidade também define o limiar maximo de sobrecarga que pode ser atri-
buido a VM. Como mencionado anteriormente, a classe 1 ndo terd qualquer sobrecarga atri-
buida, por ser designada a servicos mais sensiveis ao desempenho. As demais classes de
criticidade terdo seus respectivos limites de sobrecarga definidos pelo administrador da nu-
vem.

Durante todo o periodo de execu¢do da VM, os dados de CPU continuam sendo monito-
rados, o modelo sendo atualizado e todas as demais etapas do processo sendo realizadas, a
fim de obter um nivel de sobrecarga que promova um equilibrio entre utilizacao de recursos

e desempenho do servico.



Capitulo 5

Avaliacao da Solucao Proposta

Neste capitulo serd exposto o processo para avaliacdo da solugdo proposta. O objetivo da
avaliacdo é comparar a abordagem desenvolvida com uma abordagem em que a sobrecarga
¢ definida estaticamente e outra em que a sobrecarga ndo € utilizada. O planejamento foi

conduzido a fim de responder as seguintes questdes de pesquisa:

e Questao de Pesquisa 1 (QP1): A abordagem proposta, em compara¢do com as demais
abordagens, consegue promover um melhor equilibrio no trade-off entre aumentar a

utilizacdo de recursos e evitar degradacao de desempenho?

e Questao de Pesquisa 2 (QP2): A inclusdo da classificacdo das VMs por criticidade
fornece melhores resultados, se comparado a utilizar apenas o mecanismo de atribui-

¢do dinamica de sobrecarga?

5.1 Ambiente de Simulacao

Para a realizacdo do experimento foi utilizado o CloudSim, um framework para modelagem
e simulag¢do de ambientes de Infraestrutura como Servico [13; 21]. Essa ferramenta tem sido
utilizada pela comunidade cientifica a fim de investigar suas solucdes propostas para Nuvem.
Desse modo, ndo € necessdrio se ater as particularidades de baixo nivel de ambientes de IaaS,
nem aos altos custos e inviabilidades relacionadas a se realizar experimentacdes em cendrios
reais [5; 14; 61; 56; 4; 34; 12; 39; 15]. A fim de atingir os objetivos do experimento, foi

necessario realizar algumas modificagdes no Cloudsim, que serdo descritas nas proximas

30
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Subsecdes e estdo disponiveis em repositério publico !.

5.1.1 Sobrecarga de Recursos

O Cloudsim foi estendido para implementar o mecanismo de atribuicao de sobrecarga pro-
posto na Se¢do 4.3. A partir do monitoramento do uso de CPU, um modelo de regressao
linear € criado para cada VM a fim de prever sua utilizagdo. Cada modelo criado € utilizado
para prever a utilizacdo de CPU de sua respectiva VM. Se o R-quadrado do modelo for con-
siderado aceitdvel para a prioridade da VM, o valor previsto € utilizado para ajustar o nivel
de sobrecarga. O processo de monitoramento, criacdo do modelo, verificagdo e ajuste do

nivel de sobrecarga € realizado periodicamente, durante todo o tempo de execugdo das VMs.

5.1.2 Dinamicidade na Criacao de VMs

Na implementacdo original do Cloudsim, todas as VMs sdo criadas no inicio da simulagdo.
Contudo, em um cendrio real a solicitagdo para criar uma VM pode ocorrer em qualquer
instante de tempo. Nesse sentido, para dispor de um ambiente de simulacdo mais condi-
zente com a realidade, também foi implementado no Cloudsim a dinamicidade na criagcdo de
VMs, ou seja, as requisi¢des para alocagdo das maquinas virtuais ocorrem de forma aleatdria

durante a execu¢do da simulagdo.

5.1.3 Orquestracao da Alocacao

Com o objetivo de utilizar uma orquestragdo de alocacio baseada em técnicas que t€m sido
utilizadas em cendrios reais, foi implementado no Cloudsim um algoritmo de posiciona-
mento baseado no agendador do Kubernetes. Inicialmente lan¢ado pelo Google e atualmente
gerenciado pela Cloud Native Computing Foundation (CNCF) [10], o Kubernetes € uma pla-
taforma de orquestracio open source para implantacdo e gerenciamento de contéineres em
escala [37].

No kubernetes a menor unidade gerencidvel é o Pod, que trata-se de um conjunto de um

ou mais contéineres [36]. Nesse sentido, o agendador do Kubernetes é executado a fim de

"https://github.com/marcelagaldino/cloudsim.git
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definir o posicionamento desses Pods. No Cloudsim, a mesma légica € utilizada, mas para o
contexto de VMs.

Isto posto, a decisdo de onde uma VM serd alocada € definida a partir de um conjunto
de regras, ou seja, busca-se encontrar um host que atenda a um conjunto de especificacdes
definidas pela VM. O algoritmo tem dois principais componentes: filtro e score. O filtro
€ usado para selecionar os hosts que atendem as regras de filtragem definidas e, portanto,
sdo aptos a receber a VM. J4 para o célculo do score, cada host resultante da filtragem &
classificado, recebendo uma pontuacdo de acordo com alguns critérios de prioridade. O host
com maior pontuacao € considerado mais adequado e € selecionado para alocar a VM. Caso
haja mais de um host com a mesma pontuacdo, a decisdo entre eles ocorre aleatoriamente
[35].

Na Figura 5.1 é exibido um diagrama que exemplifica o funcionamento da abordagem de
posicionamento implementado no Cloudsim, baseada no Kubernetes. Inicialmente hd trés
possiveis hosts. Ao passar pelo processo de filtragem, constatou-se que o Host 2 ndo possui
recursos suficientes, por isso ele é removido da lista de possiveis candidatos para alocar a
VM. Em seguida, € realizado o processo de score, em que, dado um conjunto de critérios,
¢ definido uma pontuacdo para os hosts que passaram pela filtragem. Por fim, o host com

maior pontuacao é escolhido para alocar a VM.
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Hosts Agendaveis:

Host 1 Host 2 Host 3

l

Filtro: O Host 2 ndo tém recursos suficientes

Hosts Restantes:

Host 1 Host 3

Y

Score: Host 1: prioridade = 2
Host 3: prioridade = 5

A 4

Select max {prioridade} = Host 3

Figura 5.1: Funcionamento da Abordagem de Posicionamento de VMs.

No Kubernetes, os filtros e scores sdo implementados em diferentes plugins. Cada plugin
considera diferentes aspectos, e a escolha de quais utilizar define um perfil de agendamento.
Alguns plugins sdo utilizados por padrdo, no entanto, a maioria deles consideram fatores
mais voltados para o contexto em que o Kubernetes € aplicado, como por exemplo o score
ImageLocality, que da preferéncia aos nés que ja possuem as imagens de contéiner que o
Pod executa. Nesse sentido, analisando o escopo no qual o Cloudsim e a presente pesquisa
se enquadram, foram realizadas extensdes no cdigo baseadas nos seguintes plugins do Ku-

bernetes:

e NodeResourcesFit: Implementa o filtro que verifica quais hosts dispdem de recursos
suficientes para atender o que a VM solicita, ou seja, retornard os hosts que tém uma

quantidade de recursos livre igual ou superior a que a VM estd requisitando.
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e InterVmAffinity: Implementa o filtro e o score com requisitos de afinidade entre
VMs, ou seja, a decisdo de se um n6 € adequado para alocar uma determinada VM ¢é
baseada nas caracteristicas das VMs que j4 estdo alocadas naquele n6. Para isso, as
VMs possuem regras de afinidade. As regras de afinidade permitem que apenas um
host que hospede uma ou mais maquinas virtuais com as mesmas regras da nova VM,
seja apto para alocd-la. No entanto, vale ressaltar que essas regras podem ser rigidas

ou flexiveis:

— Asregras rigidas devem ser cumpridas para que a VM seja alocada, por este mo-
tivo elas sdo analisadas no filtro. Dessa forma, apenas hosts que necessariamente

atendam a esses requisitos passardo pelo filtro e poderdo hospedar a VM.

— As regras flexiveis indicam preferéncias, ou seja, busca-se atendé-las, mas nao
h4 garantia que serdo cumpridas. Por este motivo, essas regras sdo analisadas
no score de forma que hosts que satisfacam as regras recebam uma pontuagao
que os tornem preferiveis aqueles que ndo cumprem os requisitos. Neste traba-
lho, optou-se pela utilizacao de regras flexiveis, visto que ela torna possivel uma

maior consolidag@o, se comparada as regras rigidas.

5.2 Experimento

Esta Secdo descreve o processo percorrido no planejamento e condugdo do experimento,

com o intuito de responder as questdes de pesquisa supracitadas.

5.2.1 Tipos de Servico

Conforme descrito na Secao 4.1, a solucdo proposta considera o uso do método AHP na de-
finicdo do tipo de servico. Nesse sentido, durante a simulag@o € necessdrio que seja recebido
como entrada a matriz de comparacao dos critérios para o cdlculo da prioridade dos critérios;
e as matrizes de comparacao das alternativas para o cdlculo da prioridade das alternativas lo-
cais.

Em um cendrio real, a matriz de comparagdo das alternativas seria obtida a partir das

indica¢des do administrador da nuvem. No entanto, para a experimentacdo e também com
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o intuito de fornecer uma opcao de configuracdo, foi desenvolvido um questionério. Neste

questiondrio os seguintes cendrios foram apresentados.

e Cenario 1: Um pesquisador desenvolveu uma aplicagdo para o processamento de ima-
gens para reconhecimento facial em tempo real. Esse pesquisador precisa montar a
infraestrutura mais adequada para execucao de sua aplicacdo. As proximas questdes
permitirdo que vocé o ajude por meio de comparagdes, julgando os recursos computa-

cionais que s3o mais importantes para execu¢do dessa aplicacao.

e Cenario 2: Um desenvolvedor estd utilizando o Android Studio para desenvolver uma
aplicagdo Android. Esse desenvolvedor precisa montar a infraestrutura mais adequada
para desenvolver sua aplicacdo Android. As préximas questdes permitirdo que vocé
o ajude por meio de comparagdes, julgando os recursos computacionais que sao mais

importantes para execu¢do dessa aplicacao.

e Cenario 3: Uma industria alimenticia pretende implantar um sistema de controle de
estoque em uma de suas unidades. Essa industria precisa montar a infraestrutura mais
adequada para execucgdo de seu sistema de controle de estoque. As proéximas questdes
permitirdo que vocé a ajude por meio de comparagdes, julgando os recursos computa-

cionais que sdo mais importantes para execu¢do dessa aplicacao.

Na Figura 5.2 sdo exibidas as perguntas que foram apresentadas em cada cendrio. Os
respondentes deveriam realizar comparacdes pareadas utilizando a escala fundamental de
Saaty. Para isso, era necessario mover a escala em dire¢do ao recursos que o usudrio achava

mais importante.
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5. Entre CPU e Meméria qual recurso é mais importante para a execugéo dessa aplicacdo? Mova a
escala abaixo em diregdo ao recurso que vocé julga ser mais importante.

CPU Igual Meméria

* 6. Entre CPU e Disco qual recurso € mais importante para a execugao dessa aplicagao? Mova a escala
abaixo em diregdo ao recurso que vocé julga ser mais importante.

CPU Igual Disco

* 7. Entre Disco e Meméria qual recurso é mais importante para a execucgdo dessa aplicagdo? Mova a
escala abaixo em direcao ao recurso que vocé julga ser mais importante.

Disco Igual Memoria

Figura 5.2: Estrutura do questiondrio.

A utilizagdo dos cendrios e dos tipos de recurso, em vez de mencionar explicitamente
os tipos de servigo, teve como objetivo tornar o processo do respondente mais intuitivo. No
Cendrio 1, por exemplo, sabe-se que aplicacdes de processamento de imagem tendem a con-
sumir mais CPU que os demais recursos [60]. Portanto, quando o respondente realiza as
comparacdes em relac@o ao cendrio supracitado, na realidade ele estd realizando a compara-
¢do pareada entre os tipos de servico (alternativas) em relacdo a CPU (critério). Em outras
palavras, se estd respondendo a seguinte pergunta: para o critério CPU, que tipo de servico
€ mais adequado?

A mesma légica pode ser utilizada para os Cendrios 2 e 3. O Android Studio requer uma
maior utilizagdo de memoria durante o desenvolvimento da aplicacdo e mais CPU durante o
processo de compilagdo. Enquanto aplicacdes de controle de estoque tendem a realizar um
maior nimero de operacdes de leitura e gravagcao no disco.

O questiondrio completo estd disponivel no Apéndice A. Para avaliar a confiabilidade e
validade, foi utilizado o método focus groups[28] no qual um grupo de trés profissionais da

area de redes e computacdo em nuvem responderam o questiondrio e apontaram as melhorias
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a serem realizadas. Apds a validacdo, o questiondrio foi enviado para estudantes e profissi-
onais da drea em um formato nao-supervisionado. Portanto, ndo houve qualquer intera¢ao
com os respondentes.

Foram coletadas 55 respostas. Na Figura 5.3, é exibido o perfil dos respondentes no
que se refere a escolaridade. Cerca de 85,4% dos participantes possuem superior completo
e 52,7% cursou ou estd cursando pds-graduacdo em ciéncia da computacdo ou dreas afins.
No que se refere a experiéncia no mercado de trabalho em TI (Tecnologia da Informacao),
conforme pode ser observado na Figura 5.4, 30,9% dos participantes possuem entre 3 e 5

anos de experiéncia e 38% possuem experi€éncia superior a 6 anos.

-

Quantidade de
Respondentes
o [6;]} 5 (6}

Superior Incompleto
Superior
Mestrado Incompleto
Mestrado
Doutorado Incompleto
Doutorado

Escolaridade

Figura 5.3: Perfil de escolaridade dos respondentes do Survey.

Quantidade de
Respondentes
o 3 o

o

sem experiéncia
menos de 1 ano

1a2anos

3 abanos

6 a 10 anos
mais de 10 anos

Tempo de Experiéncia
Figura 5.4: Perfil de experi€ncia dos respondentes no mercado de trabalho.
Foi utilizado o célculo da Razdo de Coeréncia (Vide Se¢do 2.2.3) para filtrar quais res-

postas apresentavam julgamentos consistentes. Desse modo, permaneceram um total de 19,

22 e 20 respostas para os Cendrios 1, 2 e 3, respectivamente. Essas respostas foram entio
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classificadas em trés categorias: Quem respondeu que a alternativa A € mais importante que
a B; Quem respondeu que alternativa B € mais importante que a A e Quem respondeu que a
alternativa A e B sdo igualmente importantes. A defini¢cdo de qual valor serd utilizado para
montar a matriz de paridade € realizada a partir da média dos valores da categoria que obteve
um maior nimero de respostas em relacao as demais. Por meio desse processo, foram entao
criadas as Matrizes de Comparagdo Pareada das alternativas em relagdo a cada recurso. Nas
Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 sdo exibidos os valores das matrizes e o resultado do célculo para a
prioridade alternativa local. E possivel observar que, quando comparado a CPU, o tipo de
servico CPU-Bound apresenta a maior prioridade alternativa local; enquanto que, quando
comparado em relagdo a memdria, a maior prioridade é do tipo de servico Hibrido; e por

fim, quando comparado em relacdo a Disco, a maior prioridade € para o [/O-Bound.

Critério: CPU
CPU-Bound Hibrido 1/0-Bound Prioridade Alternativa Local

CPU-Bound 1 4 5 65,67%
Hibrido % 1 5 26,06%
I/0-Bound % % 1 8,27%

Tabela 5.1: Matriz de Comparacdo pareada das alternativas em relacdo ao critério CPU.

Critério: Memoria

CPU-Bound Hibrido 1/0-Bound Prioridade Alternativa Local

CPU-Bound 1 1 5 44.43%
Hibrido 1 1 6 47,21%
1/O-Bound L L 1 8,36%

Tabela 5.2: Matriz de Comparagdo pareada das alternativas em relagc@o ao critério Memoria.



5.2 Experimento 39

Critério: Disco

CPU-Bound Hibrido 1/0-Bound Prioridade Alternativa Local

CPU-Bound 1 1 %l 16,03%
Hibrido 1 1 % 14,88%
I/0-Bound 4 5 1 69,08%

Tabela 5.3: Matriz de Comparacgdo pareada das alternativas em relag@o ao critério Disco.

No que diz respeito a matriz de comparacdo dos critérios, a solugdo proposta sugere que
sua obtengdo ocorra a partir das comparacdes realizadas pelos clientes para cada VM sub-
metida no datacenter. Diante da impossibilidade de se experimentar a solucdo em ambiente
real, optou-se por simular a resposta do cliente para cada tipo de servigo. Nesse sentido,
foram simuladas trés respostas (apresentadas através das Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6), de forma
que ao ser relacionada com as prioridades das alternativas locais, cada resposta resulte em

um tipo de servigo.

CPU Memoria Disco

CPU 1 9 9
Meméria % 1 1
Disco % 1 1

Tabela 5.4: Resposta 1 - CPU € mais importante que os demais critérios

CPU Memoria Disco

CPU 1 % 5
Memoéria 2 1 5
Disco % 2 1

Tabela 5.5: Resposta 2 - Memoria € mais importante que os demais critérios, porém ha um

maior equilibrio entre as importancias dos critérios
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CPU Memoria Disco

CPU 1 1 1
Meméria 1 1 %
Disco 9 9 1

Tabela 5.6: Resposta 3 - Disco € mais importante que os demais critérios

5.2.2 Carga de Trabalho

No CloudSim, as tarefas atribuidas as VMs sdo chamadas de Cloudlets. As Cloudlets re-
presentam os aplicativos e sua complexidade em termos de seus requisitos computacionais.
Cada Cloudlet ¢ atribuida a uma unica VM que s6 existe durante o tempo de execugdo da
mesma. Nos experimentos realizados, o comportamento das Cloudlets foi definido fazendo

uso das seguintes bases de rastreamento.

e Google V3?: Dados de rastreamento de 8 células do cluster do Google coletados no
periodo do més de maio de 2019. Foram utilizados os dados do campo resouce_request
da tabela instanceEvents que possui a quantidade de CPU alocada para cada instancia,
bem como o campo average_usage da tabela instanceUsage que dispde da média de
utilizacdo de CPU, aferida durante um periodo de medi¢do (tipicamente, 5 minutos).
Esses campos foram usados para calcular o percentual de utilizacdo de CPU de cada
instancia em relacdo ao que foi alocado para ela. Apesar dos rastros disponibilizados
pelo Google serem de contéineres, atualmente é a maior base disponivel com dados de

um ambiente real.

e Bitbrains: Dados de rastreamento de 1750 VMs disponibilizados pelo Bitbrains, um
provedor de servigos especializado em hospedagem gerenciada e computagdo comer-
cial para empresas [49]. Foi utilizado o campo CPU Usage, que dispde do percentual

de utiliza¢do de CPU de cada VM.

Com o intuito de tornar coerente o tipo de servico da Cloudlet que sera utilizado para

representar seu comportamento, foi realizada uma classificac¢do a partir dos dados coletados

https://github.com/google/cluster—-data/blob/master/ClusterData2019.md



5.2 Experimento 41

nas bases supramencionadas. Nesse sentido, se o componente AHP sugerir, por exemplo, que
o tipo do servico € CPU-Bound, serd atribuida uma Cloudlet que tenha um comportamento
correspondente ao tipo de servigo selecionado.

Ao todo, foi criada uma base com 795 Cloudlets, das quais 55 foram classificadas como
CPU-Bound, 189 como Hibrido e 551 como I/O-Bound. Essa classificacdo foi feita a partir
dos Quartis (Q1, Q2 e Q3) da distribuicdo de percentual de CPU, considerando as seguintes

condigdes:

e CPU-Bound: Q1 > 50%
e Hibrido: Q1 > 15% e Q3 < 50%

e I/0O-Bound: Q1 > 1% e Q3 < 15%

5.2.3 Cenarios

Durante a execugdo do experimento, trés cenarios foram considerados:

e Sem Sobrecarga: As Cloudlets sdo executadas em ambiente sem sobrecarga, ou seja,
para todas as VMs do Datacenter o nivel de sobrecarga € igual a 1. Esse cendrio é
executado para ser possivel ter um valor de referéncia paras as métricas, quando ndo

se € utilizado sobrecarga.

e Estatico: As Cloudlets sdo executadas em um ambiente com sobrecarga estatica. Cada
VM recebe um nivel de sobrecarga de acordo com sua classe de criticidade. O valor

definido para sobrecarga € estatico, permanecendo o mesmo durante toda a execugao.

e Dinamico: Este cendrio compreende a solug@o proposta. Nele, as Cloudlets sdo exe-
cutadas em um ambiente com sobrecarga dindmica. Cada classe de criticidade tem um
nivel de sobrecarga associado que, neste caso, indica o valor mdximo de sobrecarga
que pode ser atribuido as VMs classificadas com essa criticidade. A partir de um mo-
delo de previsdo de utilizacdo de CPU € definido o nivel de sobrecarga mais adequado
para a VM, que € atualizado a cada 100s durante a execugdo e que deve ser sempre
menor ou igual ao valor limite definido para sua classe de criticidade. Caso nao haja

recurso suficiente para reduzir o nivel de sobrecarga, o valor permanece 0 mesmo.
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e Dinamico Sem Criticidade (DSC): As Cloudlets sdo executadas em um ambiente
com sobrecarga dindmica, assim como no cendrio anterior, com a diferenca de que
ndo € utilizado o mecanismo de criticidade. Nesse caso, serd utilizado exatamente o
valor previsto para sobrecarga, ndo havendo qualquer ajuste imposto pelos limiares
definidos por cada classe de criticidade. Portanto, esse cendrio € considerado a fim de

investigar a influéncia da classificacdo por criticidade na solug¢do proposta.

5.2.4 Métricas

Durante a execu¢ao do experimento, as seguintes métricas foram aferidas:

e Equivaléncia no Tempo de Execucdo: Diz respeito ao percentual de Cloudlets que
ndo tiveram seu Tempo de Execucdo alterado com a utilizacdo de sobrecarga. O valor
de referéncia para o tempo de execugdo € o que foi obtido no cendrio Sem Sobrecarga.
O tempo de execucdo € um fator que interfere diretamente na perspectiva do usué-
rio quanto ao desempenho de sua aplicacdo. Por meio dessa métrica, € possivel ter

evidéncias do impacto da utilizacdo de sobrecarga sob o ponto de vista do usuério.

e Violacao (%): Refere-se ao percentual de VMs que sofreram viola¢des durante sua
execucdo. Considera-se violacdo quando o usudrio recebe uma quantidade de recursos
inferior a demanda de processamento instantinea da VM, levando em conta também
a tolerancia admitida pelo SLO definido em contrato. O Cloudsim trabalha com a
atribuicdo de MIPS (do inglés, Million Instructions Per Second). Como exemplo,
considere um usudrio que solicita no momento da alocagdo da VM 1 vCPU com 500
MIPS e o SLO definido em contrato € de 99%. Neste caso, o provedor deve garantir
que 99% dos recursos solicitados pelo cliente sejam atendidos. Isso significa que,
se em algum momento da execucdo da aplicacdo, o usudrio solicitar 50% dos seus
recursos, ele espera receber 250 MIPS das 500 alocadas. Como seu SLO € de 99%,
isso significa que, se for oferecido a ele um valor inferior a 247,5 MIPS, ocorre entdao

uma violacao.

e Consumo de Energia (kWh): O Consumo de Energia total do Datacenter no término

da execugdo de cada cendrio. No Cloudsim o consumo de energia € definido a partir
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de dados reais sobre consumo de energia obtidos dos resultados do benchmark SPEC-
power [5]. Os pesquisadores selecionaram duas configuragdes de servidor com CPUs
dual-core, sendo elas: HP ProLiant ML110 G4 (Intel Xeon 3040, 2 niicleos 1860
MHz, 4 GB) e HP ProLiant ML110 G5 (Intel Xeon 3075, 2 niicleos 2660 MHz, 4
GB). Para cada percentual de utilizacdo de CPU, € definido o respectivo valor de con-
sumo de energia, conforme exibido na Tabela 5.7. Para os experimentos realizados
neste trabalho, optou-se por escolher um dos modelos, para facilitar as comparacdes
entre as abordagens consideradas. Logo, foi escolhido aleatoriamente o Servidor HP

ProLiant G4.

Servidor 0% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%
HP ProLiant G4 | 86 | 89,4 | 92,6 | 96 | 99,5 | 102 | 106 | 108 | 112 | 114 117

HP ProLiant G5 | 93,7 | 97 101 | 105 | 110 | 116 | 121 | 125 | 129 | 133 135

Tabela 5.7: Consumo de Energia para os servidores selecionados com diferentes niveis de

carga em Watts.

e Percentual de Maquinas Fisicas Alocadas: Do total de maquinas fisicas disponi-
veis, quantas foram alocadas por VMs durante a execucdo de cada cendrio. Durante a

execucdo do experimento foi considerado um total de 250 méquinas fisicas.

5.2.5 Fatores

Foram considerados os seguintes fatores e seus respectivos niveis:

e SLO: Durante a execucdo do experimento sdo considerados trés niveis de SLO: Alto,
Meédio e Baixo. Cada nivel de SLO recebe um percentual de CPU que deve ser ga-
rantido de acordo com o seu tipo de servico. Na Tabela 5.8, sdo exibidos os valores
considerados. O nivel de SLO ¢ atribuido a cada Cloudlet aleatoriamente. Por exem-
plo, se o tipo de servico da Cloudlet for I/O-Bound, serd definido aleatoriamente se o
seu SLO serd alto, médio ou baixo. Essa aleatoriedade é definida para representar a

decisao do provedor em relagdo ao SLO atribuido a cada VM.
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SLO
Tipo de Servico | Alto | Médio | Baixo
CPU-Bound | 99% | 95% | 90%
Hibrido 90% | 85% | 80%
I/0-Bound 80% | 75% | T0%

Tabela 5.8: Valores de SLO por nivel e tipo de servico.

e Niveis de Sobrecarga: Conforme descrito na Sec¢do 4.2, o tipo de servigo e seu respec-

tivo SLO sao utilizados como entrada no algoritmo que define a classe de criticidade

de cada VM. Cada classe de criticidade deve ter um valor de sobrecarga associado,

que define o nivel de sobrecarga a ser utilizado, no caso do cendrio estético, ou define

o limiar maximo aceitdvel para sobrecarga, no caso do cendrio dindmico. Durante os

experimentos foram considerados quatro conjuntos de niveis de sobrecarga, que po-

dem ser visualizados na Tabela 5.9. O Conjunto 1 tem o nivel de sobrecarga definido

como 1 independente da classe de criticidade considerada, esse conjunto foi definido

para ser utilizado no cendrio Sem Sobrecarga. Os Conjuntos 2, 3 e 4 sdo utilizados

pelos cendrios estatico e dinamico. Tendo em vista que esses valores serdo definidos

pelo provedor, com essa variacdo almeja-se investigar a influéncia do uso de diferentes

niveis de sobrecarga nas métricas aferidas e abordagens consideradas.

Niveis de Sobrecarga

Classe de Criticidade | Conjunto 1 | Conjunto 2 | Conjunto 3 | Conjunto 4
1 1 1 1 1
2 1 1,5 2 4
3 1 2 4 8
4 1 4 8 16

Tabela 5.9: Niveis de Sobrecarga atribuidos por Classe de Criticidade.
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5.2.6 Tratamentos

Como nao houve necessidade em reduzir o custo para execucido do experimento, foi esco-
lhido o Design Fatorial Completo [7]. Por meio deste design é possivel comparar o de-
sempenho dos cendrios, considerando as diferentes combinagdes entre os niveis dos fatores.
Rodadas preliminares do experimento foram realizadas e, fazendo uso dos resultados, foi
calculado o tamanho da amostra para obter 95% de confianca. Como resultado, definiu-se
como 80 o niimero de repeticdes de cada um dos oito tratamentos expressos na Tabela 5.10°.
Portanto, essa configuragdo resulta em um total de 640 execucdes. Vale ressaltar que, para
cada repeticdo sdo definidos aleatoriamente o nivel do SLO e o momento em que a VM ¢é
alocada no Datacenter, o primeiro por se tratar de uma decisdo do provedor e o segundo

por ser um evento sobre o qual ndo se pode ter controle, evitando assim introduzir viés nos

resultados.
Tratamento Niveis de Sobrecarga Cenario Repeticoes
1 Conjunto 1 Sem Sobrecarga 80
2 Conjunto 2 Estatico 80
3 Conjunto 3 Estatico 80
4 Conjunto 4 Estético 80
5 Conjunto 2 Dinamico 80
6 Conjunto 3 Dinamico 80
7 Conjunto 4 Dinamico 80
8 Sem Conjunto de Sobrecarga DSC 80

Tabela 5.10: Tratamentos

5.2.7 Ameacas a Validade

Das ameacas a validade constatadas, destaca-se uma ameacga a validade interna ao utilizar
o Cloudsim para simular ambientes IaaS. Sabe-se que qualquer simulac¢do tem um erro ine-

rente associado, entdo, os dados podem sofrer alteracdes dada a utilizacdo deste cendrio.

3No tratamento 8 nenhum conjunto de sobrecarga foi utilizado, pois para o cendrio DSC os niveis de sobre-

carga sdo definidos apenas através do modelo de predicio
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Entretanto, conforme mencionado na Se¢do 5.1, o Cloudsim € uma ferramenta largamente
usada em diversas pesquisas, evidenciando possuir um bom nivel de qualidade. Conjunta-
mente, também € possivel observar uma ameaca a validade externa, uma vez que, fazendo
uso de ambientes simulados ndo € confidvel generalizar os resultados para cendrios reais.
Todavia, para mitigar essa ameaga, foram utilizados dados de bases publicas, coletados de
cendrios reais, para definir o perfil de processamento das VMs.

Ademais, tendo em vista que o principal objetivo da abordagem proposta é promover
um melhor equilibrio no trade-off entre utilizacdo e desempenho. Buscou-se considerar
métricas que possam trazer indicios a respeito da utilizagao de recursos, como o nimero de
maquinas fisicas alocadas e o consumo de energia; assim como métricas que tornam possivel
obter evidéncias a respeito do desempenho, como a equivaléncia no tempo de execucdo e o
percentual de violagdes. Dessa forma, € possivel mitigar ameacas a validade de constructo,
principalmente no que se refere a evitar viés mono-método. Por fim, para atenuar ameacas a
validade de conclusdo, buscou-se realizar experimentos prévios, com os quais fosse possivel
calcular o tamanho da amostra necessario, assim como foi utilizado o bootstrap [22] como

método de reamostragem e estimativas com intervalos de confianga de 95%.



Capitulo 6

Resultados

E certo que h4 uma concordéncia entre pesquisadores e profissionais sobre os beneficios da
utilizacdo de sobrecarga, bem como dos riscos inerentes. A literatura especializada apre-
senta um conjunto de evidéncias que enfatizam essas vantagens e desvantagens [54; 31;
11]. Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos por meio dos experi-

mentos descritos no Capitulo 5.

6.1 Avaliacdo dos Cenarios Dinamico e Estatico

Nas proximas Secdes serdo apresentados os resultados das métricas aferidas durante a execu-
¢ao dos cendrios Dinamico e Estatico, a fim de expor os efeitos gerados pela solucao proposta

em comparag¢do com o contexto em que a sobrecarga é definida estaticamente.

6.1.1 Equivaléncia no Tempo de Execucao

O Tempo de Execucdo permite indicar os efeitos dos cendrios sob a perspectiva dos usué-
rios. Como pode ser observado na Figura 6.1, para o Cendrio Estatico, 16,10% das Cloudlets
apresentaram um tempo de execuc¢do equivalente ao Cendrio Sem Sobrecarga. Esse percen-
tual se manteve igual independente do conjunto de sobrecarga utilizado. Isso se d4, porque
as Cloudlets que obtiveram um tempo de execuc¢do equivalente foram apenas as classificadas
com classe de criticidade 1. Para essa classe, o nivel de sobrecarga empregado € igual a 1,

ou seja, as VMs pertencentes a essa categoria tem 100% dos recursos solicitados disponiveis

47
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para uso, assim como no cendrio Sem Sobrecarga.

No que diz respeito ao Cendrio Dinamico, o percentual de equivaléncia no tempo de exe-
cucdo apresentou um comportamento decrescente em fun¢do dos conjuntos de sobrecarga.
Os conjuntos que utilizaram maiores niveis de sobrecarga implicaram em percentuais me-
nores. Esse comportamento é esperado, visto que maiores niveis de sobrecarga resultam em
uma menor quantidade de recursos sendo fornecidos e, por consequéncia, pode gerar um

atraso na execucao das tarefas.

100 -

S
L 75-
|_
2 Cenério
_g 50 - Dinamico
C L ar
& Estatico
g o5-
=]
o
L

O -

c2 C3 c4
Cenario

Figura 6.1: Média do Percentual de Cloudlets do Cenario Dinamico e Estitico que apresen-

taram um tempo de execuc¢do equivalente ao Cendrio Sem Sobrecarga.

Entretanto, vale ressaltar que, mesmo para o conjunto C'4, estima-se com 95% de con-
fianca que o percentual de equivaléncia médio esteja entre 84,30% e 84,70%. Portanto, os
dados sugerem que mesmo para o conjunto que utilizou os maiores niveis de sobrecarga
(C4 = 1;4:;8;16), cerca de 84% dos Cloudlets ndo sofreram qualquer alteracdo em seu
desempenho. Esses valores chegam a ser ainda mais considerdveis para os demais conjun-
tos. Estima-se que estd entre 98,09% e 98,26% para o conjunto C2 = {1;1,5;2;4} e entre
92,86% e 93,14% para o conjunto C'3 = {1;2;4;8}.

Nesse sentido, os resultados evidenciam que o cendrio Dindmico demonstra um menor
impacto no desempenho no que se refere ao tempo de execucao, se comparado ao cendrio
estdtico. Isso acontece porque o cendrio Dindmico emprega um nivel de sobrecarga que
varia com o perfil de utilizacdo de cada VM, de acordo com o que € previsto pelo modelo
de utilizacao de CPU. Diferente do cendrio Estatico, no qual um mesmo nivel de sobrecarga

€ definido durante toda execucdo para todas as VMs classificadas em uma mesma classe de
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criticidade.

6.1.2 Violacao

E de interesse dos provedores de nuvem minimizar a ocorréncia de violagdes, visto que
podem resultar no pagamento de multas aos clientes devido ao ndo cumprimento do que
foi definido no SLA. Nesse sentido, foi avaliada a diferenga média de violacdo em pontos
percentuais entre os Cendrios Estatico e Dinamico. Na Tabela 6.1, podem ser vistas as
diferencas, estimadas com 95% de confianca, para cada classe de criticidade'.

Estima-se que, para todas as classes de criticidade, hd uma diferencga positiva. Em to-
dos os casos, os resultados sugerem que o cendrio Estdtico promove, em média, um maior
percentual de violagdes se comparado ao cendrio Dindmico. No entanto, essa diferenca é
mais considerdvel para a classe de criticidade 2 e diminui conforme a classe de criticidade
aumenta. Isso acontece porque as cargas de trabalho para classes de criticidade maiores ten-
dem a ter um padrdo de consumo e nivel de SLO mais baixos, sendo entdo mais tolerantes a
sobrecarga. Por este motivo, mesmo para o cendrio estatico, tendem a apresentar um menor
nimero de violacoes.

Adicionalmente, os resultados evidenciam que, para todas as classes de criticidade, a
diferenca média de violagdo em pontos percentuais cresce a medida que o nivel de sobrecarga
aumenta. Por exemplo, estimou-se com 95% de confianga que, para a classe 2, a diferenca
média para um nivel de sobrecarga igual a 1,5 estd entre 21,99% e 23,83%; enquanto para
um nivel de sobrecarga igual a 4, a diferenca média esté entre 79,47% e 81,07%. Isso se d4
porque para o cendrio Estdtico a sobrecarga permanece constante, enquanto para o cendrio
dindmico o nivel de sobrecarga define um limiar mdximo aceitavel.

O mecanismo de atribui¢do dinamica de sobrecarga, por sua vez, € quem tende a em-
pregar uma sobrecarga que melhor se adéque ao perfil de utilizacdo de cada VM, resultando
em um menor nimero de violagdes se comparado ao cendrio Estdtico. Adicionalmente, na
Tabela 6.2, sdo exibidos os valores estimados para a média do percentual de violagdo em
cada cendrio, considerando cada classe de criticidade e seus respectivos niveis de sobre-

carga. Dessa forma, também é possivel comparar numericamente as médias do percentual

'A classe de criticidade 1 nio é exibida pois, nenhum nivel de sobrecarga foi atribuido as VMs pertencentes

a este grupo e, portanto, ndo houveram violagdes a serem contabilizadas.
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de violacdo obtidas para ambos os cendrios.

Classe de Criticidade 2 Classe de Criticidade 3 Classe de Criticidade 4
Nivel de Sobrecarga Diferenca Média Nivel de Sobrecarga Diferenca Média Nivel de Sobrecarga | Diferenca Média
1.5 22,89 (IC=21,99; 23,83) 2 3,71 (IC=3,58; 3,84) 4 1,2 (IC=1,07; 1,33)
2 30,11 (IC=29,14; 31,13) 4 12,42 (IC=12,21; 12,64) 8 2,83 (IC=2,63; 3,01)
4 80,27 (IC=79,47; 81,07) 8 15,39 (IC=15,15;15,64) 16 7,28 (IC=6,96; 7,58)

Tabela 6.1: Diferenca na violagdo em pontos percentuais entre os cendrios Estdtico e Dina-

mico, para cada classe de criticidade (estimados com 95% de confianga).

Classe de Criticidade 2 Classe de Criticidade 3 Classe de Criticidade 4

Cenario | Nivel de Sobrecarga Média Nivel de Sobrecarga Média Nivel de Sobrecarga Média

Estdtico 1,5 26,86 (1C=25,76; 28,01) 2 4,72 (1C=4,55; 4,88) 4 3,48 (1C=3,24; 3,73)
Dindmico 1,5 3,97 (IC=3,48; 4,47) 2 1 (IC=0,91; 1,11) 4 2,28 (IC=2,11; 2,45)
Estdtico 2 35,37 (IC=34,17; 36,51) 4 17,11 (IC=16,85; 17,36) 8 3,48 (1C=3,23; 3,72)
Dinamico 2 5,25 (1C=4,7; 5,82) 4 4,69 (IC=4,52; 4,86) 8 2,28 (IC=2,12; 2,45)
Estético 4 98,22 (1C=97,95; 98,49) 8 26,88 (IC=26,61; 27,16) 16 3,48 (1C=3,23; 3,73)
Dinamico 4 17,94 (IC=16,99; 18.,9) 8 11,49 (IC=11,26; 11,72) 16 2,28 (1C=2,12; 2,46)

Tabela 6.2: Média do percentual de violagc@o para os cendrios Estético e Dinamico, para cada

classe de criticidade (Estimado com 95% de confianca).

Diante dos resultados expostos, o cendrio dinamico apresenta, em média, um percentual
de violacdo inferior ao percentual de violacdo do cendrio Estatico. Essa diferenca é consi-
deravelmente superior para a classe de criticidade 2. Esse aspecto é positivo pois demonstra
que VMs classificadas como mais criticas, que sdo mais sensiveis a desempenho e possuem
niveis de SLO mais altos, apresentam percentuais de violacdo menores se comparado ao ce-
ndrio em que um valor de sobrecarga € definido estaticamente. Isso indica que ha uma maior
preservagdo de desempenho para os clientes e os provedores tendem a ter menor prejuizo

quanto ao pagamento de multas devido as violacdes.

6.1.3 Percentual de Maquinas Fisicas Alocadas

Reduzir o nimero de méquinas fisicas alocadas é benéfico para os provedores, pois implica
em um menor nimero de maquinas em uso e, por consequéncia, em reducdo no consumo de
energia. Conforme exposto no Capitulo 5, os cendrios Estdtico e Dinamico foram subme-

tidos aos conjuntos de sobrecarga C'2, C'3 e C'4, em que, para cada conjunto, um nivel de
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sobrecarga foi atribuido por classe de criticidade. Ademais, para o cendrio Sem Sobrecarga,
foi atribuido o conjunto C'1, em que um nivel de sobrecarga igual a 1 foi empregado para
todas as classes. Na Figura 6.2 sdo exibidos os percentuais de maquinas fisicas alocadas nos
cendrios, para cada um dos conjuntos de sobrecarga considerados.

Em todos os casos, o cendrio Sem Sobrecarga resulta em um maior niimero de maquinas
fisicas sendo utilizadas. Isso é previsto devido a utilizagdo do nivel de sobrecarga igual a 1.
Portanto, neste cendrio as Cloudlets ndao apresentam alteracdes em seu tempo de execucao,
mas como consequéncia requerem um maior nimero de maquinas fisicas sendo utilizadas.

Por outro lado, o cendrio Estético resultou em um menor percentual de maquinas fisicas
alocadas. Logo, esse cendrio demonstra ter como beneficio permitir que um menor nimero
de méquinas fisicas seja utilizado. No entanto, essa vantagem tende a ser alcancada com
o custo de redugdo no desempenho das Cloudlets em execucdo e o aumento de violagdes,
conforme evidenciam os resultados expostos nas secdes 6.1.1 e 6.1.2.

No que se refere ao cendrio Dindmico, o percentual de maquinas fisicas alocadas apre-
senta valores intermedidrio entre o cendrio Sem Sobrecarga e o cendrio Estatico. Na Tabela
6.3, sdo apresentados os valores para média do percentual de maquinas fisicas alocadas, esti-
mados com 95% de confianga. Percebe-se, que o cendrio Dinamico demonstra uma redugdo
no nimero de miquinas fisicas sendo alocadas, e, embora os valores ndo sejam equivalentes
aos obtidos com o cendrio estatico, existe a benesse de haver um menor impacto no desem-
penho das Cloudlets e um menor percentual de violagcdes, como exposto nas Segdes 6.1.1 e

6.1.2.
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Figura 6.2: Percentual de maquinas fisicas alocadas para cada conjunto de sobrecarga dos

Cenérios Dinamico e Estdtico, em compara¢dao com o Cendrio Sem Sobrecarga com o con-

junto C'1 = {1;1;1;1}.

Conjunto Cenario Média (%)
Cl1 Sem Sobrecarga | 79,96 (1C=79,91; 80,00)
C2 Estatico 43,02 (IC=42,96; 43,08)
C2 Dinamico 59,16 (IC=58,99; 59,34)
C3 Estatico 29,17 (IC=29,11; 29,22)
C3 Dinamico 51,47 (IC=51,24; 51,69)
C4 Estatico 21,25 (IC=21,20; 21,30)
C4 Dinamico 47,86 (IC=47,63; 48,10)

Tabela 6.3: Percentual de maquinas fisicas alocadas para o cendrio Sem Sobrecarga com o

conjunto C'1 e os cendrios Estdtico e Dindmico com os conjuntos C2, C'3 e C4.
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6.1.4 Consumo de Energia

Diminuir o consumo de energia, além de contribuir com a redu¢do de impactos ao meio
ambiente, implica em reducdo de custos para o provedor. Nessa perspectiva, durante os
experimentos, o consumo de energia do Datacenter foi medido, a fim de permitir uma com-
paragdo entre os cendrios Sem sobrecarga, Estdtico e Dindmico. Na Figura 6.3 sdo exibidos
os valores obtidos do consumo de energia para cada cendrio e seus respectivos conjuntos.

E possivel observar que, independente do conjunto de sobrecarga utilizado, o cendrio
Estatico apresentou um maior consumo se comparado aos demais cendrios. Isso acontece
porque, mesmo tendo uma quantidade menor de médquinas fisicas ligadas, como as Cloudlets
no cendrio Estitico levam mais tempo para concluir sua execugdo, as VMs e as miquinas
fisicas que as hospedam, ficam mais tempo ligadas, implicando em uma maior consumo ao
final da execucdo.

Em contrapartida, o cendrio dindmico apresentou o menor consumo de energia. Isso su-
gere que esse cendrio, além de demonstrar um menor impacto no desempenho dos Cloudlets,
no que refere ao tempo de execucdo, resultou também em um menor consumo de energia.

Na Tabela 6.4 sdo exibidos os valores para as médias, estimados com 95% de confianca.
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Figura 6.3: Consumo total de energia do Datacenter para cada conjunto de sobrecarga dos

Cenérios Dinamico e Estdtico, em comparagdao com o Cendrio Sem Sobrecarga com o con-

junto C'1 = {1;1;1;1}.

Conjunto Cenario Média (kWh)
Cl1 Sem Sobrecarga | 380,18 (IC=379,61; 380,76)
C2 Estético 434,7 (1C=433,57; 435,81)
C2 Dinamico 305,95 (1C=304,87; 307,02)
C3 Estatico 474,95 (I1C=473,34; 476,56)
C3 Dinamico 273,93 (1C=272,27; 275,61)
C4 Estatico 524,21 (1C=520,86; 527,61)
C4 Dinamico 258,92 (1C=257,28; 260,69)

Tabela 6.4: Consumo total de energia do Datacenter para o cendrio Sem Sobrecarga com o

conjunto C'1 e para os cendrios Estético e Dindmico com os conjuntos C2, C'3 e C'4.

Existem dois aspectos que influenciam o resultado do consumo de energia, sendo eles: a

quantidade de maquinas fisicas e o tempo de execucdo. Os resultados sugerem que o cendrio
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estatico demonstra uma maior consolidacdo, sendo possivel haver uma maior quantidade de
recursos disponiveis para serem alocados para outras VMs. Contudo, por resultar em um
maior tempo de execugdo, as miquinas fisicas ficam ligadas por mais tempo, elevando o
consumo de energia. Por outro lado, o cendrio Sem Sobrecarga permite que as tasks sejam
executadas com o tempo de execugdo esperado, mas com o custo de alocar uma maior quan-
tidade de maquinas fisicas, resultando em um maior consumo de energia. Nesse sentido, o
cendrio Dinamico apresentou um melhor equilibrio nessa relagio entre quantidade de méaqui-
nas fisicas alocadas e tempo de execugdo, obtendo o menor consumo de energia em relacao

aos demais cenarios.

6.2 Avaliacao dos Cenarios Dinamico e Dinamico Sem Cri-

ticidade

Assim como exposto no Capitulo 3, algumas das solugdes propostas pela comunidade ci-
entifica j4 utilizam mecanismos de predi¢do para definicdo da sobrecarga. Entretanto, essas
solucdes ndo consideram a utilizacao da classificacdo das VMs de acordo com sua critici-
dade. Nesse sentido, esta se¢do tem como objetivo apresentar um comparativo do cendrio
Dinamico, que utilizou a solug@o proposta neste trabalho com todos os seus componentes,
com cendrio Dindmico Sem Criticidade (DSC), que emprega apenas o mecanismo de atribui-
cdo de sobrecarga, sem qualquer classificacdo de criticidade. O objetivo dessa comparagdo é
investigar a influéncia da classificacio por criticidade nos resultados obtidos pelo mecanismo
proposto.

Vale ressaltar que o cendrio DSC serd comparado com o cendrio Dindmico quando este
utilizou o conjunto C4. Optou-se por esta configuracdo tendo em vista que este conjunto é
composto pelos maiores niveis de sobrecarga considerados e os resultados para os demais

conjuntos foram apresentados nas secdes anteriores.

6.2.1 Equivaléncia do Tempo de Execucao

No tocante a equivaléncia no tempo de execugdo, o cendrio Dindmico apresentou um per-

centual de equivaléncia superior ao cendario DSC, como pode ser observado na Figura 6.4 e
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Tabela 6.5. Isso sugere que a classificacdo das VMs de acordo com sua criticidade resulta
em um menor impacto no tempo de execucao, se comparado ao cendrio em que apenas o

mecanismo de atribuicdo dindmica de sobrecarga ¢ utilizado.

L

o2}
o
1

Cenario
Dinamico
DSC

Equivaléncia no TE (%
3 5

o
1

Dinélmico DSIC
Cenario

Figura 6.4: Equivaléncia no tempo de execucdo para o cendrio Dindmico com o Conjunto

C4 e o cenario DSC.

Esse comportamento ocorre pois o cendrio DSC atribui o nivel de sobrecarga baseado
apenas no modelo de predi¢ao. Entretanto, por mais preciso que seja um modelo, € natural
que eles apresentem um percentual de falha. A defini¢do dos limiares a partir da criticidade,
impde um nivel de sobrecarga méaximo aceitavel. Quanto menor a classe de criticidade menor
o limite empregado, visto que as VMs mais criticas serdo menos tolerantes as falhas no
modelo de previsdo. Por outro lado, para classes de criticidade maiores, torna-se possivel
o emprego de limiares maiores, devido as VMs pertencentes a esse grupo serem menos
sensiveis as oscilacdes no desempenho. Portanto, a utilizacao desses limiares tende a atenuar

as implicacdes decorridas das falhas na previsao, o que gera um menor impacto no tempo de

execucao.

Intervalo de Confianca

Cenario | Média | Inferior | Superior

Dinamico | 84,50% 84,30 84,70
DSC 50,66% | 50,35 50,97

Tabela 6.5: Média do Percentual da Equivaléncia do tempo de execug@o para os cendrios

Dinamico e DSC.
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6.2.2 Violacao

Na Tabela 6.6 sdo exibidas as diferencas em pontos percentuais para a violagdo, entre os
cendrios DSC e Dinamico, para cada classe de criticidade. Em todos os casos estima-se que
ha uma diferenca positiva, sugerindo que o cendrio DSC resulta em um maior nimero de
violacdes que o cendrio Dindmico. No entanto, essa diferenca é mais significativa para as
classes de criticidade maiores (3 e 4).

Para a classe de criticidade 1, hd também uma diferenca consideravel, visto que no cené-
rio Dindmico o nivel de sobrecarga empregado para esta criticidade € igual a 1, resultando
em um total de 0% de viola¢Oes. Nesse sentido, € possivel estimar com 95% de confianca
que, caso nao houvesse a classificagao por criticidade, entre 28,44% e 29,35% das VMs mais
criticas e sensiveis ao desempenho apresentariam violacoes.

Em contrapartida, para a classe de criticidade 2, estima-se que a diferenca média na
violagdo em pontos percentuais é pequena, estando entre 0,08% e 2,63%. Isso indica que,
para este caso, a classificagdo das VMs por criticidade exerceu uma influéncia no percentual

de violagdo que pode ser considerada pequena ou irrelevante.

Intervalo de Confianca

Classe de Criticidade | Média | Inferior Superior
1 28,91 28,44 29,35
2 1,36 0,08 2,63
3 38,99 | 38,54 39,43
4 43,45 | 42,62 44,28

Tabela 6.6: Diferenca média da violacdo em pontos percentuais, entre o cendrio DSC e

Dinamico para cada Classe de Criticidade.

6.2.3 Percentual de Maquinas Fisicas Alocadas

No que diz respeito ao percentual de mdquinas fisicas alocadas, € possivel observar na Figura
6.5 e Tabela 6.7 que o cendrio Dindmico apresentou um maior percentual se comparado ao
cendrio DSC. Esse comportamento € ratificado pela diferenca média entre o cendrio DSC e

Dinamico, estimada entre -3,36 e -2,67, com 95% de confianca. No entanto, para conjuntos
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de sobrecarga maiores, € possivel que essa diferenca diminua, assim como para conjuntos
de sobrecarga menores, como os apresentados na secdo 6.1.3, é provavel que a diferenca
aumente.

Essa maior consolidagdo observada no cendrio DSC ocorre provavelmente devido ao
modelo prever niveis de sobrecarga maiores do que os limites estipulados para o cendrio
Dinamico. Como consequéncia, é possivel haver um menor nimero de méquinas fisicas
em uso, mas com o custo de ter um maior nimero de violagcdes e maior impacto no tempo
de execucdo das VMs, conforme exposto nas secdes 6.2.1 e 6.2.2. Ademais, a utilizacao
de conjuntos de sobrecarga maiores pelo cendrio Dindmico pode resultar em uma maior

consolida¢do, mas também devem ser levados em consideracio os impactos supracitados.
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Figura 6.5: Percentual médio de maquinas fisicas alocadas para os cendrios DSC e Dinamico.

Intervalo de Confianca
Cenario Média | Inferior | Superior
DSC 4484 | 44,55 45,12
Dinamico 47,86 47,62 48,10
Diferenca (DSC-Dinamico) | -3,02 -3,36 -2,67

Tabela 6.7: Percentual médio de maquinas fisicas alocadas para os cendrios DSC e Dindmico,

bem como a diferenca média estimada entre os cendrios.
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6.2.4 Consumo de Energia

Apesar do cendrio DSC ter apresentado um menor percentual de maquinas fisicas alocadas,
o consumo de energia aferido ao término da execugdo foi superior ao cenario Dindmico,
como pode ser visto na Figura 6.6 e Tabela 6.8. A diferenca média estimada entre o cendrio
DSC e o cendrio Dinamico esta entre 114,52 kWh e 167,84 kWh. Essa diferenca ocorre
devido as maquinas fisicas passarem um maior tempo ligadas, em virtude do maior periodo
necessario para execugdo das Cloudlets. Isso indica que, apesar do cenario DSC permitir
uma consolidacdo um pouco maior que o cendrio Dindmico, devido ao acréscimo no tempo

de execucdo, isso resulta em um maior consumo de energia.
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Figura 6.6: Média do consumo de energia do Datacenter de maquinas fisicas alocadas para

os cenarios DSC e Dinamico.

Intervalo de Confianca
Cenario Média | Inferior | Superior
DSC 398,66 | 372,49 427,68
Dinamico 258,92 | 257,23 260,56
Diferenca (DSC-Dinamico) | 139,74 | 114,52 167,84

Tabela 6.8: Média do consumo de energia para os cendrios DSC e Dinamico, bem como a

diferenga média estimada entre os cendrios.
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6.3 Discussao

Esta Secdo resume os achados referentes as respostas das questdes de pesquisa, elaboradas

no Capitulo 5 e relembradas aqui:

e Questao de Pesquisa 1 (QP1): A abordagem proposta, em comparacao com as demais
abordagens, consegue promover um melhor equilibrio no frade-off entre aumentar a

utilizac@o de recursos e degradacao de desempenho?

e Questao de Pesquisa 2 (QP2): A inclusdo da classificacdo das VMs por criticidade,
fornece melhores resultados, se comparado a utilizar apenas a abordagem de atribui¢cao

dindmica de sobrecarga?

QP1. Tendo em vista todos os aspectos considerados neste estudo, os resultados sugerem
que cendrios sem sobrecarga favorecem os clientes, pois seus servicos tendem a ser execu-
tados de acordo com o desempenho esperado. Entretanto, ndo € benéfico para o provedor
devido a ineficiéncia na utilizagdo de recursos e maior consumo de energia. Em contra-
partida, o cendrio com sobrecarga estatica tende a favorecer o provedor, por permitir uma
maior consolidacdo e menor consumo de energia. Entretanto, foi visto que a adi¢do de so-
brecarga estatica pode prejudicar o desempenho das VMs, prejuizo esse influenciado pelas
caracteristicas das cargas de trabalho em execucao.

O emprego de um mecanismo dindmico de sobrecarga, aliado a diferenciacdo dos tipos
de servigo e sua criticidade, demonstrou ser uma solu¢do que promove um melhor equilibrio
entre melhorar a utilizacdo de recursos e a ameacga de degradacdo de desempenho. Nesse
cendrio foi possivel usufruir dos beneficios da sobrecarga, mas ao mesmo tempo alcancar
uma maior preservacdo da performance das VMs, cujos servigos ndo toleram degradagdes
de desempenho, fornecendo um melhor nivel de comprometimento entre provedor e cliente.

QP2. A classificagdo das VMs de acordo com sua criticidade exerce uma maior influén-
cia na preservagao do desempenho e diminui¢@o de violagdes se comparada a abordagem que
utiliza puramente a sobrecarga dinamica. Em contrapartida, a depender do limiar maximo es-
tabelecido por classe de criticidade, pode haver um maior nimero de maquinas fisicas sendo
utilizadas, porém a longo prazo resulta em um menor consumo de energia, se comparado ao

cendrio que utiliza apenas a sobrecarga dinamica.
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Em face do exposto, levando em consideracdo os resultados alcancados e as solucdes ja
realizadas pela comunidade cientifica, considera-se que 0 mecanismo proposto neste trabalho
€ uma alternativa ao gerenciamento de sobrecarga. Por meio dele, os provedores de nuvem
podem fazer uso da sobrecarga e usufruir de seus beneficios, mas reduzindo os prejuizos
ao desempenho e pagamento de multas em virtude de violagdes do SLO. No entanto, vale
ressaltar que o mecanismo € passivel de melhorias, que podem trazer bons resultados e novos

estudos para essa drea.



Capitulo 7

Consideracoes Finais

Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de propor alternativas ao gerenciamento de
sobrecarga de recursos na computacdo em nuvem. Para isso, foi desenvolvida uma aborda-
gem para atribuicdo dindmica de sobrecarga de CPU, que leva em consideragdo a criticidade
e perfil de utilizacdo de CPU de cada VM. A abordagem apresentada objetiva propor um
melhor equilibrio no trade-off entre aumentar a utilizacdo de recursos e a degradacdo do
desempenho.

Baseado no algoritmo de triagem ESI, utilizado em hospitais de todo mundo, foi desen-
volvida uma abordagem para definicdo de criticidade com o intuito de classificar a prioriza-
¢do que cada VM deve receber. A definicao de qual classe de criticidade cada VM pertence
¢ realizada com base em indicacdes do estado do servico. O estado do servigo € definido a
partir do nivel do SLO, estabelecido pelo provedor, e do tipo de servico, definido a partir da
indicacdo dos clientes. Este ultimo, fazendo uso do AHP como método de tomada de decisdao
de multiplos critérios, por meio de comparagdes pareadas.

A classe de criticidade permite a definicdo de limiares maximos para delimitar os niveis
de sobrecarga que poderdo ser admitidos para cada VM. Assim, o mecanismo de atribuicao
dindmica de sobrecarga, a partir de dados de monitoramento, cria um modelo de previsao de
CPU para cada VM e, a partir disso, define um nivel de sobrecarga igual ou inferior ao limite
estabelecido pela classificacio de criticidade.

A fim de avaliar a solugdo supramencionada, um conjunto de experimentos foram reali-
zados e, no que se refere a promover um melhor nivel de comprometimento entre provedor e

cliente, os resultados mostram que a abordagem proposta foi, de forma significante, estatis-
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ticamente superior em relacdo as demais abordagens utilizadas para comparagdo. Portanto,
os resultados evidenciaram que o mecanismo apresentado permite usufruir dos beneficios
da sobrecarga, mas reduzindo as degradacdes no desempenho, principalmente de VMs mais

criticas.

7.1 Principais Limitacoes

Tendo em vista que o escopo definido neste trabalho resultou em algumas limitacdes, € ciente
que a abordagem proposta tem capacidade de melhorias para atingir melhores resultados.
Desse modo, abrindo novos horizontes que possam ser explorados com base nos resultados
obtidos por este trabalho e com outras pesquisas que possam incrementar as informagdes

aqui alcancadas, as principais limitagdes sdo elencadas a seguir:

e O mecanismo proposto considerou apenas a sobrecarga de CPU. Apesar da CPU ter
sido considerada como o recurso de maior empecilho de ambientes em nuvem [17], ou-
tros recursos, como memoria e disco, poderiam ser considerados no gerenciamento de
sobrecarga. A concepc¢do do mecanismo proposto pode ser facilmente estendida para
a utilizacdo de outros tipos de sobrecarga, no entanto, se faz necessario investigacoes

e avaliagOes adicionais, a fim de analisar as implica¢Oes dessa extensao.

e Os resultados alcangados foram obtidos por meio de avaliacdes que levaram em con-
sideracao um conjunto de simplificacdes, como, por exemplo, considerar que todas as
VMs sdo equanimes (solicitam a alocacdo da mesma quantidade de recursos). Essas
simplificagdes foram necessdrias para que fosse possivel obter evidéncias das vanta-
gens alcangadas com o mecanismo proposto. Todavia, julgamos que essas simplifi-
cacdes nao exercem influéncia no que se refere ao principal propdsito das avaliagdes,

que é demonstrar as vantagens da solucao apresentada.

e O AHP utilizado na definicdo do tipo de servi¢o requer a indica¢do dos usudrios so-
bre sua percep¢do a respeito de quais recursos sdo mais importantes em relacao aos
demais. A avaliacdo considerou que os usudrios utilizariam julgamentos condizentes
com o real comportamento do servigo a ser alocado na VM. Durante a avaliacdo, fo-

ram simuladas trés respostas, de forma que cada resposta resultasse em um tipo de
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servico. Nesse sentido, ndo foi considerado o cendrio em que o usudrio realiza julga-
mentos incoerentes. No entanto, conjecturamos que, como as cargas de trabalho em
execugdo na nuvem tendem em sua maioria a apresentar menor consumo de CPU, ha
uma maior chance de servigos menos criticos em relagdo a CPU sejam considerados
mais criticos. Portanto, possivelmente nao haverd maiores impactos ao desempenho e
aumento de violagdes. O que pode acontecer € haver um maior nimero de miquinas
fisicas em uso e aumento do consumo de energia, mas que deve ser atenuado devido a

utilizacdo do mecanismo de atribui¢ao dinamica de sobrecarga.

7.2 Trabalhos Futuros

Conforme mencionado na se¢do anterior, existe a possibilidade de incrementar e aprimorar
o trabalho realizado de forma obter resultados melhores. Nesse sentido, pode-se destacar

algumas possibilidades de trabalhos que podem dar continuidade a este:

e Expandir o mecanismo para considerar a sobrecarga de outros tipos de recurso, como

memoria e disco.

e Avaliar o mecanismo com outros algoritmos de aprendizado de méaquina para previsao

da utilizacao de recursos, analisando as consequéncias de sua utilizacdo.

e Realizar experimentacdes que considerem a possibilidade de incoeréncia do julga-

mento por parte do usudrio, para defini¢do do tipo do servigo.

e Implementar 0 mecanismo proposto em sistemas de geréncia de recursos, como
OpenStack e realizar um conjunto de experimentos, a fim de realizar investigacdes

em um ambiente mais realista.

e Investigar como 0 mecanismo proposto pode se adequar e expandir para considerar as

particularidades de ambientes com cont€ineres.
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Apéndice A

Questionario - AHP

z

Nas proximas paginas deste apéndice € apresentado o questiondrio desenvolvido e des-
crito na Secdo 5.2.1. O link para o questiondrio estd disponivel em: https://pt.

surveymonkey.com/r/J9DNM39.
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SAIR

S, &
2 !
4 opmnes Lux WO

Questionario - Trabalho para
dissertacao de Mestrado

Descrigao:

Este questionario foi elaborado pela estudante de
mestrado, Marcela Tassyany Galdino Santos, da
Universidade Federal de Campina Grande, do
curso de Pos-graduacao em Ciéncia da
Computacao.

Esse processo esta sendo realizado para
contribuir com a pesquisa que esta sendo
realizada pela mestranda e visa levantar a
perspectiva de profissionais e usuarios sobre
diferentes tipos de servico no que se refere a
importancia dos recursos computacionais para
executa-los.

Privacidade:

*1. Nenhum dado pessoal sera coletado e as
informacdes coletadas nesse questionario nao
serdao usadas para outros fins.

Concordo com os termos de privacidade

https://pt.surveymonkey.com/r//9DNM39 73 1/2
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Questionario - Trabalho para
dissertacao de Mestrado

Sobre voc:

Primeiramente, gostariamos de saber algumas
informacdes sobre sua formagédo académica e
profissional.

* 2. Qual sua formagédo académica:

Cursando Técnico em Informatica ou areas afins
Técnico em Informatica ou areas afins

Cursando Superior em Ciéncia da Computacéo
ou areas afins

Superior Completo em Ciéncia da Computagao
ou areas afins

Cursando Especializacdo/Mestrado em Ciéncia
da Computacdo ou areas afins

Especializacdo/Mestrado em Ciéncia da
Computagao ou areas afins

Cursando Doutorado em Ciéncia da Computagao
ou areas afins

https://pt.surveymonkey.com/r//9DNM39 74 1/3
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Doutorado em Ciéncia da Computacdo ou areas
afins

* 3. Quanto tempo de experiéncia vocé tem no
mercado de trabalho em TI?

N&o tenho experiéncia no mercado de trabalho
em Tl

menos de 1ano
dela?2anos
de 3ab5anos
de 6 a10 anos

mais de 10 anos

* 4. Em quais das seguintes areas vocé tem mais
conhecimento? (Selecione uma ou mais)

Sistemas operacionais
Redes de Computadores
Computacao em Nuvem
Tecnologias de Virtualizacao

Sistemas Operacionais para Smartphones (ex:
Android)

Processamento de Imagens

Banco de Dados

https://pt.surveymonkey.com/r//9DNM39 75 2/3
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" | N&o tenho conhecimento sobre nenhuma das
dreas mencionadas

Outro (especifique)

Desenvolvido pela

A SurveyMonkey

Veja como é facil criar um questiondrio.

https://pt.surveymonkey.com/r//9DNM39 76 3/3
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Questionario - Trabalho para
dissertacao de Mestrado

Cenario 1:

Um pesquisador desenvolveu uma aplicagao
para o processamento de imagens para
reconhecimento facial em tempo real.

Esse pesquisador precisa montar a infraestrutura
mais adequada para execucado de sua aplicacao.
As proximas questdes permitirdo que vocé o ajude
por meio de comparacoes, julgando 0s recursos
computacionais que sao mais importantes para
execucgao dessa aplicagao.

Os valores utilizados na escala correspondem as
seguintes definicdes (em maodulo):

Valores Definigdo

o lgual importancia

2 Pouco mais importante

4 Mais importante

6 Muito mais importante

8 Extremamente mais importante
1,3,5,7 Valores Intermedidrios

https://pt.surveymonkey.com/r//9DNM39 77 1/3
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5. Entre CPU e Meméria qual recurso é mais
importante para a execucao dessa aplicacao?
Mova a escala abaixo em direcao ao recurso que
vocé julga ser mais importante.

CPU lgual Memoria

* 6. Entre CPU e Disco qual recurso é mais
importante para a execucao dessa aplicacao?
Mova a escala abaixo em direcdo ao recurso que
vocé julga ser mais importante.

CPU lgual Disco

*7. Entre Disco e Meméria qual recurso é mais
importante para a execucao dessa aplicacao?
Mova a escala abaixo em direcdo ao recurso que
vOCé julga ser mais importante.

Disco lgual Memoria

8. Deseja realizar algum comentario adicional?

Desenvolvido pela

https://pt.surveymonkey.com/r//9DNM39 78 2/3
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Questionario - Trabalho para
dissertacao de Mestrado

Cenario 2:

Uma indistria alimenticia pretende implantar
um sistema de controle de estoque em uma de
suas unidades.

Essa industria precisa montar a infraestrutura
mais adequada para execucao de seu sistema de
controle de estoque. As proximas questoes
permitirdo que vocé a ajude por meio de
comparacoes, julgando 0s recursos
computacionais que sao mais importantes para
execucgao dessa aplicagao.

Os valores utilizados na escala correspondem as
seguintes definicdes (em maodulo):

Valor Definigao

lgual importancia

Pouco mais importante

Mais importante

Muito mais importante

Extremamente mais importante

'3
hlolo|siv|o

7 Valores Intermediarios

https://pt.surveymonkey.com/r//9DNM39 79 1/3
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* 9. Entre CPU e Meméria qual recurso é mais
importante para a execucao dessa aplicacao?
Mova a escala abaixo em dire¢cdo ao recurso que
vOCé julga ser mais importante.

CPU lgual Memoaria

*10. Entre CPU e Disco qual recurso é mais
importante para a execucao dessa aplicacao?
Mova a escala abaixo em dire¢cdo ao recurso que
vOCé julga ser mais importante.

CPU lgual Disco

*11. Entre Disco e Meméria qual recurso é mais
importante para a execucao dessa aplicacao?
Mova a escala abaixo em dire¢cdo ao recurso que
vOCé julga ser mais importante.

Disco lgual Memoria

12. Deseja realizar algum comentario adicional?

Desenvolvido pela

5 SurveyMonkey

https://pt.surveymonkey.com/r//9DNM39 80 2/3
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Questionario - Trabalho para
dissertacao de Mestrado

Cenério 3:

Um desenvolvedor est4 utilizando o Android
Studio para desenvolver uma aplicag¢ao
Android.

Esse desenvolvedor precisa montar a
infraestrutura mais adequada para desenvolver
sua aplicacao Android. As proximas questoes
permitirdo que vocé o ajude por meio de
comparacoes, julgando 0s recursos
computacionais que sao mais importantes para
execucao dessa aplicagao.

Os valores utilizados na escala correspondem as
seguintes definicdes (em maodulo):

Valor Definigdo

o lgual importancia

2 Pouco mais importante

4 Mais importante

6 Muito mais importante

8 Extremamente mais importante
1,3,5,7 Valores intermediarios

https://pt.surveymonkey.com/r//9DNM39 81
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*13. Entre CPU e Mem@ria qual recurso é mais
importante para a execugao dessa aplicacao?
Mova a escala abaixo em direcao ao recurso que
vOCé julga ser mais importante.

CPU Igual Memoria

“14. Entre CPU e Disco qual recurso é mais
importante para a execugao dessa aplicacao?
Mova a escala abaixo em direcao ao recurso que
vOCeé julga ser mais importante.

CPU lgual Disco

*15. Entre Disco e Meméria qual recurso é mais
importante para a execugao dessa aplicacao?
Mova a escala abaixo em direcao ao recurso que
vOCé julga ser mais importante.

Disco lgual Memoria

16. Deseja realizar algum comentario adicional?

https://pt.surveymonkey.com/r//9DNM39 82
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Questionario - Trabalho para
dissertacao de Mestrado

Cenario 4:

Um pesquisador desenvolveu uma aplicagao
que coleta dados da rede por meio do
TCPDump, os processa e analisa em tempo real
e exibe informag6es de forma amigavel para o
usuario.

Esse pesquisador precisa montar a infraestrutura
mais adequada para execuc¢ao de sua aplicacao.
As proximas questdes permitirdo que vocé o ajude
por meio de comparacoes, julgando 0s recursos
computacionais que sao mais importantes para
execucao dessa aplicagao.

Os valores utilizados na escala correspondem as
seguintes definicdes (em maodulo):

Valor Definigdo

o lgual importéncia

2 Pouco mais importante

4 Mais importante

6 Muito mais importante

8 |[Extremamente mais importante
1,3,5,7 Valores Intermedidrios

https://pt.surveymonkey.com/r//9DNM39 83 1/3
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*17. Entre CPU e Mem@ria qual recurso é mais
importante para a execucao dessa aplicacao?
Mova a escala abaixo em direcao ao recurso que
voCé julga ser mais importante.

CPU lgual Memoria

*18. Entre CPU e Disco qual recurso é mais
importante para a execucao dessa aplicacao?
Mova a escala abaixo em direcdo ao recurso que
vocé julga ser mais importante.

CPU lgual Disco

*19. Entre Disco e Mem@ria qual recurso é mais
importante para a execucao dessa aplicacao?
Mova a escala abaixo em direcdo ao recurso que
voCé julga ser mais importante.

Disco lgual Memoria

20. Deseja realizar algum comentario adicional?

Desenvolvido pela

https://pt.surveymonkey.com/r//9DNM39 84 2/3
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Questionario - Trabalho para
dissertacao de Mestrado

Cenério 5:

Um desenvolvedor criou um software
compactador de arquivos semelhante ao
WinRAR.

Esse pesquisador precisa montar a infraestrutura
mais adequada para execucao de sua aplicacao.
As proximas questdes permitirdo que vocé indique
por meio de comparagdes quais recursos
computacionais sao mais importantes para
execucgao dessa aplicagao.

Os valores utilizados na escala correspondem as
seguintes definicdes (em maodulo):

Valor Definigao

o lgual importancia

2 Pouco mais importante

4 Mais importante

6 Muito mais importante

8 ||[Extremamente mais importante
1,3,5,7 Valores Intermediarios

*21. Entre CPU e Mem@ria qual recurso é mais
importante para a execucao dessa aplicacao?
https://pt.surveymonkey.com/r//9DNM39 85 1/2
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Mova a escala abaixo em direcao ao recurso que
vOCeé julga ser mais importante.

CPU lgual Memoria

*22. Entre CPU e Disco qual recurso é mais
importante para a execugao dessa aplicacao?
Mova a escala abaixo em direcao ao recurso que
vOCEé julga ser mais importante.

CPU lgual Disco

*23. Entre Disco e Meméria qual recurso € mais
importante para a execugao dessa aplicacao?
Mova a escala abaixo em direcao ao recurso que
vOCeé julga ser mais importante.

Disco lgual Memoria

24. Deseja realizar algum comentario adicional?

Desenvolvido pela

5 SurveyMonkey

Veja como é facil criar um questionario.

https://pt.surveymonkey.com/r//9DNM39 86 2/2



