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All models are wrong, but some are useful.

George Edward Pelham Box



RESUMO

Atualmente, os servicos em nuvem sdo amplamente utilizados, principalmente em
infraestrutura como servigo (laaS), com grandes fornecedores oferecendo varias opgBes de
compra e expandindo quase diariamente a gama de servicos oferecidos. A reducdo de custos é
o principal fator que promove a adoc¢édo de servicos em nuvem. No entanto, é preciso avaliar
também fatores qualitativos, o que torna o processo de decisdo de adogdo de servigos em nuvem
uma tarefa pouco trivial para os gestores. Este trabalho propde um modelo para tomada de
decisdo multicritério (MDMC) utilizando redes de Petri para avaliar um servi¢co de nuvem
comparado com um servico disponibilizado localmente (on-premises), nas dependéncias do
usuario. A avaliacdo das duas opcdes considera questdes qualitativas e de custo através de um
método novo e simples, que incorpora as melhores préaticas de especialistas da academia e de
tecnologia da informacéo (T1). Além disso, o uso de redes de Petri permite extenses poderosas
para realizar analises mais profundas de fatores especificos, conforme a necessidade de cada
cenario. O modelo pode ser til para apoiar gestores de Tl na decisdo entre as duas opcdes e
pode ser usado para qualquer tipo de servico de nuvem (laaS, SaaS, PaaS). Como o custo € um
dos fatores mais importantes para a adocao da nuvem, procedemos a uma analise mais profunda
de um fator de custo importante. E apresentada uma extens&o ao modelo, também construido
com redes de Petri, para simular economias de custo usando uma determinada opgéo de compra
de servicos em nuvens publicas, as instancias spot. Através de extensas simulacdes em varios
cenarios, o trabalho conclui que a utilizacdo de instancias spot pode gerar uma grande economia
no processo de escalonamento automatico, mesmo em aplicacBGes relativamente simples,
utilizando apenas alguns servidores. Explorar diferentes opces de compra para 0s Servigos em
nuvem faz uma enorme diferenca nos custos e pode ter grande influéncia no processo de tomada

de decisao.

Palavras-chave: servicos em nuvem; redes de Petri; Business Driven IT Management (BDIM);

Analytical Hierarquical Process (AHP); instancias spot.



ABSTRACT

Cloud services are now widely used, especially in Infrastructure as a Service (laaS), with big
players offering several purchasing options, and expanding almost daily the range of offered
services. Cost reduction is a major factor promoting cloud services adoption. However,
qualitative factors need to be evaluated as well, making the decision process of cloud services
adoption a non-trivial task for managers. In this work, we propose a Petri net-based multi-
criteria decision-making (MCDM) framework, in order to evaluate a cloud service in relation
to a similar on-premises offer. The evaluation of both options considers cost and qualitative
issues in a novel and simple method that incorporates best practices from academy and IT
specialists. Furthermore, the use of Petri net models allows powerful extensions to perform
deeper analysis of specific factors as needed. The framework can be helpful for IT managers to
decide between the two options, and can be used for any type of cloud service (laaS, SaaS,
PaaS). Since cost is one of the most important factors promoting cloud adoption, we proceed
with a deeper analysis of one important cost factor. We propose a Petri net to model cost savings
using public clouds spot Instances purchasing option. Through extensive simulations in several
scenarios we conclude that spot Instances can be a very interesting option for savings in auto
scaling process, even in simple business applications using only a few servers. Exploring
different purchasing options for cloud services can make the difference in the decision making

process.

Keywords: cloud computing; Petri nets; Business Driven IT Management (BDIM); Analytical
Hierarquical Process (AHP); spot Instances.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

Computagdo em nuvem € uma tendéncia recente de tecnologia cujo objetivo é proporcionar
servigos sob demanda com pagamento baseado no uso. Nesse ambiente, as empresas podem
alugar capacidade de processamento e armazenamento, reduzindo seus custos. A computagédo
em nuvem surge da necessidade de se construirem infraestruturas de tecnologia da informacéo
(TI) complexas, para as quais 0s usuarios tém que realizar instalagdo, configuracdo e
atualizagdo de sistemas de software. Além disso, recursos de computacdo e hardware sdo
propensos a ficar obsoletos rapidamente. Assim, a utilizacdo de plataformas computacionais de
terceiros € uma solucdo inteligente para os usuarios lidarem com infraestrutura de TIl. Na
computacdo em nuvem, os recursos de TI sdo fornecidos como um servigo, permitindo que os
USU&rios os acessem sem a necessidade de conhecimento sobre a tecnologia utilizada. Assim,
0S Usuarios e empresas passaram a acessar 0s servigos sob demanda e independentemente de
localizacdo, 0 que aumentou a quantidade de servicos disponiveis.

No entanto, o fato da computacdo em nuvem ser uma tendéncia atual, e de existirem
inimeras vantagens em seu uso, ndo implica que todos os servicos de Tl devam ser,
necessariamente, implantados em nuvem. Existem situacGes em que a hospedagem local dos
servicos de T1 € vantajosa, ou, em alguns casos, até obrigatdria. Por hospedagem local entende-
se 0 modelo em que os servicos de TI sdo implantados em recursos computacionais proprios,
adquiridos e mantidos pela instituicdo que os utilizard. Em geral, na literatura, esse modelo de
utilizacdo é denominado on-premises ou in-house.

Uma das muitas decisdes dificeis para o gestor de TI, com as novas possibilidades
disponibilizadas pela computacdo em nuvem, é: adotar um novo servi¢o de T1 em nuvem ou
prover 0 mesmo servi¢o instalado no modelo convencional, on-premises? O gestor precisa
avaliar inimeros fatores, sendo possivelmente o fator custo o mais importante. Alguns fatores
podem ser erroneamente avaliados, seja por desconhecimento do gestor, por dificuldade na
precisdo do cendrio de uso, ou por fatores externos imprevisiveis (como, por exemplo, variagcdes
cambiais). Os servicos em nuvem sdo atraentes devido ao baixo investimento inicial — no
entanto, o departamento de Tl j& ndo tera qualquer controle sobre a infraestrutura, e vai
depender completamente do cumprimento das clausulas contratuais de acordo de nivel de

servigo (SLA) para garantir a qualidade do servigo.



Este trabalho tem como objetivo analisar o problema do negdcio de identificar
fatores e parametros para avaliar vantagens e desvantagens de optar por servigos em nuvem em
detrimento do uso de solugbes equivalentes de hospedagem local. E introduzido um modelo
que permite a combinacao de diversos fatores relacionados a esse tipo de decisdo para auxiliar
na avaliacdo de ambas as opgdes. O modelo propde a avaliagdo separada dos aspectos
qualitativos e do fator custo, para evitar a supervalorizagdo do fator custo em relacdo aos
demais. Através de abrangente pesquisa, sao enumerados varios dos fatores mais relevantes, de
acordo com a literatura atual.

A estrutura do modelo foi projetada utilizando redes de Petri, a fim de se beneficiar
de sua descrigdo formal, que fornece uma interface visual simples, mas poderosa o suficiente
para realizar simulacGes sofisticadas. O modelo foi concebido de modo a ser simples o
suficiente para ser facilmente utilizavel por gestores de TI, além de flexivel e adaptavel para
diversos cenérios. O uso das redes de Petri coloridas garante a flexibilidade do modelo e
também permite a criacdo de extensdes para simulages mais elaboradas, como a detalhada no
capitulo 5, onde se estuda em profundidade um dos fatores de custo muito relevantes na
avaliacdo, que é o custo de uso de maquinas virtuais.

A maioria dos artigos relacionados a avaliacdo dos servicos em nuvem observa um
ponto estritamente técnico, o que se diferencia desse trabalho, que segue a linha de pesquisa da
geréncia dos servicos de Tl do ponto de vista do negdcio, o chamado Business Driven IT
Management (BDIM). Essa linha de pesquisa busca a “aplicagdo de um conjunto de modelos,
praticas, técnicas e ferramentas para mapear e avaliar quantitativamente dependéncias entre
servicos de Tl e desempenho dos neg6cios, utilizando a avaliagdo quantificada para melhorar a
qualidade dos servicos de Tl e os resultados dos negocios relacionados” (Sauve, J. et al., 2006).

1.1 Resumo da problemética

Como visto anteriormente, a computacdo em nuvem representa uma opcao adicional dentre as
possibilidades para se obter um servico de TI. No entanto, a variedade de servigos oferecidos
na nuvem e a diferenca de arquitetura entre os inumeros servicos disponiveis dificulta muito a
escolha do servigo. Como exemplo, considere uma escola privada com 2000 estudantes que
precisa melhorar o seu software de controle académico. O software atual foi comprado quando
a escola era muito menor e, com as novas tecnologias maoveis, tornou-se obsoleto. O software
atual é executado no departamento de T1 da escola, usando dois servidores, um para o servidor
web e outro para o banco de dados. No entanto, esses dois servidores também precisam ser



substituidos, uma vez que ja apresentam problemas técnicos. O gerente de TI, depois de
cuidadosa pesquisa, decide comprar um novo software, que tem duas opgdes de implantagéo:

1) opcdo local (on-premises): licenca permanente, pela qual a escola tera que pagar
uma taxa de licenciamento inicial de R$ 145.000 (valor para até 2500 alunos). H& também uma
taxa anual (opcional) de manutencdo de R$ 29.000 para suporte e atualizacfes de softwares
técnicos. Sera necessario providenciar a infraestrutura de T1 para instalar e executar o software.

2) opcdo de software como servico (SaaS): assinatura anual de R$ 99.000 (valor
para até 2500 alunos). A escola vai acessar o software usando um navegador através da internet,
e o fornecedor vai assinar um contrato SLA para garantir certo nivel de servigo (disponibilidade,
performance e seguranga, por exemplo).

Em qualquer das op¢des acima, o vendedor recomenda o pacote de treinamento,
para aprender a personalizar o software para as necessidades da escola (a personalizacéo é feita
através de parametros, sem codificacdo), e para garantir que os usuérios possam utiliza-lo da
forma mais adequada.

Essa pode ser uma decisdo muito dificil para o gestor de TI. Ele tem que avaliar
diferentes critérios, sendo o custo, possivelmente, o mais importante. A opcao 2 (SaaS) é
atraente pelo baixo investimento inicial, no entanto, o departamento de T ndo terd mais controle
sobre a infraestrutura, e vai depender completamente do cumprimento das clausulas do contrato
de SLA para fornecer um servico essencial para professores e alunos.

O objetivo deste trabalho € introduzir um modelo formal para apoiar essa dificil
decisdo, investigando os elementos necessarios para fundamenta-la da melhor maneira possivel.
O modelo devera ser formal, porém simples e claro o suficiente para ser utilizado por gestores
de Tl com conhecimento e experiéncia variados de computacdo em nuvem. O modelo devera
ser aplicavel a qualquer servico de nuvem.

Segundo Bazerman, M. H. & Moore, D. (2004), a anatomia de uma deciséo pode
ser dividida em seis etapas:

1)  Definir o problema, o que segundo os autores é uma tarefa muito
suscetivel a erro, pois muitas vezes o tomador de decisao (a) define o problema
em termos de uma solugéo proposta, (b) deixa de notar um problema maior,
ou (c) diagnostica o problema em termos de sintomas. O objetivo da tomada
de decisdo 6tima é resolver o problema, ndo apenas eliminar os sintomas
temporarios;

2) ldentificar os critérios relevantes na tomada de deciséo;

3) Ponderar os critérios;

4)  Gerar alternativas, identificando possiveis custos de a¢do;



5)  Classificar cada alternativa segundo cada critério, 0 que muitas vezes é
a etapa mais dificil do processo de decisdo;

6) Identificar a solucdo 6tima, o que teoricamente seria multiplicar as
classificacdes da etapa 5 pelo peso de cada critério, somar as classificacdes
ponderadas de todos os critérios para cada alternativa e escolher a solucéo cuja
soma das classificagcbes ponderadas seja a maior.

Os autores ressaltam que, em geral, as etapas 1 a 6 descritas ndo sdo seguidas de
modo estritamente racional, pois existem diversos vieses que dificultam o processo. Por
exemplo, é um comportamento frequente reter a informacao mais recente ou de maior impacto
e atribuir a essa informacdo um peso muitas vezes exagerado em uma decisdo. No entanto, a
andlise das restricfes de racionalidade no processo decisorio foge do escopo deste trabalho,
apesar de ser levada em consideracdo em alguns elementos do modelo proposto.

Este trabalho pretende fornecer elementos de apoio para a decisdo, da seguinte
forma:

e Fase 1 (definicdo do problema): Dada a necessidade de aquisicdo de um novo servico
de TI, adquiri-lo na nuvem é a melhor opg¢ao? Ou é melhor adquiri-lo para implantacéo
local (no exemplo, seria melhor adquirir o software na opg¢éo SaaS ou adquirir o mesmo
software, bem como sua infraestrutura, para instalagéo local)?

e Fase 2 (identificagdo dos critérios): Quais sdo os critérios mais relevantes? Como
avalia-los?

e Fase 3 (ponderagdo de critérios): Como ponderar 0s critérios?

e Fase 4 (alternativas): Serdo estudadas duas alternativas: implantagdo em nuvem e
implantac&o local.

e Fase 5 (classificagdo das alternativas): Como classificar as alternativas?

e Fase 6 (solucdo): Qual é a solugdo 6tima?

Este trabalho introduz um modelo formal, utilizando redes de Petri, para apoiar essa

decisdo. O modelo sera descrito detalhadamente no capitulo 4, e em linha gerais € dividido em

trés passos:

1) Estimar a vantagem (ou desvantagem) de custo do servico de huvem em relacdo ao
servico hospedado localmente (on-premises);

2) Awvaliar beneficios e riscos de modo qualitativo usando um método multicritério para
tomada de decisdo, como o0 AHP;

3) Calcular a razdo custo/beneficio. A opgdo com a menor taxa é a melhor.

Cada passo possui suas dificuldades proprias. Em particular, a estimativa de custos
na nuvem pode ser uma tarefa extremamente complexa, e por esse motivo foi destacada como
um passo separado dos demais. Ao longo deste trabalho, sdo investigados os esforcos da
comunidade cientifica para propor solucGes para as dificuldades encontradas na execugédo de
cada um desses passos, nos mais variados cenarios. A partir desses estudos, 0 modelo proposto



foi construido, buscando sumarizar os fatores basicos a serem avaliados e fornecer um apoio

concreto aos tomadores de decisao.

1.2 Objetivos da pesquisa

Este trabalho estuda o problema de identificar fatores e parametros para avaliar vantagens e
desvantagens do uso de servigos de nuvem em comparacdo com as solucbes locais para
aplicacdes empresariais. O objetivo principal é apoiar a decisdo entre a ado¢do do servico em
modelo nuvem, em geral nuvem publica, ou partir para a constru¢do do mesmo servi¢o em seu
ambiente local, adquirindo infraestrutura prdpria e arcando com 0s custos técnicos para
implantagdo e manutencéo do servigo.

O trabalho ndo aborda os aspectos relacionados a migracao de aplicacdes para a nuvem,
qguando o servico de T1I ja esta funcionando no ambiente local e se deseja implanta-lo na nuvem.
O problema estudado refere-se & comparacdo de novos servicos de Tl a serem implantados, no
sentido de investigar qual a melhor opg¢ao, huvem ou on-premises. Para tanto, sera necessario
avaliar cuidadosamente todos os fatores envolvidos.

Como o fator custo € um dos mais relevantes nesse tipo de decisdo, também é um
objetivo dessa pesquisa conhecer e detalhar os modelos de custo mais comumente utilizados
para calcular o custo do servigo na nuvem, e propor politicas de reducdo de custo, para executar
a avaliacdo da forma mais correta possivel. As diferentes possibilidades de uso de servigos em
nuvem podem trazer significativa diferenca no fator custo. Dessa forma, um correto
entendimento dos modelos existentes e a aplicacdo das politicas mais adequadas podem fazer
muita diferenca na avaliacdo final das duas opcdes.

Os custos internos para a montagem da infraestrutura local sdo muito especificos,
dessa forma as possibilidades de otimizacéo nessa area fogem do escopo dessa pesquisa. No
entanto, assume-se que o gestor tomador de decisdo possua sua metodologia propria para
fornecer, como dado de entrada, os custos internos de sua propria infraestrutura.

Além do fator custo, os fatores qualitativos sdo importantes na tomada de decisédo
e também devem ser avaliados adequadamente. Por exemplo, o desempenho do servi¢o possui
requisitos especiais a serem avaliados? O servico pode ficar indisponivel quando a
conectividade com a Internet for interrompida? Dessa forma, o estudo desses fatores e como
combinéa-los para nortear a decis&o final também é fundamental nesse tipo de decis&o.

Para validacdo do modelo proposto, serdo apresentados, no capitulo 6, os resultados

da verificacdo realizada a respeito do modelo — se 0 mesmo aparenta ser Util, pratico, pertinente



e adequado para o seu proposito. Utilizando a metodologia da validacdo de aparéncia
(Kitchenham & Pfieeger, 2002), o modelo foi apresentado a gerentes da area de sistemas de
informacao, que responderam a um questionario indicando, em sua visao, se 0 modelo parece
ser adequado. O questionario avalia as hipoteses de preferéncia, utilidade, acurécia, efetividade
e aprimoramento, da seguinte forma:

e Hipdtese 1 (Preferéncia): os gestores preferem o modelo apresentado ao método
atual de deciséo?

o Hipotese 2 (Utilidade): os gestores consideram o modelo util?

o Hipotese 3 (Acuracia): os gestores consideram que o modelo apresentado pode
produzir resultados considerados precisos o bastante para nortear a tomada de
decisdo?

o Hipotese 4 (Efetividade): os gestores consideram o modelo consistente e objetivo
0 bastante para nortear a tomada de decisdo?

e Hipotese 5 (Aprimoramento): os gestores consideram que o0 modelo apresentado
melhora o processo de tomada de decisdo?

O restante da tese estd organizado da forma que segue, No capitulo 2, séo
apresentados os fundamentos tedricos utilizados na constru¢do do modelo. No capitulo 3, sdo
investigados trabalhos da comunidade cientifica relacionados com o problema, tanto na &rea de
custos de servicos em nuvem quanto na area de andlise qualitativa. No capitulo 4, o modelo
proposto é formalmente detalhado, e sdo apresentados exemplos de uso para servi¢os de nuvem
do tipo laaS, PaaS e SaaS. No capitulo 5, é apresentada uma extensdo do modelo que permite
a reducdo do custo de servicos de nuvem usando instancias spot. No capitulo 6, sdo
apresentados os resultados da validacdo do modelo. Finalmente, o capitulo 7 apresenta as

conclusdes e os trabalhos futuros.



Capitulo 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

Este trabalho utiliza diversos conceitos da computacdo em nuvem e faz uso de ferramentas
classicas, como redes de Petri e métodos de decisdo multicritério (MDMC), para propor um
novo modelo de decisdo para a adocdo de servigcos de nuvem. Assim, este capitulo discorre

sobre os conceitos e fundamentos utilizados na nova metodologia proposta.

2.1 Computagdo em nuvem

A nuvem é uma metafora para a Internet ou infraestrutura de comunicagdo entre 0s
componentes arquiteturais, baseada em uma abstracdo que oculta a complexidade da
infraestrutura. Cada parte dessa infraestrutura é provida como servicos e estes sdo normalmente
alocados em centros de dados, utilizando hardware compartilhado para computacdo e
armazenamento.

Os analistas de mercado visualizam a nuvem como elemento central de uma nova
arquitetura na qual inumeros dispositivos eletrdnicos centralizam suas informacgdes, em um
modelo denominado cliente-nuvem (em uma analogia ao jd conhecido modelo cliente-
servidor). A nuvem sera o ponto de controle e o local para registro das informacfes. Os
aplicativos estardo espalhados em multiplos dispositivos do cliente (até mesmo em dispositivos
inusitados, como uma raquete de ténis inteligente que armazena dados de sua utilizacdo, por
exemplo). Os aplicativos devem ser sensiveis ao que estd acontecendo naquele momento e

podem obter dados de vérios dispositivos ao mesmo tempo (Gartner Group, 2013).

2.1.1 Arquitetura da Computacédo em nuvem

A arquitetura de computacdo em nuvem é baseada em camadas, sendo que cada uma delas trata
de uma particularidade na disponibilizacdo de recursos para as aplicacdes (Buyya, R. et al.,
2009). Uma camada é uma divisdo logica de componentes de hardware e software. Alguns
desses recursos computacionais podem ser agrupados e organizados para realizar uma
determinada tarefa do sistema como um todo. Cada camada pode ter seu gerenciamento ou
monitoramento de forma independente das outras camadas, melhorando a flexibilidade, reuso
e escalabilidade no tocante a substituicdo ou adicdo de recursos computacionais sem afetar as

outras camadas. A Figura 1 exibe essas camadas e suas respectivas associagoes.



Figura 1 - Arquitetura da Computagdo em nuvem.

Aplicagdes em nuvem

Nivel do usuério

!

Redes Sociais, Empresas, ISC, Cientificas, ...

Programagao para nuvem: ambientes e ferramentas
Web 2.0, Programagao distribuida e concorrente, worflows,
bibliotecas, scripts

Nivel do
desenvolvedor

i s Plataformas de Hospedagem de aplicagGes :
| Negociacdao de Qualidade do Servigo, Controle de Admissao, Precos, §
s gg Gerenciamento de SLA, Monitoramento, Medig¢des, Bilhetagem ;

Nucleo : Méaquinas Virtuais (VMs), Gerenciamento de VMs e Implantacio  §
middleware i ;

oAlleldepy 01uaWelduUaIa9

>
C
—
(o}
3
(2]
o
m
(e
o
=
(o]
3
Q
o
m
=
=
<
o
3

l Recursos de Nuvem : -
Nivel do sistema | E §
: ;AN

Adaptado de Buyya, R. et al., 2009.

A camada de mais baixo nivel é a de infraestrutura fisica, que contém centros de
dados, clusters, desktops e outros recursos de hardware, podendo se compor de recursos
heterogéneos. Com isso, fornece certa flexibilidade e facilidade de agregacéo de novos recursos
a medida que se tornem necessarios. Uma camada de middleware é responsavel por gerenciar
a infraestrutura fisica e tem por objetivo fornecer um ndcleo I6gico de uma nuvem. Esses
servigos contém negociacdes de qualidade de servico (QoS), gerenciamento dos SLAS, servicos
de cobranca, servicos para verificar aceitacdo de requisi¢es baseado no QoS e preco, servicos
para célculo, servigos de gerenciamento de virtualizacéo, entre outros.

Um nivel acima da camada de middleware encontra-se a camada responsavel por
prover suporte para a construcdo de aplicacGes, e que contém ferramentas ou ambientes de
desenvolvimento. Esses ambientes possuem interfaces Web 2.0, mash-ups, componentes,
recursos de programacdo concorrente e distribuida, suporte a workflows, bibliotecas de
programacao e linguagens de programacdo. Essa camada de desenvolvimento néo é utilizada
pelos usuarios finais e, sim, pelos usuarios mais experientes, aqueles que desenvolvem as
solugdes para computagcdo em nuvem. Por fim, encontra-se a camada das aplicacdes de
computacdo em nuvem. Essa camada é de interesse dos usuarios finais, pois € por meio dela
que utilizam os aplicativos.

As camadas abaixo das aplicagdes sdo responsaveis pelas caracteristicas de
escalabilidade, disponibilidade, ilusdo de recursos infinitos e alto desempenho. Algumas

solugbes de arquitetura podem incluir uma camada de gerenciamento de adaptacdes,



responsavel por fornecer ajustes as solucgdes. Essas adaptagdes ocorrem de forma automaética
ou semiautomatica e, com isso, diminuem-se os esfor¢cos humanos para gerenciar arquiteturas
de computacdo em nuvem (Lenk, A. et al., 2009).

A infraestrutura do ambiente de computacdo em nuvem normalmente é composta
por um grande nimero — centenas ou milhares — de maquinas fisicas ou nos fisicos de baixo
custo, conectados por meio de uma rede. Cada maquina fisica tem as mesmas configuragdes de
software, mas pode ter variagdo na capacidade de hardware em termos de CPU, memdria e
armazenamento em disco. Dentro de cada maquina fisica existe um numero variavel de
maquinas virtuais (VM), ou nos virtuais em execugdo, de acordo com a capacidade do hardware
disponivel na maquina fisica. Os dados séo persistidos, geralmente, em sistemas de
armazenamento distribuidos.

Uma definicdo classica da computacdo em nuvem é apresentada pelo National
Institute of Standards and Technology (NIST):

Computagdo em nuvem é um modelo que possibilita acesso, de modo
conveniente e sob demanda, a um conjunto de recursos computacionais
configuraveis (por exemplo, redes, servidores, armazenamento, aplicacdes e
servicos) que podem ser rapidamente adquiridos e liberados com minimo
esforco gerencial ou interacdo com o provedor de servicos. (NIST, 2009)

A computacdo em nuvem pode ser descrita por cinco caracteristicas essenciais, trés
modelos de servico e quatro modelos de implantacdo, detalhados a seguir (Sousa, F. et al.,
2010).

2.1.2 Caracteristicas essenciais

As caracteristicas essenciais sdo vantagens que as solu¢des de computacdo em nuvem oferecem.
Algumas dessas caracteristicas, em conjunto, definem exclusivamente a computagcdo em nuvem
e fazem a distingdo com outros paradigmas. Por exemplo, a elasticidade rapida de recursos e 0
amplo acesso e medigdo de servico sdo caracteristicas basicas para compor uma solucdo de

computa(;éo em nuvem.

2.1.2.1 Self-service sob demanda

O usuario pode adquirir unilateralmente recurso computacional, como tempo de processamento
no servidor ou armazenamento na rede, & medida que necessite e sem precisar de interacdo
humana com os provedores de cada servico. O hardware e o software dentro de uma nuvem
podem ser automaticamente reconfigurados e orquestrados, e essas modificacfes séo

apresentadas de forma transparente para os usuarios, que possuem perfis diferentes e assim
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podem personalizar 0s seus ambientes computacionais — por exemplo, com a instalagéo de

software e configuracao de rede para a definicdo de determinados privilégios.

2.1.2.2 Amplo acesso

Recursos sdo disponibilizados por meio da rede e acessados através de mecanismos
padronizados que possibilitam o uso por plataformas do tipo thin, tais como celulares, laptops
e Personal Digital Assistants (PDAS). A interface de acesso a nuvem nao obriga 0s USUArios a
mudar suas condicdes e ambientes de trabalho, como, por exemplo, linguagens de programacéo
e sistema operacional. Os sistemas de software instalados localmente para 0 acesso & nuvem

séo leves como um navegador de Internet.

2.1.2.3 Pooling de recursos

Os recursos computacionais do provedor sdo organizados em um pool para servir a maltiplos
usuarios usando um modelo multi-inquilino (multi-tenant), com diferentes recursos fisicos e
virtuais, dinamicamente atribuidos e ajustados de acordo com a demanda dos usuarios. Esses
usuarios ndo precisam ter conhecimento da localizacdo fisica dos recursos computacionais,
podendo somente especificar a localizagdo em um nivel mais alto de abstracdo, tais como o

pais, estado ou datacenter.

2.1.2.4 Elasticidade rapida
Recursos podem ser adquiridos de forma rapida e elastica, em alguns casos automaticamente,
caso haja a necessidade de escalar com o aumento da demanda, e liberados, na retracdo dessa
demanda. Para os usuarios, 0s recursos disponiveis para uso parecem ser ilimitados e podem
ser adquiridos em qualquer quantidade e a qualquer momento.

Entende-se por elasticidade a “capacidade de adicionar e remover recursos de forma
automatica de acordo com a carga de trabalho sem interrupgdes e utilizando os recursos de
forma otimizada” (Coutinho, E. et al., 2013). Para implementar a elasticidade, as principais

formas utilizadas séo técnicas de replicagdo e redimensionamento de recursos.

2.1.2.4.1 Replicagéo de recursos

Utilizada para programar a elasticidade por meio do ajuste automatico da quantidade de nimero
de réplicas para a carga de trabalho atual, ou seja, a adicdo de novas réplicas se o sistema ndo
consegue lidar com a carga de trabalho atual, ou remog&o de réplicas desnecessarias.
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2.1.2.4.2 Redimensionamento de recursos
O redimensionamento permite ajustar a quantidade de recursos de acordo com a carga de
trabalho. Por exemplo, pode-se incrementar ou decrementar a quantidade de CPU nas maquinas

virtuais de forma automatica, garantindo a qualidade e reduzindo os custos.

2.1.2.5 Servico medido
Sistemas em nuvem automaticamente controlam e aperfeicoam o uso de recursos por meio de
uma capacidade de medicdo. A automagdo € realizada em algum nivel de abstracdo apropriado
para o tipo de servigo, tais como armazenamento, processamento, largura de banda e contas de
usudrio ativas. O uso de recursos pode ser monitorado e controlado, possibilitando transparéncia
para o provedor e o usuario do servico utilizado.

Para garantir a qualidade do servico, pode-se utilizar a abordagem baseada em SLA.
O acordo de nivel de servico fornece informacdes sobre os niveis de disponibilidade,
funcionalidade, desempenho ou outros atributos do servigo, como o faturamento e até mesmo

penalidades em caso de violagcdo desses niveis.

2.1.3 Modelos de servi¢os
O ambiente de computacdo em nuvem é composto de trés modelos de servigos. Esses modelos

sdo importantes, pois definem um padrao arquitetural para solu¢Ges de computacdo em nuvem.

2.1.3.1 Software como um Servigo (SaasS)

O modelo de SaaS proporciona sistemas de software com propdésitos especificos que séo
disponiveis para 0s usuarios por meio da Internet e acessiveis a partir de varios dispositivos do
usudario por meio de uma interface thin client como um navegador Web. Como exemplos de
SaaS podem-se destacar os servicos de Customer Relationship Management (CRM) da
Salesforce e 0 Google Docs.

2.1.3.2 Plataforma como um Servico (PaaS)
O modelo de PaaS fornece ferramentas de desenvolvimento para aplicagdes, auxiliando a
implementacdo de sistemas de software. Nesse modelo, o usuario tem controle sobre as

aplicacdes implantadas, incluindo sistemas de banco de dados e servidores web, assim como as
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configuracbes de aplicacbes hospedadas em uma infraestrutura. Google App Engine e
Force.com séo exemplos de PaasS.

2.1.3.3 Infraestrutura como um Servico (laaS)

A laa$S fornece recursos, tais como maquinas virtuais, servidores, rede, armazenamento e outros
recursos de computagdo fundamentais, para construir um ambiente de aplicacdo sob demanda,
que pode incluir sistemas operacionais e aplicativos. O usuério tem controle sobre os sistemas
operacionais, armazenamento, aplicativos implantados e, eventualmente, seleciona
componentes de rede, tais como firewalls. O Amazon Elastic Cloud Computing (EC2), assim

como as maquinas virtuais da Microsoft Azure sdo exemplos de laaS.

2.1.4 Modelos de implantacdo

Quanto ao acesso e a disponibilidade, ha diferentes tipos de modelos de implantacdo para 0s
ambientes de computacdo em nuvem. A restricdo ou abertura de acesso depende do processo
de negocios, do tipo de informacdo e do nivel de visdo desejado. Pode-se perceber que
determinadas empresas ndo desejam que todos 0s usuarios possam acessar e utilizar
determinados recursos no seu ambiente de computacdo em nuvem. Nesse sentido, surge a
necessidade de ambientes mais restritos, em que somente alguns usuarios devidamente
autorizados possam utilizar os servigos providos. Os modelos de implantacdo da computagéo

em nuvem podem ser divididos em nuvem publica, privada, comunidade e hibrida.

2.1.4.1 Nuvem privada
A infraestrutura de nuvem é utilizada exclusivamente por uma organizacéo, sendo essa nuvem

local ou remota e administrada pela propria empresa ou por terceiros.

2.1.4.2 Nuvem publica
A infraestrutura de nuvem € disponibilizada para o publico em geral, sendo acessada por

qualquer usuério que conheca a localizagdo do servico.

2.1.4.3 Nuvem comunidade
Fornece uma infraestrutura compartilhada por uma comunidade de organiza¢Ges com interesses

em comum.
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2.1.4.4 Nuvem hibrida
A infraestrutura € uma composicao de duas ou mais nuvens, que podem ser do tipo privada,
publica ou comunidade e que continuam a ser entidades Unicas, mas conectadas por meio de
tecnologia proprietaria ou padronizada que permite a portabilidade de dados e aplicaces.
Cada modelo de implantacdo deve tratar de questdes relativas & seguranca no
ambiente de computacdo em nuvem. De forma geral, técnicas de criptografia de dados séo
utilizadas para garantir a privacidade dos dados contra acessos nao autorizados. No entanto, as
técnicas de criptografia tém implicacGes significativas no acesso aos dados, visto que existe
uma complexidade computacional associada para as operacgdes de criptografar e descriptografar
os dados. Dessa forma, técnicas de criptografia de dados e seus respectivos custos e beneficios

devem ser investigados.

2.1.5 Modelos de precificacdo e modalidades de aquisi¢do

Cada provedor de servigos de nuvem tem um modelo préprio para cobranca pelo uso do servico
e, dependendo do modelo (laaS, PaaS, SaaS), o uso € medido em termos de infraestrutura,
plataforma ou software. Por exemplo, no modelo SaaS, € muito comum a cobranca pela
quantidade de usuérios que acessam o software. JA& no modelo laaS, pode-se cobrar pela
quantidade de disco (Gb) utilizado, ou pelo tempo (horas ou minutos) que uma maquina virtual
permanece ligada.

Ainda sobre a cobranca de uso de maquinas virtuais, existem variagdes sobre a forma
de contratacdo do servico. Por exemplo, a Amazon Web Services (AWS), que é um dos lideres
de mercado no fornecimento de laaS, atualmente oferece trés opg¢bes de compra, a seguir
descritas.

2.1.5.1 Por demanda (on-demand)
Nessa opcao, a cobrancga € por cada hora que a maquina virtual (também chamada de instancia)
permanece ligada. N&o hé investimento inicial nem compromisso de uso. E a forma mais

simples de usar e pagar, mas em geral tem o custo por hora mais alto.

2.1.5.2 Reservada

Desde dezembro de 2014, essa opcéo propicia que os clientes paguem pelo periodo reservado,
ao invés de por horas de uso. Existem duas opg¢des de periodos para aquisi¢do junto & AWS:
anual ou trés anos. Podem existir também outras opg¢des de periodo, oferecidas por clientes que



compraram da AWS o periodo padréo e revendem uma parte dele. As opc¢Bes de pagamento
sdo: totalmente adiantado, parcialmente adiantado ou nada adiantado — neste Gltimo caso, 0s
pagamentos sdo mensais.

A tabela 1 ilustra os precos para a regiao leste americana (US-East) e para instancias
de tamanho m3.medium. AWS apresenta um custo estimado da hora, para facilitar a
comparagdo com a opgao on-demand, no entanto, 0 pagamento nessa opgao é sempre para 0
periodo completo (um ou trés anos), podendo ser feito adiantado ou em parcelas mensais. Dessa
forma, quando se adquire uma instancia reservada por um ano, nao faz diferenca em termos de
custo, se ela estiver ligada ou ndo. O custo das instancias reservadas pode ser equivalente a
operacdo local de servidores, como apresentado em estudo sobre custos (E-fiscal, 2013).

Tabela 1 - Precos de Instancias reservadas em 2015 (tamanho m3.medium)

PERIODO DE 1 ANO

Opcéo de Inicial Mensal* Efetiva por | Economiaem relagdo | On-demand por
pagamento hora** ao on-demand hora
Sem taxas iniciais $0 $35.04 $0.038 28% $0.067 por hora
Adiantado parcial $211 $12.41 $0.0411 39%
Adiantado integral | $353 $0.00 $0.0403 40%

PERIODO DE 3 ANOS

Opcéo de Inicial Mensal* Efetiva por | Economiaem relagdo | On-demand por

pagamento hora** ao on-demand hora
Adiantado parcial $337 $10.95 $0.0278 60% $0.067 por hora
Adiantado integral | $687 $0.00 $0.0261 63%

Fonte: Amazon Web Services (AWS - Instancias Reservadas, 2015)

Por exemplo, os custos por hora de uma instancia média (m3.medium) com sistema
operacional Linux na Amazon variam de US$ 0.026 centavos até US$ 0.067 centavos,
dependendo do tipo de reserva, conforme ilustrado na tabela 2. No exemplo, foi utilizada a
calculadora da Amazon que indica o melhor tipo de contratacdo de acordo com a estimativa de
uso. Foi estimado uso de 50% da instancia, ou seja, 12 horas por dia. As op¢Oes apresentadas
foram:

Por demanda (sem contrato): nesse caso, o custo seria US$ 0.067 por hora.
Considerando 12 horas por dia, em média de 30,5 dias por més, o valor mensal seria de 366
horas x US$ 0.067 = US$ 24.53. Multiplicando-se esse resultado por 12 meses ou 36 meses,
tém-se os valores estimados de US$ 294.36 para um ano e US$ 883.08 para trés anos,

respectivamente.
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Tabela 2 - Custos de instancias reservadas em 2015 (uso estimado 50% para m3.medium com Linux)

Custo Custo Custo

Modalidade de compra il;];ﬁ;}lmento Mfei)rggal efetivo da | efetivo por 1 g#;sto por 3
hora mensal  ano

Por demanda (sem contrato) 0.067 24.53 294.36 883.08

Eaesga’:nﬁ’ggélgﬂ‘t’afﬁm 0.00 3504 | 0048 | 3504 | 42048 | 126144

Eaesz:;/:n?g;éi::(t)aggrgarcim 211.00 1241 | 0041 | 3000 | 359.92 | 1,079.76

Reserva por 1 ano com

pagamento adiantado integral 353.00 0.040 29.42 353.00 1,059.00

Reserva por 3 anos com

nagamento adiantado parcial 337.00 10.95 0.028 20.32 731.20

Reserva por 3 anos com 687.00 0.026 19.09 687.00

pagamento adiantado integral ' ' ' '

Fonte: (Amazon Web Services - Calculator, 2015)

Reserva por um ano sem pagamento adiantado: nesse caso, o valor mensal (fixo)
seria de US$ 35, podendo ser utilizado por todo o0 més (média de 732 horas no més). O valor
da hora fica em US$ 35/732 horas = US$ 0.048. O valor total por um ano fica em US$ 420.48,
e para trés anos US$ 1,261.44.

Reserva por um ano com pagamento adiantado parcial: nesse caso, 0 custo
mensal (fixo) seria de US$ 12.41, porém existe um investimento inicial de US$ 211.00. O valor
mensal fica em (US$ 211/12 + US$ 12.41) = US$ 30 e o valor por hora, US$ 30/732 horas =
US$ 0.041. O valor total por um ano fica em US$ 359.92, e para 3 anos US$ 1,079.76.

Reserva por um ano com pagamento adiantado integral: nesse caso, ndo ha
custo mensal fixo, porém existe um investimento inicial de US$ 353.00. O valor mensal fica
em (US$ 353/12) = US$ 29.42 e o valor por hora, US$ 29.42/732 horas = US$ 0.040. O valor
total por um ano fica em US$ 353, e para trés anos US$ 1,059.

Reserva por trés anos com pagamento adiantado parcial: nesse caso, 0 custo
mensal (fixo) seria de US$ 10.95, porém existe um investimento inicial de US$ 337. O valor
mensal fica em (US$ 337/36 + US$ 10.95) = US$ 20.32 e o valor por hora, US$ 20.32/732
horas = US$ 0.028. O valor total por trés anos € de US$ 731.2.

Reserva por trés anos com pagamento adiantado integral: nesse caso, ndo ha
custo mensal fixo, porém existe um investimento inicial de US$ 687. O valor mensal fica em
(US$ 687/36) = US$ 19.09 e o valor por hora, US$ 19.09/732 horas = US$ 0.026. O valor total
por trés anos é de US$ 687.

Note que a modalidade com reserva oferece custos menores, porém existe um
comprometimento de 1 a 3 anos. Nesse periodo, mesmo que o cliente desista do uso da maquina,

ele tera que continuar pagando o valor mensal ou perdera o investimento inicial. Para amenizar



16

esse problema, a AWS permite que 0s clientes repassem suas maquinas reservadas para outros

clientes, negociando o valor da reserva. Por exemplo, a figura 2 apresenta dois exemplos em

que terceiros (3rd party) ofertam instancias reservadas:

e Caso 1: por 20 meses, com investimento inicial de US$ 60 e custo por hora US$ 0.050.
Esse era 0 modelo de venda de reserva da AWS até novembro de 2014. Nesse modelo,
existia um investimento inicial e também um custo por hora, em geral menor do que o

Custo sem reserva.

e Caso 2: por 8 meses, com investimento inicial de US$ 235. Possivelmente, esse cliente
adquiriu uma instancia na modalidade “Reserva por 1 ano com pagamento adiantado
integral”, utilizou durante 4 meses e ndo pretende utilizar os restantes 8 meses do
periodo.

Figura 2 - Mercado de revenda de instancias reservadas
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AWS
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Add to Cart

Add to Cart
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Fonte: (AWS - Console, 2015)

2.1.5.3 Spot

Nessa op¢éo, a cobrancga é por horas de uso, de modo similar a op¢do on-demand, no entanto,

o valor da hora ndo é fixo. Os clientes registram lances do valor que eles concordam em pagar

pela hora de uso. A AWS define dinamicamente o preco spot, que varia em tempo real baseado

em oferta e demanda. Se o valor do lance do cliente € maior do que o preco spot atual, a instancia

é ligada. Se o prego spot é alterado, e fica acima do valor do lance, a instancia é desligada

automaticamente por AWS. A (ltima hora de uso, quando incompleta, ndo é cobrada do cliente

quando a insténcia é desligada pela AWS devido a mudanca do pre¢o spot.
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2.1.5 Adocao de servigos em nuvem

O modelo de computagdo em nuvem permite as empresas uma nova opgao em seu planejamento
de disponibilizacdo de novos servicos de TI, internos ou externos. Ndo é mais necessario
adquirir a infraestrutura fisica de computadores, redes, armazenamento de dados para hospedar
0 Seu Servico, a menos que se pretenda criar uma nuvem privada. E possivel agora simplesmente
contratar servigos em nuvem que fornecem infraestruturas similares para que os técnicos de TI
da empresa hospedem os aplicativos (usando modelo laaS), ou ainda mais simples, contratar o
préprio servico, ja pronto para uso direto pelos usuarios finais, sem necessidade de
administracdo interna do servico pela T1 (modelo SaaS).

No entanto, existem algumas barreiras que dificultam a adocdo dos servicos pelas
empresas, entre elas: incerteza quanto a seguranca e privacidade dos dados, bem como quanto
a mudancas nos modelos econdémicos adotados pelo fornecedor. Por exemplo, a Amazon
anunciou em 2014 a 422 reducdo de precos de seus servicos, porém, no final do ano, alterou
significativamente o modelo de precificagdo da opcdo de compra reservada de maquinas
virtuais. Em 2015, com a alta do dolar, os contratos celebrados nessa moeda sofreram reajustes
automaticos que tornaram os servicos bem menos vantajosos economicamente. Outra barreira
importante a ser considerada é a conectividade existente no local. Servicos em nuvem
demandam uma conexao a internet de baixa laténcia, que nem sempre esté disponivel em locais
muito remotos.

Os servicos em nuvem possuem alguns diferenciais importantes (Avram, 2014),

como a seguir descritos.

2.1.5.1 Reducéo de custos

A utilizacdo dos servigos em nuvem reduz drasticamente o custo de entrada para as pequenas
empresas, que podem agora se beneficiar de aplicagbes de computacdo intensiva anteriormente
disponiveis apenas em corporacfes de grande porte. Esses exercicios computacionais
tipicamente envolvem grandes quantidades de poder computacional para periodos
relativamente curtos de tempo. A computacdo em nuvem também representa uma enorme
oportunidade para muitos paises do terceiro mundo que até agora tém sido deixados para tras
na revolucdo de Tl — alguns provedores de servigos disponibilizam servigos em paises que

normalmente ndo possuem recursos para a implantacdo generalizada dos servigos de TI.

2.1.5.2 Baixo ou nenhum investimento inicial
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O modelo em nuvem pode fornecer um acesso quase imediato a recursos de hardware, sem
investimento de capital inicial para os usuarios, permitindo uma entrada mais rapida no mercado
para muitas empresas. Tratando-o como uma despesa operacional (na inddstria, Opex em
oposicdo a um modelo Capex), isso também ajuda a reduzir drasticamente 0s custos iniciais em
computacdo corporativa. A nuvem torna-se uma infraestrutura adaptavel que pode ser
compartilhada por diferentes usuarios finais, e cada um dos quais pode usa-la de maneira muito

diferente.

2.1.5.3 Inovagéao
A computacdo em nuvem pode reduzir as barreiras de T1 para inovacédo, desde aplicacGes online
onipresentes, como Facebook e Youtube, até as aplicagdes mais centradas como TripIT.com

(para o gerenciamento de viagens) ou Mint (para gerenciar financas pessoais).

2.1.5.4 Escalabilidade

A computacdo em nuvem torna mais facil para as empresas expandir 0s seus servicos — cada
vez mais dependentes de informacdes precisas — de acordo com a demanda do cliente. Uma vez
gue 0s recursos computacionais sao geridos atraves de software, esses podem ser provisionados
rapidamente de acordo com a necessidade. Na verdade, um dos objetivos da computagdo em
nuvem € escalar 0s recursos para cima ou para baixo de forma dindmica através de APIs de

software, dependendo da carga de utiliza¢do do cliente, com intera¢cdo minima com o provedor.

2.1.5.5 Viabilidade de novas classes de servicos

A computacdo em nuvem também possibilita novas classes de aplicacdes que ndo eram
possiveis antes. Exemplos incluem: (a) aplicagdes moveis interativas sensiveis a contexto,
localizacdo e ambiente, que respondem em tempo real as informacdes fornecidas pelos usuérios
humanos e sensores ndo-humanos (por exemplo, sensores de tensdo e umidade dentro de um
contéiner de transporte); (b) processamento em lote paralelo, que permite aos usuérios tirar
vantagem de enormes quantidades de processamento para analisar terabytes de dados em
relativamente curtos periodos de tempo, como 0s servicos que implementam o modelo de
programacédo paralela MapReduce; (c) analise de negdcios que podem utilizar uma vasta
quantidade de recursos computacionais para entender os clientes, habitos de compra, cadeias

de abastecimento; e (d) extensdes dos aplicativos de desktop de computagéo intensiva que
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podem enviar dados para processamento na nuvem, deixando apenas a apresentacao dos dados
processados no cliente.

2.1.6 Migracao de servicos para a nuvem

A migracdo dos servigos existentes na infraestrutura local da empresa é um problema um pouco
diferente da adogdo. Apesar de possuirem varios elementos em comum (j& que, para migrar um
servico, inicialmente é necessario existir a intencao de adotar o modelo em nuvem), a migracao
apresenta outras caracteristicas a ser analisadas, por exemplo, o servico ndo é novo, e 0s
usuérios ja estdo acostumados com um determinado nivel de servigo. A nuvem, apesar de
fornecer inimeros beneficios, pode ndo ser adequada a todo tipo de servigo de T1 — por exemplo,
a aplicativos pequenos que precisam estar disponiveis 100% do tempo, em locais onde a
conectividade da internet é pouco confiavel.

Discernir entre aplicacfes legadas adequadas para migracao para a nuvem nao é um
problema simples. Fatores como custo, desempenho, seguranca e preocupacoes legais precisam
ser avaliados. Limitacdes técnicas que podem impedir a adocdo da nuvem pela organizagédo
também podem existir, por exemplo, quando os aplicativos legados violam as restricdes
técnicas ambientais impostas pelo provedor de nuvem. Existem frameworks especificos para
apoiar esse tipo de decisdo, como o descrito em Beserra, P. et al. (2012), em que 0s autores
propdem alguns passos necessarios para avaliacdo: 1) definir o perfil da organizacéo; 2) avaliar
as restricdes da organizacdo; 3) definir o perfil da aplicacdo a ser migrada; 4) definir o perfil do
provedor de servicos de nuvem; 5) avaliar restrices técnicas e/ou financeiras; e, quando
necessario, alterar o provedor de servigos de nuvem para encontrar 0 que seja mais adequado a
aplicacdo em estudo.

Existem vérios tipos de migracdo de servigos para nuvem, conforme descritos em
Jamshidi, Ahmad, & Pahl (2013) e a seguir comentados.

2.1.6.1 Tipo I: Substituico

Substituir cada camada do aplicativo com servicos de nuvem equivalentes é o tipo de migracao
menos invasivo. As camadas de dados e/ou regras de neg6cios sdo migradas para a pilha de
nuvem. Esse tipo de migracédo é considerado mais como uma melhoria na aplicagdo legada, ao
invés da habilitacdo do servigco na nuvem propriamente dito. Esse tipo de migracéo requer uma

série de reconfiguracGes para ajustar incompatibilidades em cada camada migrada.
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2.1.6.2 Tipo Il: Migracéo parcial
Nesse caso, somente alguns componentes do software s&o migrados para a nuvem. Como um
exemplo, a migracdo da funcionalidade de auditoria de um sistema de saude para a nuvem pode

ser classificada como um tipo Il de migracao.

2.1.6.3. Tipo I1l: Migracao de toda a pilha de aplicativos

E o caminho mais facil de migracdo, em que toda a aplicacdo é monoliticamente encapsulada
em uma ou mais maquinas virtuais rodando na nuvem. Esse tipo de migracdo nédo precisa de
adaptacdo, assumindo que a pilha da aplicacdo pode ser portada "como estd" em uma maquina

virtual.

2.1.6.4 Tipo IV: Cloudify
E o tipo de migrac&o mais completo, em que a aplicagio é convertida para um sistema completo
formatado para nuvem, através da composi¢do de varios servigos de nuvem especializados. Os
tipos IV e Il sdo semelhantes, mas o ambito da migracdo do tipo Il estd limitado a algumas
funcBes. O tipo de migracdo IV é o mais invasivo, pois precisa de adaptacdo ao nivel de
composicao dos processos de negdcios e de suas infraestruturas correspondentes.

O problema de decidir entre como e quando migrar uma aplicacdo existente para a
nuvem nao é trivial. O trabalho de Saripalli & Pingali (2011) propfe um sistema de apoio a
decisdo para avaliar os diversos fatores envolvidos nesse tipo de decisdo, tais como:

1)  Adequabilidade: funcionalidades, compatibilidade com legado,
gualidade da rede — laténcia e largura de banda;

2)  Valor econbmico: custo do capital, custo de operagdo, retorno sobre o
investimento — ROI;

3)  Controle: facilidade de integracdo, gerenciamento — facilidade de
monitoramento, autonomia e adaptabilidade das APIs;

4)  Usabilidade: tempo para inicializacdo da aplicacdo, agilidade na
exibicdo gréfica, simplicidade;

5)  Confiabilidade: elasticidade, alta disponibilidade, recuperacdo de
desastres, observancia de requisitos, confianca;

6)  Seguranca: confidencialidade, integridade, disponibilidade, facilidade
de auditoria, isolamento de multi-inquilinos.

2.2 Redes de Petri
As redes de Petri (RP) foram originalmente descritas por Carl Adam Petri em sua tese de
doutorado intitulada Comunicacgdo entre Autbématos, defendida em 1962 (Petri, 1962). A

partir de entdo, consideraveis trabalhos teoricos e aplicacGes praticas com RP tém sido
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realizados, principalmente nas &areas de modelagem (software e hardware), redes de
computadores, comunicacles, sistemas distribuidos, protocolos de comunicagdo, sistemas
operacionais, sistemas de controle de producdo, automacdo industrial, modelagem de
controladores l6gicos, analise de fluxo de tarefas, chips VLSI, modelagem de sistemas a eventos
discretos (Jensen, 2009).

A rede de Petri é uma ferramenta grafica e matematica que se adapta bem a um
grande numero de aplicacGes em que as nocbes de eventos e evolugdes simultaneas sao
importantes (Cardoso & Valette, 1997).

Uma RP ¢é um tipo de grafo bipartido e direcionado, em que 0s arcos nunca ligam
dois nds do mesmo tipo. A Figura 3 apresenta os elementos graficos que compdem uma rede
de Petri. Nela, p1 e p2 sdo os lugares e t1 é a transicdo. Nesse caso, pl é um lugar de entrada
de t1 e p2 € um lugar de saida de t1. O arco que liga p1 a t1 possui peso 1. O arco que ligatl a
p2 possui peso 2. O lugar pl possui uma ficha, representada na figura pelo valor “1” préximo
ao lugar.

Nas RPs, a ocorréncia de um evento estd associada ao disparo de uma transicao e
os lugares de entrada e saida da transi¢ao representam, respectivamente, as pré-condicdes e pos-
condicdes associadas a ocorréncia do evento. Os arcos de entrada de uma transicdo tj tém
origem em um ou mais lugares de entrada pi de tj e terminam na transicdo tj; os arcos de saida
tém origem na transicao tj e terminam em um ou mais lugares de saida pi de tj. Conforme a
Figura 3, o lugar p1l € entrada de t1, visto que um arco se origina em pl e terminaem t1. O lugar
p2 é saida de t1, visto que um arco de peso 2 se origina em t1 e termina em p2.

As fichas séo usadas nas RPs para simular a dinamica e as atividades concorrentes
do sistema. O estado de uma RP é representado por um namero k; de fichas contidas em cada
lugar pi, chamada marcacédo, conforme apresentado na Figura 3. O estado do sistema é dado
pela distribuicdo de fichas nos lugares da RP e cada lugar representa um estado parcial do
sistema. A mudanca de estado é representada pelo movimento de fichas na RP, que acontece
quando ocorre o disparo de transi¢cdes. Cada evento que ocorre no sistema € associado ao
disparo de uma transi¢do no modelo RP. O disparo de uma transicdo significa que o seu evento

correspondente ocorreu.
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Figura 3 — llustra¢do de uma RP

2

Fonte: (Barroso, [s.n])

Uma transicdo é dita habilitada se cada lugar de entrada da transi¢do contém um
numero de fichas maior ou igual ao peso do arco que o conecta a transi¢cdo. Uma transicao
habilitada pode ou ndo disparar. Quando ocorre o disparo de uma transicdo, fichas sdo
removidas dos lugares de entrada da transicao e fichas sdo adicionadas aos lugares de saida. A
quantidade de fichas removidas e acrescentadas depende do peso do arco. A nova marcagao
resultante do disparo da transicdo representa o novo estado do sistema. A marcacéo inicial MO
representa o estado inicial da RP.

O comportamento dindmico das RPs obedece a regra de disparo de transicOes, a
saber:

e uma transicdo é dita habilitada se cada lugar de entrada p de t € marcado com pelo
menos w(p, t) fichas, em que w(p, t) é o peso do arco de p parat;

e uma transicao habilitada pode ou nédo disparar;

e o disparo de uma transicdo t remove w(p, t) fichas de cada lugar de entrada p de t,
e adiciona w(t, p) fichas a cada lugar de saida p de t, em que w(t, p) é o peso do
arco direcionado de t para p.

A RP apresentada na Figura 4 ilustra a regra de disparo através da modelagem do
comportamento dindmico de um sistema e sua evolucdo. A Figura 4(a) apresenta o estado inicial
do sistema. A mudanca de estado, que acontece atraves do disparo da transi¢do t1, é apresentada
na Figura 4(b). Na Figura 4(a), existem duas fichas no lugar de entrada p1 e nenhuma ficha no
lugar de saida p2. A marcacdo da rede ¢ MO = (2, 0). Nesta marcacdo a transi¢do tl esta
habilitada e pode disparar. Conforme apresentado na Figura 4(b), no disparo da transicdo t1,
fichas sdo removidas do lugar de entrada pl e fichas sdo adicionadas ao lugar de saida p2,
originando uma nova marcagao ou estado do sistema M1 = (1, 2). Como pode ser observado
nesse exemplo, a quantidade de fichas removidas do lugar de entrada e adicionada ao lugar de

saida depende do peso dos arcos.
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Figura 4 - Representacéo do disparo da transi¢éo t1. (a) estado inicial da RP antes do disparo, (b) estado da RP
apos o disparo

(@) (b)

Fonte: (Barroso, [s.n])

Formalmente, a estrutura de uma rede de Petri C é uma 4-tuplaC = (P, T, I, O),
onde:

P ={p1, p2, . .., pn} € um conjunto finito de lugares, n >= 0.

T ={t1, t2, ..., tm} € um conjunto finito de transi¢des, m >= 0.

| : T — P~ é afuncdo entrada, um mapeamento de transi¢cdes para multiconjuntos
de lugares (multiconjuntos sdo conjuntos que permitem varias instancias de um mesmo
elemento)

O : T — P~ é afuncdo saida, outro mapeamento de transi¢cdes para multiconjuntos
de lugares

A Figura 5 apresenta um exemplo da estrutura formal de uma rede de Petri.

Figura 5 - Exemplo da estrutura de uma rede de Petri

I(t1) = {p1 ( {p2, 13,05}
I(t2) = {p2,p3,ps} O(t2) = {ps}

I(t3) = {pa} O(t3) = {pa}

I(ts) = {pa} O(t4) = {p2, p3}

Fonte: (Peterson, 1981)
O conjunto de lugares e o conjunto de transi¢des sdo disjuntos, ou seja, P NT = @.
A representacdo grafica da estrutura de uma rede de Petri € muito Util para ilustrar os conceitos

da teoria de redes de Petri. Um grafo de rede de Petri € um multigrafo bipartido direcionado G

=(V, A), onde
V ={vi, Vv, ..., Vs} € um conjunto de vértices e
A={ay, a ..., a} € um multiconjunto de arcos direcionados ai = (vj, Vk), com vj,

Vk E V.
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O conjunto V pode ser particionado em dois subconjuntos distintos P e T tais que
V=PUT,PNT=0, e para cada arco direcionado a; € A, se ai = (vj, Vk), entdo ou vj € P e vk
€Touvj€eTevkeP. Umamarcacdo p de uma rede de Petri C= (P, T, I, O) € uma funcéo p :
P — N do conjunto de lugares P para os inteiros ndo negativos N. (Peterson, 1981). A Figura 6
apresenta o grafo correspondente a estrutura da Figura 5, com a marcacdo (1,2,0,0,1).

Figura 6 - Grafo equivalente a estrutura da Figura 5, com marcacdes

p4

Fonte: (Peterson, 1981)

2.2.1 Propriedades e métodos de analise de redes de Petri

A aplicacdo de RPs na modelagem de sistemas tem a vantagem de permitir verificar as
propriedades dos modelos construidos através dos métodos formais de analise, a saber: Arvore
(Grafo) de Alcancabilidade ou Cobertura, Matriz de Incidéncia e Equacéo de Estado e Técnicas
de Reducdo e Decomposicao (Murata, 1989); (Jensen & Kristensen, 2009). A anéalise das
propriedades das RPs com esses métodos pode revelar informacgdes importantes sobre a
estrutura e comportamento do sistema modelado, permitindo ao projetista realizar modificagtes
e as correcOes antes da implementagdo. Algumas dessas propriedades sdo:

¢ Vivacidade (liveness): permite saber se um sistema néo possui bloqueio (deadlock)
e se todos os elementos do sistema estéo ativos;

e Reversibilidade ou reinicializagdo (reversibility): permite saber se o sistema é
capaz de sempre retornar ao estado inicial ap6s uma tarefa realizada;

e Limitagdo (boundedness): permite verificar a consisténcia de um sistema quanto
aos limites de sua capacidade de armazenamento e de realizacdo de tarefas.

Em geral, os sistemas do mundo real sdo complexos e possuem Vvarios processos

com caracteristicas similares, mas nao idénticas. As RPs possuem apenas um tipo de ficha, que
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pode ser inteiro ou booleano. O fato das RPs ndo manipularem tipos de dados diferentes
dificulta a modelagem de sistemas reais e complexos (Jensen & Kristensen, 2009).

Para modelar sistemas reais, muitas vezes é necessario construir varias sub-redes
independentes com estruturas basicamente idénticas para processos similares. Isso pode tornar
0 modelo RP extremamente grande, dificultando o desenvolvimento do projeto e a visualizagéo
dos modelos na sua totalidade. Além disso, pode ser dificil observar similaridades e diferencas
entre as redes individuais que representam as partes similares. Outro fato é que as RPs néo
tratam de restricdes de tempo, algo inerente aos sistemas reais.

Para contornar esses problemas foram desenvolvidas extensdes de RP capazes de
descrever sistemas mais complexos de forma mais compacta, entre as quais estdo as Redes de
Petri Coloridas (RPCs), que sdo redes de Petri de alto nivel, e as redes de Petri com restricdes
de tempo (Jensen & Kristensen, 2009).

Este trabalho utiliza uma classe especial de redes de Petri denominada Redes de
Petri Coloridas Generalizadas (RPCs). As redes de Petri coloridas receberam esta denominagao
porque, quando foram propostas, as mesmas utilizavam diferentes tipos de marcacao
especificados por nimeros naturais e representados visualmente por cores: 1-vermelha, 2-azul,
3-verde, etc. As redes de Petri coloridas generalizadas utilizam como marcacao um tipo de dado
abstrato, como em uma linguagem de programacgéo. O termo “colorida” ¢ usado ainda por

razoes historicas.

2.2.2 Redes de Petri Coloridas

As redes de Petri Coloridas (RPCs) sdo uma linguagem grafica para a constru¢do de modelos
de sistemas a eventos discretos e anélise de suas propriedades. RPCs sdo uma linguagem de
modelagem que combina as capacidades das redes de Petri com o0s recursos de uma linguagem
de programacao de alto nivel (Jensen & Kristensen, 2009)

A linguagem de programacéo das RPC é a CPN ML, que se baseia na linguagem
de programacdo funcional Standard ML (Ullman, 1998). As RPCs sdo destinadas ao uso
pratico, em especial porque elas permitem a construgdo de modelos compactos e paramétricos.
A vantagem das RPCs sobre as outras redes de Petri é a capacidade de modelar sistemas
complexos e fornecer modelos com um alto nivel de abstracdo e de representacdo gréafica
(Jensen & Kristensen, 2009).

O tempo desempenha um papel significativo numa vasta gama de sistemas

concorrentes. O funcionamento correto de alguns sistemas depende crucialmente do tempo
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tomado por certas atividades, e diferentes decisfes de projeto podem ter um impacto
significativo sobre o desempenho de um sistema. As RPCs incluem um conceito de tempo que
faz com que seja possivel capturar o tempo tomado por eventos no sistema. Isso significa que
as RPCs podem ser aplicadas para a analise de desempenho baseada em simulacdo para
investigar métricas, tais como atrasos, taxa de transferéncia e tamanho de fila, e para a
modelagem e validacéo de sistemas de tempo real.

Modelos RPC podem conter diferentes niveis de abstracdo. Podem ser construidos
em um conjunto de modulos, que sdo importantes quando lidamos com modelos de sistemas de
grande porte. Os modulos interagem uns com 0s outros através de um conjunto de interfaces
bem definidas, de uma forma semelhante as linguagens de programacéo. O conceito de médulos
em RPC baseia-se num mecanismo de estruturacdo hierarquica, o que permite que um mddulo
tenha submaodulos que podem ser reutilizados em diferentes partes do modelo.

RPC séo ferramentas adequadas para a modelagem de jogos, pois fornecem
recursos importantes, como a modularidade, facilidade de manutencdo e capacidade de
expansdo. Essas caracteristicas permitem a adicdo de novos processos ao modelo original,
tornando possivel agregar novas funges ou novos processos ao sistema.

O CPN Tools (CPN Group, 2015) € uma ferramenta para edicao, simulacéo, analise
de espaco de estado e analise de desempenho de modelos RPC. O usuério do CPN Tools
trabalha diretamente com a representacédo grafica do modelo RPC (Jensen & Kristensen, 2009).
A ferramenta foi originalmente desenvolvida pelo grupo CPN na Universidade de Aarhus de
2000 a 2010, e atualmente ¢ mantida pelo grupo AIS da Universidade de Tecnologia de
Eindhoven, na Holanda.

A Figura 7 mostra a estrutura principal de um modelo RPC, constituido por lugares,
transicOes e arcos. Com RPC, é possivel usar os tipos de dados e manipulacdo de dados

complexos.
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Figura 7 - Representacdo de uma rede de Petri colorida (RPC)

Irut1al
Place

1'(EL,Eti) 2 (3L, Er)  --fpe-====mmn==mn- -+ Imtial Marking

Arc thscription

Event I[E":Eﬂ] - = Cuard

Transttion

U'(wDe) ----= Arcinscription
Data Type--d- == mmmmmmemm or (Data type)

Final Place-f-=====--- = Place name

Fonte: (Barroso, [s.n])

Os lugares representam o estado do sistema modelado. Os nomes dos lugares sdo
escritos dentro das elipses e ndo tém nenhum significado oficial — eles tém, contudo, enorme
importancia préatica para a legibilidade de um modelo RPC. Cada lugar pode ser marcado com
uma ou mais fichas, e cada ficha tem um valor de dados ligado a ele. Esse valor de dados é
chamado cor da ficha. E o nimero de fichas e as cores das fichas nos lugares individuais que,
em conjunto, representam o estado do sistema. 1sso é chamado de uma marcacdo do modelo
RPC. As fichas em um lugar especifico constituem a marcacao daquele lugar.

As transicOes representam o0s eventos que podem ocorrer no sistema. Tal como
acontece com os lugares, 0s nomes das transi¢fes séo escritos dentro dos retangulos. Quando a
transicao ocorre, ele remove fichas de seus lugares de entrada (aqueles lugares que tém um arco
que conduz a transicao) e adiciona fichas aos seus lugares de saida (os lugares que tém um arco
proveniente da transicdo). Quando ocorre uma transicdo, as fichas que sdo removidas dos
lugares de entrada e adicionadas aos lugares de saida sdo determinadas por meio das expressdes
de arco, que s&o as inscri¢oes textuais posicionadas ao lado dos arcos individuais. As expressoes
de arco sdo escritas na linguagem de programacdo CPN ML e sdo construidas a partir de
variaveis, constantes, operadores e funcdes. Quando todas as variaveis em uma expressao sao
ligadas a valores do tipo correto, a expressdo pode ser avaliada.

As transigdes possuem uma guarda, que é uma expressao booleana. Quando uma

guarda esta presente, ela deve ser avaliada como verdadeira para que a transicdo possa ser
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habilitada, caso contrario, a transicao estard desabilitada e ndo pode ocorrer. Assim, uma guarda
coloca uma restri¢do adicional sobre a habilitacdo da transicéo.

Com um modelo RPC temporizado, medidas de desempenho, tais como
comprimento maximo da fila e média de tempo de espera, podem ser calculadas. Podemos
verificar, também, se a operacdo de um sistema em tempo real obedece aos prazos exigidos.

Em um modelo de RPC temporizado, as fichas podem transportar um selo de tempo,
além de sua cor. Isso significa que a marcacdo de um lugar em que as fichas possuem selo de
tempo é agora um multiconjunto temporizado. Além disso, 0 modelo RPC possui um reldgio
global que representa o tempo de modelo. A distribuicédo das fichas nos lugares, em conjunto
com as suas temporizacgdes e o valor do reldgio global, é chamada de marcagdo temporizada.
Mesmo num modelo RPC hierarquico temporizado ha um unico reldgio global. O selo de tempo
especifica o tempo em que a ficha esta pronta para ser utilizada, ou removida por uma transicédo
que ocorre.

Retardos de tempo podem ser implementados nos arcos e nas transi¢des. Se houver
um tempo de retardo em uma transicao, a sua ocorréncia adiciona o valor do retardo a todas as
fichas de saida que carregam um selo de tempo. Se ha um tempo de retardo associado a um arco
de saida de uma transicéo, o retardo é adicionado apenas para as fichas temporizadas que sao
colocadas no lugar de saida associado a esse arco.

Neste trabalho, utilizamos a ferramenta CPN Tools pelos seguintes motivos:

e O modelo construido (apresentado no capitulo 4) possui uma formalizagdo
matematica;

e O modelo construido (apresentado no capitulo 4) tem uma visualizacdo grafica,
facilitando sua apresentacao aos gestores;

e A extensdo do modelo construido (apresentada no capitulo 5) permite a simulagdo
de eventos para validagdo das politicas de redugdo de custo propostas.

2.3 Métodos de Decisdo Multicritério (MDMC)

Existem muitas abordagens para o problema de tomada de decisdes utilizando diversos
critérios, gerando uma diversidade de métodos. Tais métodos podem ser agrupados da seguinte
forma (Triantaphyllou, 2000):

e Meétodos baseados em Muti-Attribute Utility Theory (Maut)
o soma ponderada (WSM)
o produto ponderado (WPM)
o processo de analise hierarquica (AHP)
e Meétodos baseados em sobreposicdo (outranking).
o ELECTRE
o TOPSIS
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2.3.1 Métodos baseados em Muti-Attribute Utility Theory (Maut)

Nessa categoria encontram-se 0 modelo de soma ponderada (WSM), o modelo de produto
ponderado (WPM) e o processo de andlise hierarquica (AHP). O método WSM é o mais
comumente utilizado devido a sua simplicidade. No entanto, ele s6 deve ser usado quando se
aplica a suposicéo de utilidade aditiva: ndo se deve somar magas e laranjas; somente critérios
que utilizam as mesmas unidades e escala podem ser combinados. Isso limita severamente o
método, embora muitos autores utilizem WSM sem considerar a restri¢éo.

O método WPM combina critérios multiplicando proporcGes de métricas para varias
alternativas que estdo sendo comparadas. Essa divisdo de métricas com a mesma unidade anula
a unidade e, por essa razao, € chamada de analise adimensional.

A AHP decompde o problema de decisdo em uma hierarquia de critérios, alternativas e
comparagdes entre pares para expressar a importancia relativa de um critério em detrimento de
outro. Usando essas comparacdes, € possivel a construcdo de matrizes de pares e calcular o
autovalor para calcular os critérios de classificacdo. A AHP pode combinar critérios qualitativos
e quantitativos, e é largamente utilizada. O método é semelhante ao WPM na medida em que
utiliza proporcdes de métricas. E, portanto, facil de combinar critérios que utilizam diferentes
unidades ou escalas, pois apenas os valores relativos sdo usados para comparar duas alternativas
de acordo com um determinado critério. No entanto, difere da WPM em varios aspectos
importantes: 1) trata facilmente hierarquias de critérios; 2) emprega uma escala de 9 pontos de
facil utilizacdo e compreensdo pelos tomadores de decisdo; e 3) permite uma verificacdo a ser

realizada para identificar comparacdes de pares inconsistentes entre alternativas.

2.3.2 Métodos baseados em sobreposi¢do (outranking)

Nessa categoria destacam-se os métodos ELECTRE e TOPSIS. A sobreposicdo funciona da
seguinte forma: alternativa A sobrepe a alternativa B quando A €, no minimo, tdo boa quanto
B em um grande nimero de critérios (condi¢do de concordancia), e o seu pior desempenho
ainda é aceitavel sobre os outros critérios (ndo condicionamento da discordancia). Apos a
determinacdo, para cada par de alternativas, se uma alternativa é superior & outra, essas
avaliacOes de pares sdo combinadas em um ranking parcial ou completo de alternativas. Uma
alternativa é dita dominada se houver alternativa superior em um ou mais criterios e equivalente
nos demais critérios. O método ELECTRE usa sobreposi¢cdo. Com sobreposicdo, mesmo
guando a alternativa A ndo domina a alternativa B quantitativamente, o tomador de decisdo

pode ainda optar por A como quase certamente melhor do que B. Com TOPSIS, o conceito
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basico é que a alternativa escolhida deve ter a menor distancia de uma solugdo ideal e a maior

distancia de uma solucgéo negativa ideal. Em geral, utiliza-se distancia euclidiana.

2.3.3 VariacOes dos métodos classicos

Em (Merigd & Gil-Lafuente, 2010), os autores desenvolveram uma nova abordagem que usa o
operador de média ponderada ordenada (OWA) na selecdo de produtos financeiros. Os
operadores de agregacdo apresentados sdo Uteis para problemas de tomada de decisdo, pois
estabelecem uma comparacdo entre uma alternativa ideal e as opcBes disponiveis, a fim de
encontrar a melhor escolha. O trabalho de (Yuen, 2012) apresenta uma versao modificada do
AHP, utilizada para selecionar uma oferta de SaaS de uma lista de fornecedores de software
equivalente. Nesse trabalho, o autor propde uma modificacdo na comparacao entre pares para
reduzir efeitos indesejaveis de subvalorizacdo ou sobrevalorizacdo de uma alternativa em

relagédo a outra.

2.3.4 A escolha do método AHP

A revisdo de literatura apresentada por (Ho, Xu, & Dey, 2010) para avaliacdo de fornecedores
fornece evidéncias de que os métodos multicritério permitem decisdes melhores do que a
abordagem tradicional baseada somente em custo. O método AHP foi considerado a abordagem
integrada mais popular. A escolha da metodologia multicritério para apoiar o processo de
decisdo depende diretamente do assunto em questdo. O trabalho de (Tamanini, Pinheiro, &
Santos, 2012) menciona que a escolha de um método deve ser o resultado de uma avaliacdo dos
parametros escolhidos, o tipo e a preciséo dos dados, forma do tomador de decisdo de pensar,
e seu conhecimento sobre o problema.

O método AHP é largamente utilizado para diversas aplicacfes, inclusive na
comparacdo de servicos de nuvem. O trabalho de (Garg, Versteeg, & Buyya, 2013) descreve
uma hierarquia de critérios para comparacdo de servi¢cos em nuvem, criando um indice para
medicdo do servico (Service Measurement Index — SMI), conforme ilustrado na Figura 8. Os
autores destacam que a primeira camada representa 0s objetivos de andlise, que visam encontrar
um indice de gestdo de servigos que satisfaca os requisitos essenciais do usuario. A segunda
camada contém as hierarquias de atributos de QoS essenciais e ndo-essenciais. A camada
inferior contém os valores de todos 0s servi¢cos em nuvem para todos os atributos nos niveis

QoS mais baixos da hierarquia apresentadas na segunda camada.
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Figura 8 - Hierarquia de critérios para comparagdo de servicos em nuvem
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Fonte: (Garg, Versteeg, & Buyya, 2013)

O artigo de (Yuen, 2012) lista diversas situacBes onde o método AHP foi
empregado com sucesso em decisdes relacionadas a servigos de nuvem:

e Selegdo de softwares modelo SaaS para gestéo de relacionamento com o cliente;

e Concepgdo de rede de data center;

e Servi¢o bancério baseado em nuvem;

e Seguranca de informacao de computacdo em nuvem;

e Software para hospitais.

No modelo proposto neste trabalho, o0 método AHP foi utilizado para construir o
fator moderador qualitativo de comparacdo entre as opcOes de software nos modelos SaasS e on-
premises. O método foi escolhido devido a: 1) facilidade de tratamento de hierarquias de
critérios, tornando-o genérico o suficiente para as diversas caracteristicas da computacdo em
nuvem; 2) facilidade de utilizacdo e compreensdo pelos tomadores de decisdo, através do uso

de uma escala de nove pontos que facilita a comparacao entre critérios.
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Capitulo 3
TRABALHOS RELACIONADOS

Durante a revisao de literatura, foram identificados diversos trabalhos relacionados aos fatores
que afetam as decisdes de adogdo de servicos em nuvem. Alguns trabalhos relacionam-se a
andlise de custos, e nessa categoria varios se dedicam a técnicas para minimizar os custos,
usando metodos como programacao linear e teoria das filas. A maioria dos trabalhos analisados
se refere a avaliacdo qualitativa, pois a variedade de aspectos qualitativos a serem analisados é
muito grande. Dentre os trabalhos de avaliacdo qualitativa, 0 método AHP (Haas & Meixner,
2013) destaca-se como um dos mais populares. Poucos trabalhos procuram avaliar os dois
aspectos simultaneamente. Somente um trabalho utiliza redes de Petri para simulacdo de
resultados, como este trabalho propde. A andlise comparativa entre utilizacdo de servigos de
nuvem e hospedagem on-premises é feita por poucos autores, e em geral somente para um
cenario (SaaS, laaS). Na pesquisa realizada, ndo foi encontrado nenhum trabalho com a mesma
proposta deste, ou seja, propor um framework para apoio ao processo decisorio que possibilite
analise de custos em nuvem e on-premises para os diversos cenarios da nuvem, e que permita

a utilizacdo de método multicritério para abranger a analise qualitativa.

3.1 Modelos de custo para servigos em nuvem

Diversos autores escreveram sobre temas relacionados aos modelos de custo na computacdo
em nuvem, apesar de ser uma area relativamente recente. De fato, a maioria das publicacdes
tem menos de dois anos, sendo algumas ainda em versdo preliminar. No entanto, a grande
maioria dos trabalhos refere-se a computacdo cientifica, onde o problema encontrado é a
execucdo de diversas tarefas, sequenciais, que necessitam de alto poder computacional, e que
muitas vezes ndo manipulam grandes quantidades de dados.

E o caso, por exemplo, do trabalho de (McGough, A.S. et al., 2014) onde os autores
comparam custos para execucdo de tarefas tipo HTC (High-Throughput Computing) em dois
ambientes: a) Nuvem publica (Amazon) e 2) Cluster formado por desktops de laboratérios. O
modelo de custos na nuvem é baseado nas horas de uso do servidor somado ao tempo para
upload e download de dados. O artigo ressalta também a diferenca entre horas efetivas de uso
e horas de relogio de uso (p. ex. em horas de relogio de uso, quando 0 uso se inicia as 7:59, a
cobranca é a mesma de inicio as 7:00, ou seja, € mais interessante iniciar o uso de um servidor

no inicio da hora). O modelo de custos no cluster interno considera o custo de pessoal com
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manutencdo, hardware, energia e emissdes de carbono, fatores que devem ser considerados
quando se avaliam custos de nuvens privadas.

O trabalho desenvolvido por (Alfonso, C. et al, 2013) apresenta diversos fatores de
custos a serem analisados, especialmente na montagem das nuvens privadas, dentre eles:

e custos de aquisicao e configuragéo de equipamentos;

e custos do espaco fisico para colocacdo do equipamento;
e custos de aquisicao da refrigeracéo;

e custos administrativos (contratos, financiamentos, documentacéo, etc.);
e custos de licengas de software;

e custos de manutengao;

e custos de operacdo (pessoal);

e custos de energia;

e consumo dos componentes principais;

e consumo dos nos inativos;

e energia consumida pelo sistema de refrigeracao.

Além disso, o0 artigo destaca a importancia de se estimar corretamente o uso das
instancias reservadas das nuvens publicas, pois esse mecanismo permite uma reducdo
significativa nos custos. Como vimos no capitulo 1, as instancias reservadas permitem adquirir
o direito de pagar menos por hora de uso, mediante um pagamento inicial.

O trabalho em (Han, R. et al., 2014) traz conceitos interessantes, principalmente por
analisar um problema similar aos comuns em aplicacdes empresariais: aplicacfes de nuvem em
mais de uma camada. O caso de uso analisado (e-commerce) é bem similar a tais situacoes.

No artigo, os autores propdem um algoritmo para elasticidade de aplicacdes de
varias camadas que procura reduzir o custo. O algoritmo utiliza monitores para detectar
alteracdes na carga de trabalho em cada uma das camadas, para verificar se esta aumentando a
demanda, e em qual camada isso ocorre. Utilizando teoria das filas, o algoritmo constréi um
modelo analitico com as filas entre as camadas para calcular tempos de resposta e verificar onde
esta o gargalo da aplicacéo, conforme ilustrado na Figura 9. Usando os resultados da analise da
teoria das filas, o algoritmo é projetado para medir 0 custo gasto na adi¢cdo de um servidor
dividido pela redugédo no tempo de resposta por causa dessa adi¢éo.

A maioria das pesquisas recentes sobre computa¢do em nuvem tem sido focada em
aspectos técnicos. Ainda ndo existem informac6es suficientes na literatura sobre os aspectos
gerenciais da computacdo em nuvem (Chun & Choi, 2014). Os provedores de servigos para
desenvolvimento de software na nuvem (PaaS) tém enfrentado uma série de desafios gerenciais,

o0s quais incluem a necessidade de um monitoramento efetivo do ambiente de infraestrutura
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como servigo (lasS) e o controle das aplicagbes em producgéo utilizadas por seus clientes ou

USUArios.

Figura 9 - Modelo de filas G/G/n em aplicacdo multicamadas

_ Camada 1: Servidores HaProxy “
Reauisihodos /
H “en :\
=B B
_ | S|

(a) O sistema de filas G/G/n para a primeira camada da aplicacdo (b) O sistema de filas G/G/n para a terceira camada da aplicagdo

Camada 3: Servidores Tomcat

(c) O sistema de filas G/G/n para a tltima camada da aplicacdo

Fonte: (Han, R. et al., 2014)

Uma técnica bastante utilizada para otimizacdo de custos em servicos de nuvem é
a programacdo linear, conforme apresenta o trabalho de (Malawski, M., Figiela, K., &
Nabrzyski, J., 2013). A formulacdo do problema é elegante e simples, e 0s autores apenas
mencionam os algoritmos utilizados e apresentam os resultados. O problema estudado é a
alocacdo de tarefas de diversos tipos para execu¢do em maquinas virtuais.

De acordo com (Baars, T. et al, 2014), as areas usudrias de servi¢os de Tl nas
empresas devem acompanhar os custos dos servi¢os que utilizam, permitindo um controle
maior dos custos de TI, melhorando o processo de tomada de deciséo e o alinhamento com as
necessidades do negdcio, facilitando, assim, uma utilizacdo efetiva da TI. Os autores citam a
necessidade de um modelo para acompanhamento desses custos (chargeback) em servicos da
nuvem.

O trabalho apresentado em (Van den Bossche, R. et al., 2013) formula uma série de
algoritmos para organizar tarefas a serem executadas em maquinas virtuais, analisar a
viabilidade da execucdo de tais tarefas na nuvem privada, dado um prazo a ser cumprido, e
executa-las na nuvem se o0 prazo exigir e o orcamento permitir. Nesse trabalho, os autores ndo
consideram o custo da nuvem privada, somente o da nuvem publica é levado em conta. Na
verdade, o custo de operacdo da nuvem privada sera um fator importante na decisdo de

aquisicdo da mesma ou operacao exclusiva em nuvem publica.
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O trabalho de (Altmann & Kashef, 2014) apresenta um modelo de custo genérico
para nuvens hibridas federadas, ou seja, nuvens que englobam a nuvem privada instalada dentro
da empresa e também nuvens publicas que permitem a migracdo de maquinas virtuais entre as
mesmas. O modelo de custo € proposto a partir de uma vasta revisao de literatura, e € composto
de elementos de custo fixos e variaveis. A lista de elementos de custo apresentada é bem
abrangente e pode ser usada como ponto de partida para a construgdo do custo total de qualquer
servico em nuvem. A Tabela 3 apresenta os elementos de custo listados no trabalho,

organizados por tipo.

Tabela 3 - Elementos de custo em nuvens hibridas

Tipo de Custo Elemento de custo ‘
(a) Eletricidade (al) Refrigeracéo

(a2) Dispositivos eletronicos (inativos)

(a3) Dispositivos eletrénicos (em uso)

(b) Hardware (b1) Servidor

(b2) Dispositivo de rede

(c) Software (c1) Licencas de software basico para o servidor
(c2) Licencas de software “middleware ”

(c3) Licencas de software de aplicativos

(d) Pessoal (d1) Manutencéo de software
(d2) Manutencéo de hardware

(d3) Suporte adicional

(e) Espaco fisico (el) Rack de servidores, ar condicionado
(e2) Cabeamento

(e3) Dependéncias

(f) Servicos de nuvem (f1) Conectividade (Internet)

(f2) Uso de servidores na nuvem

(f3) Transferéncia de dados para a nuvem
(f4) Transferéncia de dados da nuvem
(f5) Uso de armazenamento na nuvem

(f6) Transferéncia de dados entre nuvens

(9) Implantacéo (deployment) (91) Numero de implantacoes

Fonte: adaptado de (Altmann & Kashef, 2014)

O trabalho de (Tang, S. et al., 2014) apresenta uma estratégia para utilizar o recurso
de spot Prices que a Amazon disponibiliza para alugar sua capacidade néo utilizada no
momento. A Figura 10 apresenta o historico dos pre¢os spot no més de setembro de 2015. Note

que, no dia 22 de setembro, o preco por hora de uma instancia tipo m3.medium é de US$ 0.0093



36

por hora, bem inferior ao prego da hora na modalidade on-demand (US$ 0.067). Na modalidade
spot, é possivel registrar um lance de preco, e caso o preco da instancia Amazon EC2 por hora
caia abaixo do valor registrado, a instancia é alocada para o usuario pelo preco estipulado no
lance, enquanto o preco de mercado da Amazon continuar abaixo do lance. Quando o prego
subir, a instancia é automaticamente desligada. Esse tipo de utilizacdo é adequado para a
execucdo de tarefas que possam ser interrompidas e continuadas em um segundo momento. A
estratégia apresentada pelos autores € construida através da formulacéo do problema como um
Processo de Decisdo de Markov Restrito. Com base nesse modelo, é possivel obter uma
estratégia de lances randomizada através de programacao linear. No exemplo da Figura 10, o
preco de US$ 0.0093 do dia 22 de setembro é inferior também ao menor preco por hora
praticado utilizando-se uma instancia reservada de 3 anos, que é de US$ 0.0261 (vide Tabela

1). Nessas condig¢des, € mais vantajoso utilizar a instancia spot.
Figura 10 - Historico de Precos de Instancias Spot

.|
Spot Instance Pricing History X

Product : Linux/UNIX v Instance type: m3.medium v Date range : 1 month ¥ Availability zone: us-east-ie v

$0.0175

Sep4 SepT Sep 10 Sep 13 Sep 16 Sep 19 Sep 22 Sep25 Sep28

Availability zone  Price
B us-eastle 500093
Date  September 22, 2015 at 5:38:09 PM UTC-3

Fonte: (Amazon Web Services - Spot Instances, 2015)

Continuando com a investigacdo das possibilidades de uso das instancias spot, o
trabalho de (Javadi, Thulasiram, & Buyya, 2013) apresenta uma caracterizacao estatistica no
preco desse tipo de instancia. Pode-se observar, nos graficos que representam as densidades de

probabilidade de precos, bimodalidade nas funcdes densidade de probabilidade, em geral
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simétrica (a excecdo é a instancia ml.small, possivelmente por causa de diversos padrdes de
uso desse tipo de instancia, por ser o recurso mais barato oferecido). A Figura 11 apresenta os

gréficos produzidos no trabalho.

Figura 11 - Fun¢des de Densidade de Probabilidade de Precos de Instancias Spot
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Fonte: (Javadi, Thulasiram, & Buyya, 2013)

A metodologia proposta em (Sripanidkulchai & Sujichantararat, 2012) é (til para a
comparacdo de infraestrutura como servico (laaS) versus a op¢do de on-premises, e apresenta
alguns exemplos onde o custo do laaS ndo é tdo competitivo, principalmente em mercados
emergentes onde o salario dos profissionais de T1 é menor.

A andlise dos custos on-premises em relacdo as solugdes de SaaS foi amplamente
estudada em (Bibi, Katsaros, & Bozanis, 2012). Esse estudo propde uma visdo diferente dos
fatores de custo, mais adequada ao modelo SaaS, mas com algumas semelhangas com o0 modelo
apresentado em (Altmann & Kashef, 2014).

3.2 Avaliacéo qualitativa de servigos em nuvem

A literatura sobre avaliagdo qualitativa dos servigos de nuvem vem crescendo junto com a oferta
de tais servigos. Muitos fornecedores de software no modelo tradicional buscam o modelo SaaS
para ampliar sua gama de clientes. No entanto, existem diferengas significativas entre os dois
modelos. Segundo (Gagnon, S. etal, 2011), “o modelo SaaS precisa superar diversos obstaculos
para se mostrar um modelo de negdcio de sucesso. Licenciar aplicativos na nuvem traz riscos

incalculaveis”.
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A pesquisa realizada por (Benlian & Hess, 2011) revelou que as vantagens
relacionadas a custos representam a maior oportunidade, enquanto seguranca, desempenho e
riscos econémicos representam os fatores de risco dominantes na analise de ado¢do do modelo
SaaS, de acordo com a visdo dos executivos entrevistados na pesquisa. A Figura 12 ilustra os
resultados numéricos obtidos segundo a metodologia adotada, de regressao parcial de minimos
quadrados (Partial Least Squares — PLS).

Figura 12 - Resultados obtidos em pesquisa com executivos de TI

Riscos de
seguranga

Riscos de Riscos
Desempenho/ \ Econdmicos
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de custo estratégica
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qualidade

*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; ns=not significant; n=349
Fonte: (Benlian & Hess, 2011)

O estudo realizado por (Lee, Park, & Lim, 2013) apresenta os resultados de um
levantamento na Coréia, a fim de avaliar a ado¢do de SaaS e seus beneficios relacionados ao
negocio, atraves de quatro medidas — aprendizado e crescimento, processos internos do negocio,
satisfacdo de clientes e desempenho financeiro, seguindo o modelo Balanced Scored Cards —
BSC (Kaplan & Norton, 1996). Os resultados indicaram que esses quatro elementos-chave para
0 sucesso de SaaS estéo inter-relacionados, confirmando assim a principal premissa do BSC.
Os autores também utilizam regresséo de minimos quadrados.

O trabalho de Zardari e Bahsoon (2011) propde um processo com base na
Engenharia de Requisitos Orientada a Metas (Gore) visando o fornecimento de uma abordagem

sistematica para avaliar um provedor de nuvem.



39

O trabalho de (Wu, Lan, & Lee, 2011) apresenta um framework para avaliacdo de
fatores importantes na decisdo de adocdo de computacdo em nuvem, baseados no método
Dematel. Nessa abordagem, riscos e beneficios sdo avaliados para montar um diagrama a fim
de visualizar causa e efeito. Os autores também apresentam os resultados de um estudo de caso
realizado. Neste, foram avaliados oito beneficios (PB1 a PB8) e sete riscos (PR1 a PR7): PB1
(pagamento por uso), PB2 (facil e répida distribuicdo para usuarios finais), PB3 (pagamentos
mensais), PB4 (utilizacdo de sistemas padrdo), PB5 (menor custo de pessoal de TI), PB6
(oferece sempre a funcionalidade mais atual), PB7 (simplifica o compartilhamento de sistemas
com parceiros), PB8 (aparenta ser a tendéncia do futuro), PR1 (localizacdo dos dados e
seguranca), PR2 (seguranca de rede e aplicacdo), PR3 (integracdo de dados e segregacédo), PR4
(autenticacdo e autorizacdo), PR5 (vulnerabilidades da virtualizacdo), PR6 (acesso a dados e
backup), e PR7 (gerenciamento de identidade e processo de login).

O trabalho de (Sousa, E. et al., 2015) apresenta um framework onde custo e
confiabilidade s&o avaliados na deciséo de adocdo de servicos de nuvem. Nesse trabalho, os
autores utilizam as redes de Petri estocasticas como ferramenta para modelagem e anélise do
espaco de estados possiveis.

Em (Marston, S. et al, 2011), os autores identificam os pontos fortes, fracos,
oportunidades e ameacas (Swot) para a industria de computacdo em nuvem, bem como as varias
questdes que afetam as diferentes partes interessadas. A Tabela 4 ilustra os principais pontos

abordados nessa anélise Swot.

Tabela 4 - Analise Swot dos servigos em nuvem

Forcas Fraquezas ‘ Oportunidades Ameacas

« Escalabilidade rapida | <» Falta de controle |+ Mercados emergentes - | <* Aspectos culturais dos

+ Reducéo de custos de sobre dados na avanco como foi a departamentos de TI ndo
infraestrutura nuvem telefonia movel favoraveis a inovacao

+ Reducdo de custos de | <» Impossibilidade |+ Pequenos negdcios % Seguranga
gerenciamento e de obter garantias | %+ Combinac¢des de +» Desempenho e
atualizacdes de qualidade de Servigos na nuvem confiabilidade

+«+ Economia de energia Servico em casos (mash-ups) +« Falta de padroes

.0

de missdo critica | < Redugdo de emissdo de | ¢
carbono

Regulamentagdes locais

*,

Fonte: adaptado de (Marston, S. et al, 2011)

Os fatores qualitativos que afetam a contabilidade e o retorno no uso de recursos de
nuvem dentro dos setores da empresa sdo objetos do estudo em (Baars, T. et al, 2014). Destaca-
se a importancia de fatores como previsibilidade, transparéncia, responsabilidade,

mensurabilidade, acuracia, facilidade de controle, comparabilidade e o custo da contabilidade.
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O trabalho de (Mouratidis, H. et al., 2013) apresenta um framework para selecéo de
provedores de nuvem com base em requisitos de seguranga e de privacidade. Os autores
discorrem sobre os fatores de seguranca em servi¢cos em nuvem tais como: integridade de dados,
segregacdo de dados, disponibilidade de dados e de rede, protecdo de dados, politicas da
organizacdo, observancia de aspectos legais, ameagas a segurancga e privacidade, perda do
controle fisico e vulnerabilidades na virtualizacdo. Além disso, apresentam uma metodologia
para listar requisitos de seguranca e avaliar os provedores de nuvem com base nos requisitos
listados.

O trabalho de (Boampong & Wahsheh, 2012) discorre sobre os principais riscos em
servicos de nuvem e apresenta estratégias de mitigacdo. Os resultados de entrevistas apontam
a seguranca da informacdo como o risco mais critico dentre as diversas areas. A Tabela 5

apresenta as areas de risco estudadas e os resultados apresentados.

Tabela 5 - Areas criticas de risco de servicos de nuvem e virtualizag&o

Area de Risco iti Relevante | Irrelevante
Seguranca da informacéo 91.7% 8.3% 0.0%
Gerenciamento de operagdes 41.7% 58.3% 0.0%
Gerenciamento de mudancas 41.7% 50.0% 8.3%
Recuperacdo de desastres/planos de continuidade do negécio 66.7% 33.3% 0.0%
Gerenciamento do nivel de servigo de terceiros 41.7% 41.7% 16.7%
Gerenciamento de interface 8.3% 50.0% 41.7%
Regulamentagdo e legislacdo 33.3% 41.7% 25.0%

Traduzido de (Boampong & Wahsheh, 2012)

A seguranca é o principal fator de risco que afeta a adogdo dos servi¢os em nuvem
para a maioria dos autores, ao passo que a reducdo de custos € o principal beneficio esperado.
(Benlian & Hess, 2011); (Wu, Lan, & Lee, 2011); (Bayrak, 2013).

O trabalho de (Garg, R. & Stiller, B., 2014) apresenta uma metodologia baseada em
Topsis para avaliagdo do problema de adoc¢éo de infraestrutura na nuvem.

3.3 Quadro comparativo
O quadro comparativo na Tabela 6 destaca as caracteristicas semelhantes dos trabalhos
apresentados na revisao de literatura em termos de metodologia, problema analisado e escopo
da andlise.

Os trabalhos anotados com ‘X’ na coluna Custos se relacionam a analise de custos
de servicos de nuvem. A coluna ‘Qualidade’ indica se o trabalho aborda aspectos qualitativos

dos servigos de nuvem. A coluna ‘AHP’ indica se o trabalho utiliza esse méetodo na avaliagdo
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qualitativa. A coluna ‘RP’ indica se o trabalho utiliza a ferramenta redes de Petri. As colunas
laaS, PaaS e SaaS indicam se o escopo da analise abrange, respectivamente, cada um dos
modelos. Por fim, a coluna ‘on-premises’ indica se o escopo do trabalho abrange a comparacgéo

de servigos em nuvem com servicos hospedados localmente.

Tabela 6 - Quadro comparativo de trabalhos relacionados

Trabalho

(Alfonso, C. et al, 2013)

(Altmann, J. & Kashef, M.M., 2014)
(Avram, M.G., 2014)

(Baars et al, 2014)

(Bayrak, T., 2013)

(Benlian, A. & Hess, T.,2011)
(Beserra, P. et al, 2012)

(Bibi, S., Katsaros, D. & Bozanis, P., 2012) X
(Boampong, P. & Wahsheh, L., 2012)
(Gagnon, S. et al, 2011)

(Garg, S.K.,Versteeg, S. & Buyya, R., 2013)
(Garg, R. & Stiller, B., 2014)

(Han, R. et al., 2014) X
(Javadi, B., Thulasiram, R. & Buyya, R., 2013) X
(Lee, S., Park, S. & Lim, G.,2013) X
(Malawski, M., Figiela, K, & Nabrzyski, J., 2013) X
(Marston, S. et al, 2011) X
(McGough, A.S. et al, 2014)
(Mouratidis, H. et al, 2013) X
(Ribas, M. et al., 2014)
(Saripalli, P. & Pingali, G., 2011) X X
(Sripanidkulchai, K. & Sujichantararat, S., 2012)
(Sousa, E. etal., 2014)

(Tang. S. et al., 2014)

(Van den Bossche, R. et al., 2013)

(Wu, WWW, Lan, L. & Lee, Y., 2011)

(Yuen, K., 2012) X | X X
Fonte: a autora.

X | X (G (e
X1 X TEES

X

XXX XX | X[ X[ X]|X]|X

X

X | X | X | X

X
X | XX | X
X

X
X
X
X
X
X

X
X

X[ X | X|X

X
X

O artigo de (Alfonso, C. et al, 2013) apresenta modelos de custos para laaS e destaca
a complexidade na estimativa desses custos, citando a importancia do correto uso das
modalidades de compra disponiveis (p. ex. instancias reservadas). No entanto, o foco do

trabalho € na area de custos e economia de energia, ndo incorporando aspectos qualitativos.
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O trabalho de (Altmann & Kashef, 2014) analisa profundamente os fatores de
custos a serem considerados para calcular o custo final de servigos de nuvens hibridas, o tipo
mais abrangente de implantacdo, pois envolve infraestrutura local. No entanto, os fatores
qualitativos também sdo pouco explorados.

As principais vantagens e barreiras para adocdo de servicos de nuvem sédo
exploradas no trabalho de (Avram, 2014). Reducéo de custos, baixo ou nenhum investimento
inicial, inovacgdo, escalabilidade, viabilidade de novas classes de servicos sdo vantagens
contrapostas a barreiras como seguranca e privacidade, conectividade, confiabilidade,
interoperabilidade, valor econdmico, mudancas organizacionais, questdes politicas devido a
fronteiras nacionais. O trabalho explora os impactos de tais fatores, mas ndo propde nenhum
modelo matematico para apoio a decisdo. De forma similar, o trabalho de (Bayrak, 2013)
discorre sobre os aspectos favoraveis e desfavoraveis da terceirizacdo de aplicacGes para
entidades externas, sem abordar as dificuldades referentes as avaliacdes dos custos.

A pesquisa realizada por (Benlian, A. & Hess, T., 2011) faz uma analise elaborada
sobre a visdo dos executivos entrevistados, de que resulta que as vantagens relacionadas a
custos sdo listadas como a maior oportunidade, enquanto seguranca, desempenho e riscos
econbmicos representam os fatores de risco dominantes na analise de ado¢do do modelo SaaS.
Porém, a pesquisa também ndo aborda em profundidade a questdo do custo nos servicos em
nuvem, além de ser focada nos servicos de nuvem tipo SaasS.

O passo-a-passo proposto para nortear a migracao e adocao de servigos em nuvem
descrito em (Beserra, P. et al, 2012) fornece um método pratico para tal tipo de decisdo, mas,
novamente, as questes de custo ndo sdo abordadas em profundidade, pois ndo é o foco do
trabalho.

O trabalho de (Bibi, Katsaros, & Bozanis, 2012) inspirou o inicio desta pesquisa,
apresentando fatores qualitativos (analise Swot) e discorrendo especificamente sobre os custos
nos modelos laaS e PaaS. O presente trabalho vai além, no sentido em que generaliza 0s
elementos de custo, tornando-o aplicavel a qualquer modelo de nuvem (PaasS, por exemplo), e
utiliza o paradigma BDIM, no sentido de criar um modelo para quantificar e atribuir uma nota
final a cada solugéo, incorporando aspectos quantitativos e qualitativos.

O trabalho de (Boampong & Wahsheh, 2012) foca exclusivamente na questéo
qualitativa — riscos — discorrendo sobre os principais riscos em servicos de nuvem e

apresentando estratégias de mitigacé&o.
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Em (Gagnon, S. et al, 2011), o foco € a analise da viabilidade do modelo de negdcio
SaaS para os desenvolvedores de software. Sdo apresentados os principais desafios, em uma
analise inerentemente qualitativa.

O trabalho em (Garg, Versteeg, & Buyya, 2013) descreve uma hierarquia de
critérios para comparagao de servicos em nuvem, criando um indice para medicdo do servico
(SMI) de modo similar a este trabalho, mas ainda assim distinto, pois 1) inclui a anélise dos
custos juntamente com os demais fatores qualitativos, o que aumenta o viés na deciséo, 2) foca
em servicos de nuvem, sem a comparacdo com a solucdo on-premises, e 3) ndo aborda em
profundidade a analise do fator custo.

O artigo em (Han, R. et al., 2014) propde um algoritmo para elasticidade de
aplicacdes de varias camadas que procura reduzir o custo, exemplificando a complexidade
desse tipo de anélise, assim como este trabalho introduz o modelo para reducdo de custos
usando instancias spot, no capitulo 5. No entanto, os aspectos qualitativos ndo fazem parte do
escopo da anélise.

O trabalho de (Javadi, Thulasiram, & Buyya, 2013) se aprofunda na analise dos
custos de servigos de nuvem, em especial das instancias spot, e € um excelente exemplo da
complexidade desse tipo de andlise, porém ndo ha espaco para andlise qualitativa, dada a
profundidade do trabalho na érea de custos.

O estudo realizado por (Lee, Park, & Lim, 2013) foca no aspecto qualitativo e de
certo modo se assemelha a este presente trabalho, no sentido de investigar o alinhamento com
0 negdcio, utilizando o modelo BSC. Porém, nédo se aprofunda na questdo da complexidade dos
custos inerentes aos modelos de nuvem.

O trabalho de (Malawski, M., Figiela, K., & Nabrzyski, J., 2013) utiliza
programacao linear para otimizacao dos custos de servigos em nuvem, e apresenta um método
elegante para o problema. Porém, o método é aplicavel para um determinado problema, a
alocacdo de tarefas de diversos tipos para execucdo em maquinas virtuais, focando assim o0s
servigos laaS e sem andlises mais aprofundados de aspectos qualitativos ou alinhamento com o
negaocio.

No trabalho de (McGough, A.S. etal., 2014), os autores exploram diversos aspectos
relevantes dos custos de infraestrutura na nuvem e on-premises, apresentam politicas para
reducdo de custos, porém exploram pouco os aspectos qualitativos envolvidos.

Aspectos qualitativos, retratados através de uma analise Swot, sdo apresentados no
trabalho de (Marston, S. et al, 2011), porém a questdo dos custos também ndo é abordada em
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profundidade no trabalho. Da mesma forma, o framework para sele¢éo de provedores de nuvem
apresentado por (Mouratidis, H. et al., 2013) também é baseado em requisitos de seguranca e
de privacidade, com énfase nesses aspectos qualitativos.

No trabalho que deu origem a este (Ribas, M.et al., 2014), o foco ¢ especifico no
modelo SaaS, e também ndo explora em profundidade questdes relacionadas a custo, como este
trabalho aborda no capitulo 5.

O trabalho de (Saripalli & Pingali, 2011) prop&e um sistema de apoio a decisdo para
avaliar os diversos fatores envolvidos na decisdo de ado¢do de servigos em nuvem, porém
aspectos de custo, especialmente relacionados a hospedagem local, ndo sdo abordados em
profundidade.

O trabalho de (Sousa, E. et al., 2015) apresenta um framework onde custo e
confiabilidade sdo avaliados durante o processo de planejamento da infraestrutura. Nesse
trabalho, os autores utilizam as redes de Petri estocésticas como ferramentas de modelagem
para anélise de estados e obtencdo de diferentes panoramas de custo e confiabilidade. O trabalho
explora os cenarios em profundidade, porém o foco € na infraestrutura (laaS), utilizando um
modelo de custo mais adequado para esse tipo de servi¢os de nuvem.

O trabalho de (Tang, S. et al., 2014) apresenta uma estratégia para definir um lance
6timo para utilizar o recurso de spot Prices da Amazon, que poderia ser incorporado no modelo
que sera descrito no capitulo 5, porém ndo avalia em profundidade os aspectos qualitativos
referentes aos modelos SaaS e PaaS.

O trabalho de (Sripanidkulchai & Sujichantararat, 2012) apresenta uma
metodologia Util para a comparacdo de infraestrutura como servico (laaS) versus a opcao de
on-premises, porém é restrita ao modelo laaS e ndo abrange aspectos qualitativos. J& o trabalho
de (Baars, T. et al, 2014) foca nos fatores qualitativos que afetam a contabilidade e o retorno
no uso de recursos de nuvem dentro dos setores da empresa, sem aprofundar a questdo dos
custos. O aspecto qualitativo € também o foco principal do trabalho de (Wu, Lan, & Lee, 2011),
onde riscos e beneficios sdo avaliados para montar um diagrama para visualizar causa e efeito,
e 0s custos tém um destaque limitado. O trabalho de (Yuen, 2012) explora fatores qualitativos
através de um novo método proposto para melhorar o método AHP, sendo este novo método o
principal foco do trabalho.

O trabalho apresentado em (Van den Bossche, R. et al., 2013) foca na viabilidade

de execucdo de tarefas em méaquinas virtuais, utilizando a nuvem publica como uma extensao
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da nuvem privada, dado um prazo e um orgamento determinado. N&o sdo analisados a fundo

aspectos qualitativos, e o problema analisado se refere a laaS.

Enfim, dentro da pesquisa realizada, nao foi encontrado nenhum trabalho que

apresente um modelo de apoio a decisdo com as caracteristicas que este trabalho apresenta:

Separacdo clara da andlise de custos e fatores qualitativos, com o objetivo de
reduzir o viés subjetivo da decisdo;

Utilizacdo de método multicritério genérico que permite a avaliacdo dos critérios
qualitativos mais adequados a cada tipo de servico de nuvem;

Proposicao de conjunto de critérios qualitativos basicos com base na literatura;
Facil extensdo para incorporagdo de novos critérios qualitativos;

Proposicao de conjunto de critérios de custo basicos com base na literatura;

Facil extensdo para incorporacao de novos critérios de custo;

Uso de ferramenta de modelagem que permite que as extensdes, em especial para
calculo de custos, possam ser validadas atraves de simulacdes;

Visualizagdo simples e clara dos fatores envolvidos na decis&o.

Dessa forma, a principal contribuicdo deste trabalho para a pesquisa cientifica

constitui-se no modelo proposto, considerando a rede principal (apresentada no capitulo 4) e

sua extensdo para reducdo de custos utilizando instancias spot (apresentada no capitulo 5).
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Capitulo 4
O MODELO PROPOSTO

Este trabalho prop6e um framework inédito que permite a apreciacdo detalhada dos custos
combinada com fatores qualitativos para produzir uma avaliacdo final sobre duas solucdes, a
que utiliza servicos de nuvem e a solucdo que hospeda o servigo internamente, on-premises. O
objetivo é empregar uma metodologia que seja simples, para que 0s gerentes possam visualizar
e entender o seu funcionamento (e, para tanto, os grafos da rede de Petri sdo muito adequados),
ao mesmo tempo em que possa ser facilmente adaptavel para os diversos cenarios.

De acordo com o tipo de servico (laaS, PaaS e SaaS), muitos aspectos a serem analisados
sdo diferentes. Por exemplo, o fator ‘custo de reserva de instancia’ s6 aparece quando o tipo de
servico de nuvem analisado € laaS. No entanto, existem aspectos em comum na andlise. Por
exemplo, o fator ‘consumo de energia’ ¢ um aspecto comum a ser analisado, seja o servigo do
tipo laaS, PaaS ou SaaS. Além disso, a tecnologia de nuvem esta evoluindo rapidamente e novos
servigos sdo disponibilizados constantemente, com novos aspectos a serem analisados. Dessa
forma, a adaptabilidade do framework é fundamental para que o mesmo continue sendo (til
com o passar do tempo.

O mecanismo do framework é dividido em trés passos:

1. Estimar a vantagem (ou desvantagem) de custo do servigo de nuvem em relagdo
ao servico hospedado localmente (on-premises);
2. Avaliar beneficios e riscos de modo qualitativo usando um método multicritério
para tomada de decisdo, como 0 AHP;
3. Calcular a razdo custo/beneficio. A opgdo com a menor taxa € melhor.
A Figura 13 ilustra o framework proposto. A parte esquerda ilustra o passo 1,
comparacdo de custos. A parte superior direita ilustra o passo 2, a avaliacdo qualitativa. Por
fim, a parte inferior direita ilustra o passo 3, a normalizag&o e célculo do resultado final, que

produz a saida do modelo.
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Figura 13 - Modelo de decisé@o proposto
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O modelo utiliza redes de Petri coloridas (RPC) para permitir o uso de tipos de

dados complexos (denominadas cores) e também aproveitar as possibilidades da linguagem de

programacao funcional ML. O modelo CPN contém:

Lugares, desenhados como elipses ou circulos;

Transicdes, desenhadas como caixas retangulares;

Arcos direcionados conectando lugares e transicdes; e

InscricOes textuais proximas a lugares, transicGes e arcos.

Dessa forma, o modelo pode ser resumido a um Unico grafo. O modelo admite

quatro parametros de entrada:

1. Elementos de custo da nuvem;

Elementos de custo local (on-premises);

2.
3. Pesos dos critérios qualitativos;
4

Pesos das alternativas em relacéo aos critérios.

E produz duas saidas:

1. Awvaliagdo final do servigo de nuvem;

2. Avaliagéo final do servico local.
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No entanto, para compreender 0 modelo completamente, é necesséario conhecer e
entender a estrutura construida, ou seja, as cores (tipos) e inscri¢des (fungdes). Esses elementos

serdo discutidos em detalhe nas proximas secfes, que apresentardo cada passo do framework.

4.1 Passo 1: Estimativa de custos

A estimativa de custos para servigos de T, tanto operados localmente (on-premises) como
adquiridos de um provedor de nuvem, variam significativamente dependendo da aplicacédo, do
tamanho da empresa e da complexidade dos processos de negdcio envolvidos, conforme
destacado no trabalho elaborado por (The Yankee Group, 2013). O trabalho apresentado em
(Ribas, et al., 2014), segue a linha utilizada por (Bibi, Katsaros, & Bozanis, 2012). Os custos
séo divididos em:

e  custos iniciais, os investimentos realizados para disponibilizar o servico;
e  custos anuais, custos operacionais e de depreciacdo dos equipamentos.

4.1.1 Cores
Para capturar elementos de custo genéricos, foram definidas as seguintes cores (tipos de dados):

e ce (elemento de custo), formado por uma tupla com trés itens de informacéo bésica:
tipo de custo (inicial ou anual), nome do elemento de custo (por exemplo: software,
hardware, pessoal), e valor financeiro do elemento de custo;

e Ic, uma lista de elementos de custo.

Por exemplo, um elemento de custo representando a assinatura de um aplicativo no

modelo SaaS que custa R$ 99.000,00, paga anualmente, seria representado da forma: (Anual,
Assinatura, R$ 99.000,00). A cor Ic é utilizada nos lugares do modelo “Elementos de custo

nuvem” e “Elementos de custo on-premises”.

4.1.2 Lugares

No passo 1, serdo utilizados os lugares que representam as duas entradas do modelo, e também
lugares que armazenam temporariamente o total calculado a partir da soma dos elementos de
custo de entrada.

O lugar “Elementos de custo nuvem” contém os elementos de custo identificados
para estimar o custo total do servico de nuvem. Essa lista precisa ser um dos parametros de
entrada, pois é especifica de cada servico. Um exemplo de lista de custos para operar um servico
no modelo SaaS pode ser:

e (Inicial, Treinamento, R$ 19.200,00)
e (Anual, Salarios, R$ 60.000,00)
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e (Anual, Internet, R$ 36.000,00)
e (Anual, Assinatura, R$ 99.000,00)

O lugar “Elementos de custo on-premises” contém uma lista de elementos de custo
identificados para estimar o custo total do servico quando operado localmente (on-premises).
Assim como a lista de elementos de custos para operar 0 servigo na nuvem, essa lista também
é um parametro de entrada do modelo, por ser especifica de cada servigo. Essa lista € em geral
mais extensa e muitas vezes mais dificil de estimar. Dentre os elementos de custo listados na
Tabela 3, podem-se identificar varios que se aplicariam facilmente a um servico operado
localmente. Exemplos de elementos de custo dessa lista poderiam ser:

e (Inicial, Hardware, R$ 28.000,00)
e (Inicial, Software, R$ 145.000,00)
e (Anual, Eletricidade, R$ 3.600,00)
e (Anual, Refrigeracdo, R$ 12.000,00)

Os lugares “Custo inicial nuvem”, “Custo anual nuvem”, “Custo inicial on-
premises” ¢ “Custo anual on-premises” sao lugares para armazenar temporariamente a soma
dos elementos de cada tipo em cada lista, ou seja, para 0s servigos em nuvem, o total inicial e

o0 anual, e para os servicos locais, também o total inicial e o anual.

4.1.3 Transic¢des, arcos e inscricdes

As transigdes “Custo nuvem” e “Custo on-premises” sdo utilizadas para efetuar o calculo do
total de investimento inicial e de despesas anuais para cada servi¢go (em nuvem ou local). As
inscricdes dos arcos representam funcgdes programadas que realizam o calculo e convertem os
tipos de dados:

e Funcdo custolnicial(list): recebe uma lista de elementos de custo (t, n, v) e retorna
a soma de todos os elementos de custo do tipo “inicial”. Dessa forma, calcula-se o
investimento total necessario para operar 0 Servico.

e Funcdo custoAnual(list): recebe uma lista de elementos de custo (t, n, v) e retorna
a soma de todos os elementos de custo do tipo “anual”. Dessa forma calcula-se a
despesa operacional e depreciacdo necessaria para operar 0 Servigo.

4.2 Passo 2: Avaliagdo qualitativa

A avaliacdo de riscos e beneficios seré realizada utilizando um método multicritério. A proposta
béasica é utilizar o AHP (Haas & Meixner, 2013), pois é um método bastante popular na analise
de servicos de Tl e nuvem, conforme constatado na revisdo de literatura (Garg, Versteeg, &

Buyya, 2013), (Yuen, 2012). Duas alternativas serdo comparadas: 0 servico em nuvem e 0
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servico operado localmente. O método AHP baseia-se na comparacgdo entre pares para obter
pesos que sdo atribuidos aos critérios e também as alternativas referentes a cada critério. Os

elementos do modelo utilizados para implementar o passo 2 s@o a seguir apresentados.

4.2.1 Cores
As seguintes cores (tipos de dados) sdo utilizadas:

* weight (peso): um par de valores (critério, peso), em que o primeiro elemento é o
critério qualitativo a ser avaliado e o segundo, o peso atribuido ao critério, que deve
ser um valor entre O e 1;

* Iw: uma lista de pesos;

« alt (alternativas): uma tupla com trés valores (critério, alternativa, peso) onde critério
representa 0 nome do critério qualitativo a ser avaliado (por exemplo, qualidade,
desempenho etc.), a alternativa deve ser uma das duas possiveis, nuvem ou local, e 0
peso é o peso do critério para a alternativa;

* la: uma lista de alternativas;

« qual: um par de nimeros reais (qc, qo) representando a avaliagdo qualitativa final
obtida apds aplica¢do do método, respectivamente para a alternativa nuvem (qc) e local

(90).
Exemplos de listas de pesos poderiam ser:
» [(estratégia, 0.3), (qualidade, 0.4), (risco, 0.3)].
* [(estratégia, 0.5), (qualidade, 0.2), (risco, 0.3)].
Exemplos de listas de alternativas poderiam ser:

» [(estratégia, nuvem, 0.5), (estratégia, local, 0.5), (qualidade, nuvem, 0.5),(qualidade,
local, 0.5), (risco, nuvem, 0.5), (risco, local, 0.5)]

4.3.2 Lugares

No lugar “Pesos de critérios” sera colocada a lista de critérios e seus respectivos pesos. Esse é
um parametro do modelo, e deve ser obtido a partir da aplicacdo do metodo multicritério
desejado — no caso do AHP, através da comparacao de pares.

No lugar “Pesos de alternativas” sera colocada a lista de pesos associados aos
critérios para cada alternativa, a fim de realizar a comparacéo final de acordo com o método
utilizado. Também é um parametro do modelo.

O lugar “Avaliacdo qualitativa” contém o resultado da avaliacdo qualitativa das

duas alternativas comparadas, de acordo com o calculo executado segundo a metodologia AHP.

4.3.3 Transigdes, arcos e inscri¢oes
A transicdo “MCDM?” calcula a avaliacdo final baseada nos pesos de cada critério utilizando a

funcdo (calcAHP) para realizar os célculos necessarios. A funcdo calcAHP (lw, la) recebe a
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lista de pesos de critérios e a lista de pesos de alternativas, e calcula a avaliacdo final de cada
alternativa. No modelo, essa funcdo implementa o método AHP, mas a funcdo pode ser
customizada para utilizar outro método de decisdo multicritério — como, por exemplo, a rede de
cognicdo primitiva (Yuen, 2012) —, contanto que a funcéo retorne um par de nameros reais (qc,

go) como resultado para representar a avaliagdo qualitativa das alternativas nuvem e local.

4.3 Passo 3: Calcular a razéo custo/beneficio

O dltimo passo do modelo normaliza os custos calculados no passo 1 e calcula a razao
custo/beneficio para avaliacdo final das alternativas. Para esse passo, 0 modelo utiliza os
elementos a seguir detalhados.

4.3.1 Cores

A cor “scores” representa uma lista de nimeros reais para armazenar a avaliacao final de cada
alternativa. O uso de uma lista permite ao framework produzir varios valores para cada
alternativa. Por exemplo, pode-se calcular avaliacdo de cada alternativa analisando o primeiro
ano de uso dos servicos e apds cinco anos de uso, para cada alternativa. Nesse exemplo, a lista
teria dois elementos, o primeiro elemento representando a avaliacdo para uso no primeiro ano

e 0 segundo elemento representando a avaliacdo para uso durante cinco anos.

4.3.2 Lugares

O lugar “Avaliacdo final nuvem” representa a avaliagdo (ou avalia¢Bes) finais obtidas para a
alternativa nuvem. Similarmente, o lugar “Avaliacao final on-premises” representa a avaliagdo
(ou avaliagdes) finais obtidas para a alternativa local. Esses lugares contém os resultados que

representam a saida do modelo.

4.3.3 Transigdes, arcos e inscri¢oes

A transi¢ao “Célculo e normalizacdo” recebe as estimativas de custo (inicial e anual) para 0s
servicos de nuvem e para servicos locais, e também as avaliagGes qualitativas de ambos, e
calcula a avaliacao final. Para esse fim, sdo utilizadas duas fungdes customizaveis:

« Funcéo “PontosNuvem”: calcula a avaliagdo de acordo com as técnicas definidas pelo
usuario. Pode-se, por exemplo, implementar essas fungdes para calcular o custo total
de propriedade (TCO) para um ano e para cinco anos de uso, como foi feito em (Bibi,
Katsaros, & Bozanis, 2012). Em seguida, os valores sdo normalizados para obter
resultados entre 0 e 1, e calcular a razéo custo/beneficio da utilizacdo de cada servigo
por um ou cinco anos, conforme ilustrado na Figura 14. Essa funcdo pode ser
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customizada para usar outros métodos, como, por exemplo, valor liquido atual (NPV),
como utilizado no trabalho de (Sripanidkulchai & Sujichantararat, 2012);

* Funcdo “PontosOnP”: similar a “PontosNuvem”, utilizada para calcular a razédo
custo/beneficio para os servigos locais.

Figura 14 - Funcéo de avaliagdo final do modelo

fun PontosNuvem(qc, qo, ic, io, ac, ao:REAL):scores=
let
val tcolc=ic+ac
val tco5c = ic + 5.0*ac
val tcolo=io+ao
val tco50 = io + 5.0*%ao
in
[ac/normalize(tcolc, tcolo), gc/normalize(tco5c, tco50)]
end

Fonte: a autora

4.4 Exemplos de uso do modelo
Para exemplificar o uso do modelo proposto, serdo construidos e analisados alguns cenérios da
decisdo.

4.4.1 Exemplo SaaS
O problema analisado no cenario SaaS sera 0 mesmo apresentado no trabalho de (Ribas, et al.,
2014). Naquele trabalho, foi apresentada uma verséo inicial do modelo, que estava em
construcdo. O Apéndice A detalha a rede construida na época, que serviu como base para a
criacdo do modelo proposto neste trabalho. O exemplo utilizado era uma instituicdo de ensino
superior (IES) com 2.000 alunos que necessitava atualizar seu sistema de gestdo académica. O
sistema atual tinha sido adquirido quando a IES era muito menor, e ficou obsoleto com o
advento das novas tecnologias web e mdveis. O sistema atual utilizava dois servidores, um para
0 servidor web e outro para o gerenciador de bancos de dados. Os dois servidores também
precisavam ser substituidos devido a problemas técnicos, pois ja tinham alcancado sua vida Util.
O gerente de TI, ap0s pesquisar, decidiu comprar um sistema académico novo, denominado
SCHOOL1, com duas opg¢0es de instalagao:

1) Opcéo local: Licenga perpétua, onde a IES investiria inicialmente uma taxa de
licenciamento de R$ 145.000 (valor até 2.500 alunos). Existiria também uma taxa de

manutencdo anual opcional de R$ 29.000 para acesso ao servi¢o de suporte técnico e
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atualizagbes com novas versdes e funcionalidades do sistema. A IES deveria prover a
infraestrutura de TI necesséria para instalar e hospedar o sistema.

2) Opcéo SaaS: assinatura anual de R$ 99.000,00 (valor até 2.500 alunos), que
incluiria suporte técnico, atualizacdes de versdes e hospedagem. Dessa forma, os usuarios da
IES utilizariam um navegador web para acessar o sistema. Além disso, nessa opg¢do existiria
um acordo de nivel de servi¢o para garantir niveis aceitveis em termos de disponibilidade,
desempenho e seguranca.

Em ambas as opcOes, o fornecedor recomendava a aquisi¢cdo de um pacote de
treinamento para habilitar o pessoal de TI e usuarios gestores no processo de parametrizacdo
do sistema para as necessidades da IES, a fim de garantir a utilizacdo do sistema da forma mais
adequada e eficiente. Alem disso, eram necessarios servicos profissionais de TI para
customizacdes no sistema, com a construcdo de relatérios especificos e integracbes com outros
sistemas da IES. Na opc¢éo local, era necessario adquirir dois servidores (ou utilizar uma solugéo
de virtualizacdo equivalente) para o banco de dados e o servidor de aplicagdo. Eram necessarias
também licencas de software para Windows Server e Microsoft SQL Server. Os salarios dos
profissionais de TI foram estimados em R$ 60.000 anuais para cada profissional, sendo
necessarios dois. Estimaram-se custos de Internet da ordem de R$ 24.000 e energia R$ 3.600
anuais. Para a opcéo SaaS, os custos de treinamento eram idénticos, mas o custo do servigo era
10% menor, por ndo haver custos de instalagdo. Os custos de Internet eram mais altos na opg¢ao
SaaS, estimados em R$ 36.000, pois era necessaria uma conexd com maior velocidade. No
entanto, os custos de pessoal foram reduzidos, pois somente um professional de TI seria
necessario. Os custos de depreciacdo e manutencdo dos equipamentos foram estimados em 12%

do custo de aquisicdo.

4.4.1.1 Passo 1: estimativa de custos
A partir da descri¢do do problema, pode-se montar a Tabela 7 com as listas de elementos de
custos estimados, parametro de entrada do modelo.

As transi¢des “Custo nuvem” e “Custo on-premises” (Figura 13 — passo 1) calculam
0s investimentos iniciais e despesas anuais para cada opc¢ao e colocam nos lugares:

e Custo anual nuvem: R$ 195.000,00
e Custo inicial nuvem: R$ 53.760,00
e Custo inicial on-premises: R$ 221.600,00
e Custo anual on-premises: R$ 177.560,00
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Tabela 7 - elementos de custo: parametros iniciais do modelo SaaS

Elementos de custo nuvem

Elementos de custo on-premises

inicial |treinamento R$ 19.200,00 inicial treinamento | R$ 19.200,00
inicial |servigos R$ 38.400,00 inicial Servicos R$ 34.560,00
inicial | servidores R$ 8.000,00

inicial [sistema R$ 145.000,00

inicial | Windows e SQL R$ 11.000,00

anual |salarios R$ 120.000,00 anual salarios R$ 60.000,00
anual |internet R$ 24.000,00 anual internet R$ 36.000,00
anual |software R$ 29.000,00 anual assinatura R$ 99.000,00
anual |hardware R$ 960,00

anual |eletricidade R$ 3.600,00

Fonte: a autora

4.4.1.2 Passo 2: Avaliacéo qualitativa

Para a avaliacdo qualitativa, foi construida uma hierarquia de critérios, para utilizar o método

AHP. A Figura 15 ilustra a hierarquia utilizada.

Criterios

Figura 15 - Avaliacao de beneficios e riscos

Classificacdo
Qualitativa (AHP)

Riscos
Econdémicos

Alternativas

Fonte: a autora

Hospedagem local
(on premises)

———

Existem duas alternativas para a classificacdo: SaaS e local (on-premises).
Trabalhos anteriores (Benlian & Hess, 2011), (Wu, Lan, & Lee, 2011) foram utilizados para

destacar os critérios basicos propostos para a avaliacdo qualitativa:

» Estratégia: refere-se a questdes tais como: 1) flexibilidade para mudar de provedor de
T, 2) escalabilidade, 3) possibilidade de implantacdo mais rapida do software, 4)
reducdo da dependéncia do fornecedor (lock-in) devido a menores custos iniciais e 5)
possibilidade de concentrar esforgos nas competéncias especificas da empresa;

« Qualidade: refere-se a eficiéncia e eficicia dos servicos que a aplicacdo fornecera para
melhorar os processos suportados. Os servi¢os do fornecedor SaaS podem ter uma
qualidade melhor, devido a maior maturidade de seus processos internos e ao
aproveitamento dos recursos de escalabilidade da nuvem;
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» Desempenho: refere-se a possibilidade de que a alternativa possa ndo entregar o nivel
de servico esperado, e é um fator importante a ser considerado quando ha deficiéncias
na infraestrutura de rede (internet);

» Riscos de Seguranca: refere-se a possibilidade de corrupc¢do ou vazamento de dados,
erros de autenticacdo, entre outras ameagas a seguranca. Esse é de longe o inibidor
mais importante da adogéo de SaaS;

» Riscos econbmicos: refere-se a possibilidade de o cliente ter que pagar mais para
atingir o nivel esperado de servi¢co do que o inicialmente previsto — os chamados
"custos escondidos".

O custo foi deliberadamente excluido da avaliacdo qualitativa, para evitar reacées
politicas e emocionais que poderiam influenciar inadequadamente a atribuicdo de pesos aos
critérios qualitativos, como recomendado em (Haas & Meixner, 2013). Por simplicidade, ndo
foram incluidos critérios considerados pouco significativos nos estudos anteriores, tais como 1)
acesso a recursos especializados (humanos e tecnolégicos) ndo disponiveis na instituicao, e 2)
riscos gerenciais, como efeitos negativos na reputacdo e na carreira do gerente de TI
responsavel pela aplicacdo se o sistema € hospedado em um fornecedor externo (Benlian &
Hess, 2011).

Tabela 8 — pesos de alternativas (parametro de entrada) Tabela 9 - pesos de critérios (parametro de entrada)

Estratégia On-premises 0.357 Estratégia 0.15
Estratégia Nuvem 0.643 Qualidade 0.2182
Qualidade On-premises 0.42 Riscos de desempenho | 0.2417
Qualidade Nuvem 0.58 Riscos de seguranca 0.2077
Riscos de desempenho | On-premises 0.643 Riscos econdémicos 0.1821
Riscos de desempenho | Nuvem 0.357 Fonte: a autora

Riscos de seguranga On-premises 0.75

Riscos de seguranga Nuvem 0.25

Riscos econbmicos On-premises 0.9

Riscos econdmicos Nuvem 0.1

Fonte: a autora

Para obter os pesos dos critérios e alternativas, que sdo parametros de entrada do
modelo, gerentes experientes foram consultados para realizar acomparagéo de pares. Os indices
de consisténcia Cl e taxa CR foram calculados conforme propde o método AHP (Haas &
Meixner, 2013), resultando CR < 0.1, aceitavel. As Tabelas 8 e 9 apresentam 0s pesos
calculados.A transicdo “MCDM” (Figura 13 — passo 2) pode entdo calcular as avaliagGes
qualitativas, obtendo os valores:

» Avaliagdo qualitativa nuvem (qc): 0.38
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» Avaliagéo qualitativa local (go): 0.62

4.4.1.3 Passo 3: Calcular a razéo custo/beneficio

A transig¢do “Calculo e Normalizacdo” (Figura 13 — passo 3) pode entdo calcular o TCO para o
primeiro ano e também para cinco anos de uso, a partir dos dados obtidos no passo 1. Em
seguida, procede-se com a normalizacdo e por fim o célculo da razdo custo/beneficio (fator
qualitativo / TCO normalizado), obtendo o resultado final do modelo, a avaliacdo das duas

alternativas, no primeiro ano e ap6s cinco anos de uso, conforme ilustrado na Tabela 10.

Tabela 10 - Calculo da avaliagao final das alternativas (valores em milhares de reais)

Ano 1 Apds 5 anos Fator Avaliacéo Final
Apbs 5
Inicial Anual Normalizado TCO Normalizado [qualitative” Ano 1 anos
On-
premises 221,60 177,56 399,16 61,61% 1.109,40 51,89% 62% 1,0064 | 1,1949
Nuvem 53,76 195,00 248,76 38,39% 1.028,76 48,11% 38% 0,9897 | 0,7898

Fonte: a autora

A avaliacdo final da alternativa nuvem € bem similar a da alternativa on-premises
no primeiro ano devido aos altos custos iniciais da op¢do on-premises. No entanto, na analise
apos cinco anos, a op¢do on-premises recebe uma avaliacdo bem maior. Esse exemplo reflete a
avaliacdo de gestores brasileiros na época da realizacdo da pesquisa (2013), pois no Brasil
encontram-se altos custos de internet, custo mediano de salérios, e uma forte percepcao de
riscos econdémicos e de seguranca. De fato, a analise qualitativa foi a maior barreira para a
avaliacdo da alternativa nuvem. A vantagem obtida com menores custos ndo foi suficiente para
reverter essa situacdo. No exemplo, como o fator qualitativo obtido foi de 62% para a op¢éao
on-premises, para que a alternativa nuvem tivesse uma avaliacdo superior a da on-premises,
seus custos normalizados deveriam ser 61%, ou menos.

Além do resultado final do modelo, a constru¢cdo do mesmo permite observar a
evolucdo do custo das duas alternativas, conforme ilustrado na Figura 16. Os custos sdo
inicialmente mais baixos para a alternativa nuvem, mas, apos cinco anos, 0s custos se tornam
bastante similares. Como no exemplo utilizado, a fungdo custo adotada € o TCO, que € linear,

ao longo do tempo, os custos da nuvem serdo maiores que os da alternativa local.
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Figura 16 - Evolucéo dos custos utilizando TCO

Evolugdo dos custos - TCO
RS 3.500,00
RS 3.000,00

RS 2.000,00

Custos

RS 1.500,00
R$ 1.000,00
R$ 500,00

RS -
Ano 1 Ano 3 Ano 5 Ano 7 Ano 9 Ano 11 Ano 13 Ano 15

—— OnPremises R$ 399,16 RS 754,28 RS 11094 RS 14645 RS1.819,6 R$21747 R$2.529,8 RS 2.885,0
Nuvem R$ 24876 = R$ 63876 R$1.0287 RS 1.4187 RS 18087 R$2.1987 RS$2.5887 RS 2.9787

Fonte: a autora

No entanto, se a funcdo utilizada no framework (alterando a funcdo ScoresCloud
do framework) fosse, por exemplo, valor liquido atual (net present value — NPV), a evolucéo

dos custos teria uma avaliacdo diferente.

Y-1

_ c(®)
NPV —_ t=0m

NPV é definido pela férmula acima, onde c(t) representa o custo total do
investimento no ano t, ao longo de Y anos no futuro. k é o custo anual do capital, dessa forma o
capital investido no ano atual é atualizado para o ano seguinte pelo fator (1+ k). Usando esse
método, que também tem sido utilizado na literatura (Sripanidkulchai & Sujichantararat, 2012)
em comparagOes de custo entre servigos em nuvem e servigos on-premises, a evolucdo dos
custos ndo sera linear. No exemplo utilizado, adotando k=5%, tem-se uma evolucdo onde o
custo da nuvem € menor do que o custo da alternativa on-premises, conforme ilustrado na
Figura 17.

Nesse exemplo, a anélise da evolugdo dos custos usando mais de uma funcdo de
calculo de custos confirma que, de fato, a avaliagdo qualitativa continua sendo a barreira para
a adocdo. A mudanca de método acentua a vantagem econémica da alternativa nuvem, porém
ndo o suficiente para que a avaliacdo final seja favoravel a ela. A vantagem da nuvem é pequena,

especialmente se considerado o panorama de cinco anos de uso. Na Figura 18, nota-se que apds
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esse periodo, os custos sdo bem préximos em qualquer um dos métodos avaliados (TCO ou

NPV).
Figura 17 - Evolucao dos custos usando NPV
Evolucdo dos custos - NPV
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Fonte: a autora

(Custo nuvem / custo on-premises)

Figura 18 - Comparagéo de custos em percentual no modelo SaaS e on-premises

Valor relativo (%) do custo nuvem comparado com on-premises
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Fonte: a autora

4.4.2 Exemplo PaaS

Para o

cenario PaaS, serdo utilizados os parametros de custo apresentados na ferramenta

fornecida pelo trabalho de (InfoTech Research Group, 2015). Essa ferramenta € uma planilha

excel, g

ue elenca os principais elementos de custo necessarios para se avaliar o Custo Total de

Propriedade de um banco de dados instalado localmente, comparado com um banco de dados



instalado em nuvem publica. A Tabela 11 contém, a titulo de exemplo, os valores financeiros
de uma comparacao realizada entre o banco SQL Server e o seu equivalente na nuvem publica
da Microsoft (Windows Azure).

Para a parte qualitativa, foram utilizadas as respostas obtidas na pesquisa adicional
de qualidade, que serdo detalhadas no Apéndice B — Pesquisa Qualitativa. Nesta pesquisa, 0s
critérios foram resumidos para facilitar a coleta dos dados. Foi selecionado um respondente
para exemplificar o uso do framework com base nas suas respostas.

Na comparacdo entre pares, o respondente indicou:

e Estratégia um pouco mais importante que Qualidade (8/5)
e Qualidade tdo importante quanto Risco (6/6)
e Risco mais importante que Estratégia (7/4)

Na comparagéo entre alternativas, o respondente indicou:

e Emrelagdo a estratégia, leve preferéncia pelo ambiente local (6/7)
e Emrelagdo a qualidade, forte preferéncia pela nuvem (7/4)
e Em relagdo ao risco, indiferente (8/8)

Tabela 11 - Elementos de custo PaaS

Elementos de custo local

Inicial | Aquisicdo de hardware US$ 4,330.00
Inicial | Aquisicdo de software — S.O US$ 40,482.75
Anual | Suporte ao hardware (garantia estendida proporcionalizada) US$ 600.00
Anual | Suporte ao software US$ 4,389.60
Anual | Custos de energia US$ 1,240.00
Anual | DBA US$ 76,000.00
Anual | Databases US$ 5,251.34
Anual | Transferéncia de Dados US$1,432.80
Anual | Suporte Microsoft US$ 12,000.00
Anual | DBA US$ 25,000.00
Anual | Conectividade US$ 1,200.00

Fonte: (InfoTech Research Group, 2015)

Apbs montar as matrizes e obter os autovetores, foi possivel obter os pesos,
conforme apresentados nas Tabelas 12 e 13, que foram utilizados como entrada para o método.
Note que o publico entrevistado para esse exemplo ndo apresenta uma preferéncia forte por
nenhuma das opgdes. Essa diferenca pode ser devido ao perfil dos gestores, que ndo era o
mesmo, ou ao intervalo de tempo decorrido entre a pesquisa SaaS, que foi bem anterior as

demais.



Tabela 12 - Pesos de alternativas (parametros de
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Tabela 13 - Pesos de critérios (parametro de

entrada) entrada)
Critério Alternativa ‘ Peso
Estratégia On-premises 0.538 Estratégia 04216
Estratégia Nuvem 0.462 Qualidade 0,2807
Qualidade On-premises 0.364 Riscos 0,2975
Qualidade Nuvem 0.636 Fonte: a autora
Riscos On-premises 0.5
Riscos Nuvem 0.5

Fonte: a autora

Para esse exemplo, o modelo proposto serd detalhado ainda mais, de modo a

explicitar alguns dos calculos realizados pela transi¢do “Calculo e Normalizagdo™, para facilitar

a visualizacdo dos calcul

0s executados.

Dessa forma, a transi¢do “Calculo ¢ Normaliza¢do”, responsavel pelos célculos

referentes ao Passo 3 do modelo, foi transformada em uma transi¢éo de substituicdo, criando

um modelo hierarquico como ilustrado nas Figuras 19 e 20.

Figura 19 - Rede modificada com transi¢ao de substituicao para célculos de TCO
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Fonte: a autora
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89.6),("annual","energia"”, 1240.0),("a scores scores
nnual”,"DBA",76000.0)]
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Figura 20 - Transi¢do de substituicdo que explicita calculos TCO
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Fonte: a autora

Nesse modelo, que apenas detalha os calculos de modo a permitir o
acompanhamento visual da simulacdo, a transi¢cdo “Calculo e Normaliza¢do” do modelo
original foi substituida pela sub-rede “Calculo ¢ Normalizagdo” descrita na Figura 20. Nessa
sub-rede, os célculos de TCO, que na rede original ficam encapsulados nas funcGes
“PontosNuvem” e “PontosOnP”, ficam explicitos nos lugares e transigoes:

e Transi¢des “TCO Nuvem” e “TCO on-premises”: calculam o TCO para um e cinco
anos, somando o custo inicial e o custo anual, multiplicado pelo nimero adequado
de anos;

e Lugares “TCO Nuvem 1” e “TCO Nuvem 5”: armazenam temporariamente o valor
de TCO para 0 Ano 1 e para cinco anos, para a alternativa nuvem;

e Lugares “TCO on-premises 1”7 e “TCO on-premises 5’ armazenam
temporariamente o valor de TCO para 0 Ano 1 e para cinco anos, para a alternativa
on-premises;

e Transicdo “Calculo e Normalizagdo™: implementa as formulas (descritas nos arcos)
para calcular os scores das op¢Ges nuvem e on-premises.

Dessa forma, pode-se visualizar a simulacdo da rede com os parametros de entrada

que serdo utilizados para o cenério PaaS, em cada um dos passos.

4.4.2.1 Passo 1: Estimativa de custos

Esse passo € realizado pelas transi¢des “Custo Nuvem” e “Custo On-premises”, que estdo
habilitadas conforme indicado na Figura 19. Ao disparar tais transi¢cOes, a rede fica na
configuracéo ilustrada na Figura 21.
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Figura 21 - Visualizagdo da Rede apos execucao do Passo 1
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Fonte: a autora

Nesse momento, a rede calculou o custo inicial e anual da utilizacdo dos dois
modelos (nuvem e on-premises) e armazenou as informagdes nos locais “Custo anual nuvem”,
“Custo inicial nuvem”, ‘Custo anual on-premises” e “Custo inicial on-premises”. NoO nosso
exemplo, com base nos elementos de custo listados na Tabela 10, foram calculados os custos
para nuvem: inicial zero, anual US$ 44,884.14, e para on-premises: inicial US$ 44,812.75 e
anual US$ 82,229,60.

Note-se que o alto custo anual da opcao on-premises é altamente afetado pelo custo
da méo de obra do DBA, que representa US$ 76,000.00 anuais. Alguns autores j& destacaram
a importancia do custo da méo de obra nas comparagdes de custo nuvem x on-premises. No
trabalho de (Sripanidkulchai & Sujichantararat, 2012), os cenarios de avaliacdo envolvem os
Estados Unidos e Tailandia, e os autores relatam que, devido ao menor custo da méo de obra
na Tailandia, o modelo de nuvem passa a ser bem menos competitivo do que nos Estados
Unidos, onde o custo da mao de obra mais alta acaba deixando a opgdo nuvem mais atraente,
devido ao compartilhamento dos recursos humanos.

Outra andlise interessante que pode ser feita apds esses célculos é a evolucdo dos
custos, conforme realizado no exemplo SaaS, para verificar a evolugdo dos custos usando a
metodologia TCO e também NPV, utilizando como base as informagdes de custo inicial e anual
de cada uma das alternativas. As Figuras 22 e 23 ilustram a evolugéo dos custos em ambas as

metodologias.
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Figura 22 - Evolucéo dos custos no exemplo PaaS usando TCO

Evolucdo dos custos - TCO
RS 1.400,00
R$ 1.200,00
RS 1.000,00
RS 800,00
RS 600,00
RS 400,00
RS 200,00
RS -

Custos em milhares de reais

Ano 1 Ano 3 Ano 5 Ano 7 Ano 9 Ano 11 Ano 13 Ano 15
== OnPremises R$ 127,0 R$291,5 RS4559 RS$620,4 RS$S784,8 R$949,3 | R$1.113  R$1.278
e N UVEem R$ 44,88 RS$134,6 RS$224,4 R$S314,1 RS$S403,9 RS$S493,7 RS$S583,4 RS$S673,2

Fonte: a autora

Pode-se visualizar que, nesse exemplo, os custos da nuvem seguem sempre

inferiores aos da opcdo local, qualquer que seja a metodologia financeira utilizada.

Figura 23 - Evolugéo dos custos no exemplo PaaS usando NPV

Evolugdo dos custos - NPV

RS 1.000,00
RS 900,00
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RS 500,00
RS 400,00
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== OnPremises RS 123,1 RS$268,7 RS$400,8 RS$520,6 R$629,2 RS$S727,8 R$817,2 RS 898,3
e N UVEem R$ 42,75 RS 122,2 R$194,3 R$259,7 R$S319,0 R$372,8 RS421,6 RS 465,8

Fonte: a autora

O grafico comparativo de percentuais (Figura 24) ilustra que o custo da opcdo
nuvem é muito superior no primeiro ano de uso (35%), ficando proximo da metade do custo da
opcdo on-premises praticamente por todo o periodo da analise, em qualquer uma das
metodologias adotadas (TCO e NPV).



Figura 24 - Comparacdo de custos em percentual no modelo PaaS

Valor relativo (%) do custo nuvem comparado com on-
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Fonte: a autora

4.4.2.2 Passo 2: Avaliacdo qualitativa
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Esse passo é realizado pela transicdo “MCDM?”, que estd habilitada conforme indicado na

Figura 22. Ao disparar tal transicéo, a rede fica no estado ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Visualizacdo da rede de exemplo PaaS apos execucao do Passo 2
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Fonte: a autora

1'(0.5220544,0.4777456)
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Nesse momento, a rede calculou a avaliacdo qualitativa de acordo com os
parametros informados, através da funcdo calcAHP (pesos, alternativas), que basicamente
efetua uma operacdo matricial que multiplica a matriz de pesos de alternativas pelo vetor de

pesos de critérios. Nesse exemplo, essa operacdo matricial é ilustrada na Figura 26.

Figura 26 - Célculo final do método AHP para o exemplo PaaS

Estratégia Qualidade Risco Estrategia | 0.4216 Avaliagdo
Nuvem 0.462 0.636 0.5 x Qualidade | 0.2807 | Nuvem | 0.522
On Premises | 0.538 0.364 0.5 Risco | 0.2975 On Premises | 0.478

Fonte: a autora

4.4.2.3 Passo 3: Calcular a razéo custo/beneficio
Esse passo € realizado pela transicdo de substituicdo “Calculo e Normalizacdo” ilustrada na

Figura 28. Nesse momento da simulacdo, as informacBes de custo ja foram processadas e
encontram-se nos lugares ‘Custo anual nuvem’, ‘Custo inicial nuvem’, ‘Custo inicial on-

premises’, ‘Custo anual on-premises’, conforme ilustrado na Figura 27. Assim, as seguintes

transicOes estdo habilitadas:

e TCO nuvem: calcula o TCO para o primeiro ano e para cinco anos de uso para a
alternativa nuvem, colocando os valores calculados nos lugares TCO Nuvem 1 e
TCO Nuvem 5. As operagdes de calculo estdo descritas nos arcos de saida.

e TCO on-premises: calcula 0 TCO para 0 primeiro ano e para cinco anos de uso
para a alternativa on-premises, colocando os valores calculados nos lugares TCO
on-premises 1 e TCO on-premises 5. As operagdes de calculo estdo descritas nos

arcos de saida.
Figura 27 - Transi¢&@o de substituicdo “Célculo e Normalizacdo” para o exemplo PaaS - estado inicial
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Fonte: a autora



66

Finalmente, apds execucao dessas transicoes, os valores de TCO estdo calculados e
a transicao “Célculo e Normalizagdo™ estara habilitada para calcular a raz&o custo/beneficio,
conforme ilustrado na Figura 28. E importante ressaltar a necessidade de normalizar 0s custos
(de modo a obter um valor entre 0 e 1) para que a razdo custo/beneficio seja compativel, ja que
a avaliacdo qualitativa é também um valor entre 0 e 1.

Figura 28 - Transic@o de substituicdo “Calculo e Normalizagéo” para o exemplo PaaS - estado intermediario
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Fonte: a autora

Nesse ponto, a transi¢cdo “Calculo e Normaliza¢do”, da rede principal, vai realizar
o0 célculo desejado, conforme descrito nos arcos de saida, e colocando o resultado final da
simulagdo nos lugares ‘Avaliacdo Final Nuvem’ e ‘Avaliacao Final on-premises’, que
representam a saida final do modelo.

A Figura 29 ilustra o resultado final da simulagédo, onde foram calculados:

e Paraaopcdo Nuvem: Score 1.999 para o primeiro ano e 1.588 ap6s cinco anos de
uso

e Para a op¢do On-premises: Score 0.646 para o primeiro ano e 0.713 ap0s cinco
anos de uso

Nesse exemplo, a avaliacdo final foi muito mais favoravel para o servico de nuvem,
tanto para o primeiro ano, quanto para cinco anos de uso. Ndo houve uma diferenca tdo grande
na avaliacdo qualitativa como no exemplo SaaS (o gestor entrevistado ndo foi 0 mesmo), por
esse motivo a grande vantagem nos custos apurados no modelo nuvem (devida, em grande

parte, ao custo com recursos humanos) se refletiu diretamente na avaliagéo final.
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Figura 29 - Transicdo de substituicdo “Calculo e Normalizagao” para o exemplo PaaS - final da simulagéo
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Fonte: a autora

4.4.3 Exemplo laaS

Para exemplificar o uso do modelo no cenério laaS, serdo utilizados os parametros
de custo definidos no trabalho de (Principled Technologies, 2013). O trabalho compara custos
de uma instalacdo local de maquinas virtuais para hospedagem de bancos de dados utilizando
a solucdo integrada Dell PowerEdge VRTX, projetada especificamente para escritorios remotos
e ambientes de escritorios pequenos. A solucdo integra servidores, armazenamento, rede e
gerenciamento em um Unico chassi compacto com dimensdo, acUstica e seguranca otimizadas
para pequenos escritorios (Dell, 2015).

No teste realizado para o cenério local, foi utilizado o software de virtualizagéo
VMWare vSphere 5 para criar 10 maquinas virtuais na solucdo PowerEdge VRTX. Em cada
uma das VMs foi instalada uma instancia do gerenciador de banco de dados Microsoft SQL
Server 2012. Para o cenario de nuvem, foi configurada uma instancia semelhante de nuvem
publica (EC2 da AWS) com 1 vCPU, 3.75GB RAM, e o menor volume de dados que oferecia
1,000 IOPS de desempenho no armazenamento dos dados, para provisionar a vazao necessaria
nos momentos de pico durante a carga de execucdes de transacGes no banco de dados. Em

ambos os cenarios (local e nuvem), o sistema operacional utilizado foi Windows Server 2012,
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atualizado até a correcéo de junho de 2013. O software gerenciador de bancos de dados SQL
Server 2012 também foi atualizado com o Service Pack 1 nos dois cenarios.

O teste comparativo realizado executava uma carga de transacfes da ordem de
1,000 solicitagbes por minuto. Essa carga representava o uso simultaneo de 250 usuarios
gerando aproximadamente quatro solicitagdes por minuto (SPM) em cada uma das VMs. Esse
teste foi executado tanto na instancia na nuvem como no ambiente local, e foi o parametro que
norteou o uso de 10 VMs na solucdo local.

O custo total de propriedade calculado no trabalho foi bem inferior na solucéo local,

conforme ilustrado na Figura 30.

Figura 30 - Comparacdo do Custo Total de Propriedade

Economia de custos de até $172.141,95 usando
solucao Dell Poweredge VRTX

$300,000 $269,374.65
§ $250,000 - i
=
g ® Custos Ano 5
& $200,000 -
< B Custos Ano 4
g $150,000 ® Custos Ano 3
1%
o $97,232.70
8 $100,000 - m Custos Ano 2
a ‘ m Custos Ano 1
$50,000 m Custos de
s 1 _ aquisicdo do
Dell Poweredge VRTX Nuvem publica VRTX

Fonte: (Principled Technologies, 2013)

O custo total de propriedade das duas solugdes foi baseado no custo de aquisicao e
suporte de hardware e software, aléem de custos de gerenciamento e de energia. Ndo foram
considerados custos referentes a espaco fisico e refrigeracdo, pois, segundo os autores, 0
equipamento tem um formato pequeno que permite alocagcdo em pequenos espacos tais como
debaixo de uma escrivaninha ou em um armario. Os elementos de custo, dados de entrada para
0 nosso framework, foram descritos na Tabela 14.

Para a parte qualitativa, foram utilizadas as respostas obtidas na pesquisa adicional
de qualidade, que serdo descritas em detalhe no capitulo 5 — Analise Qualitativa — Pesquisas
Adicionais. Nessa pesquisa, 0s critérios foram resumidos para facilitar a coleta dos dados. Foi
selecionado outro respondente (diferente dos utilizados nos exemplos anteriores) para

exemplificar o uso do framework com base nas suas respostas.



Tabela 14 - Elementos de custo: parametros iniciais do modelo laaS

Elementos de custo local

Inicial | Aquisicdo de hardware US$ 22,710.00

Inicial | Aquisigdo de software US$ 23,380.00
Suporte ao S.O. (software assurance for Microsoft Windows

Anual Server 2012 Datacenter Edition) US$ 2,045.00
Suporte ao banco de dados (software assurance for Microsoft

Anual Windows SQL Server 2012 Standard) US$ 2,694.00
Suporte ao sistema de virtualizagdo (VMWare vSphere 5

Anual Standard Basic Suport) US$ 1,092.00

Anual [ Suporte ao hardware US$ 1,300.00

Anual | Custos de energia US$ 937.54

Anual | Gerenciamento de hardware (Pessoal de TI) US$ 600.00

Anual | Gerenciamento da virtualizacdo — VMWare (Pessoal de TI) US$ 1,200.00
Elementos de custo nuvem
Anual | Custo da reserva da instancia US$5,133.33

Anual | Custo das instancias US$ 48,741.60
Fonte: (Principled Technologies, 2013)

Na comparacdo entre pares, o respondente indicou:

e Estratégia um pouco menos importante que Qualidade (5/7)
¢ Qualidade um pouco mais importante que Risco (8/6)
¢ Risco um pouco mais importante que Estratégia (6/5)

Na comparacdo entre alternativas, o respondente indicou:

e Emrelagdo a estratégia, leve preferéncia pela nuvem (7/6)
e Emrelagdo a qualidade, leve preferéncia pela nuvem (9/8)
o Em relagdo ao risco, forte preferéncia pelo ambiente local (4/7)

Tabela 15 - Pesos de alternativas (parametros de Tabela 16 - Pesos de critérios (parametros de
entrada) entrada)
Critério Alternativa ‘ Peso
Estratégia on-premises 0.462 Estratégia 0.393
Estratégia Nuvem 0.538 Qualidade 0.325
Qualidade on-premises 0.471 Riscos 0.282
Qualidade Nuvem 0.529 Fonte: a autora
Riscos on-premises 0.65
Riscos Nuvem 0.35

Fonte: a autora

Apdbs montar as matrizes e obter os autovetores, foi possivel obter 0s pesos que
foram utilizados como entrada para o método, conforme apresentados nas Tabelas 15 e 16.
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Para esse exemplo, foi utilizada a mesma rede do exemplo PaaS, alterando apenas
as marcacOes iniciais dos lugares que representam os parametros do modelo, ou seja, 0s

elementos de custo e as matrizes de pesos de critérios e alternativas, conforme ilustrado na

Figura 31.

Figura 31 - Inicio da simulag&o do exemplo laaS
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("annual”, "energia",937.54),
("annual", "pessoalTI-hw", 600.0),
("annual”, "pessoalTI-vm",1200.0)
]

Fonte: a autora

4.4.3.1 Passo 1: Estimativa de custos
Esse passo ¢é realizado pelas transi¢des ‘Custo nuvem’ e ‘Custo on-premises’, que estdo
habilitadas (destacadas com linhas verdes), conforme indicado na Figura 32. A marcagao inicial
dos lugares ‘Elementos de custo nuvem’ e ‘Elementos de custo on-premises’ refletem os dados
de entrada do modelo descritos na Tabela 14.

Apos a execucgdo do passo 1, ou seja, apos o disparo de tais transi¢des, a rede fica
com a configuragéo ilustrada na Figura 32. Os custos foram calculados e colocados nos locais:

e Nuvem — custos anuais (‘Cloud annual cost’): US$ 53,874.93

e Nuvem — custo inicial (‘Cloud initial cost’): US$ 0.00

e  On-premises — custo inicial (‘On-premises initial cost’): US$ 46,090.00
e On-premises — custo anual (‘On-premises annual cost’): US$ 98,68.54
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Figura 32 — Rede de exemplo laaS apds a execugdo do Passo 1
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w lw
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]

Fonte: a autora

Pode-se também analisar a evolucao dos custos, conforme realizado nos exemplos
anteriores, para verificar a evolucdo dos custos usando a metodologia TCO e também NPV,
utilizando como base as informagdes de custo inicial e anual de cada uma das alternativas. As
Figuras 33 e 34 ilustram a evolucdo dos custos em ambas as metodologias.

O grafico comparativo de percentuais da Figura 35 ilustra que o custo da opc¢éo
nuvem é similar no primeiro ano de uso (aproximadamente 90%), e supera em muito 0 custo
da opc¢éo on-premises a partir do segundo ano de uso, chegando a quase o triplo do valor (300%)

apos cinco anos, em qualquer uma das metodologias adotadas (TCO e NPV).



Figura 33 - Evolucéo dos custos no exemplo laaS usando TCO
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Figura 34 - Evolucao dos custos no exemplo laaS usando NPV
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Figura 35 — Comparacao de custos em percentual no modelo PaaS

Valor relativo (%) do custo nuvem comparado com on-
premises
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Fonte das Figuras 33 a 35: a autora
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4.4.3.2 Passo 2: Avaliacédo Qualitativa

Esse passo é realizado pela transicdo “MCDM?”, que estd habilitada conforme

indicado na Figura 32.

Nesse momento, a rede vai calcular a avaliacdo qualitativa de acordo com 0s

parametros informados, através da funcdo calcAHP (pesos, alternativas), que basicamente

efetua uma operacdo matricial que multiplica a matriz de pesos de alternativas pelo vetor de

pesos de critérios. Nesse exemplo, essa operacdo matricial é ilustrada na Figura 36.

Figura 36 - Calculo final do método AHP para o exemplo laaS

Estratégia Qualidade Risco Estrategia | 0.393 Avaliagdo
Nuvem 0.538 0.529 0.35 X Qualidade | 0.325 | == Nuvem | 0.482
On Premises | 0.462 0.471 0.65 Risco | 0.282 On Premises | 0.518

Fonte: a autora

Ao disparar tal transicao, a rede fica no estado ilustrado na Figura 37.

Figura 37 - Visualizacao da rede de exemplo laaS apés execugéo do Passo 2
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]

Fonte: a autora

4.4.2.3 Passo 3: Calcular a razao custo/beneficio

1°(0.482059,0.517941)

Esse passo ¢ realizado pela transi¢do de substituicdo “Calculo e Normalizagdo”, de modo

idéntico ao verificado no exemplo PaaS, conforme ilustrado na Figura 38.
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Figura 38 - Transi¢@o de substituicdo “Calculo e Normalizagdo” para o exemplo laaS - estado inicial
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Fonte: a autora

Nesse momento da simulacgdo, as informagdes de custo ja foram processadas e
encontram-se nos lugares ‘Custo anual nuvem’, ‘Custo inicial nuvem’, ‘Custo inicial on-
premises’, ‘Custo anual on-premises’, conforme ilustrado na Figura 38. Assim, as seguintes

transicOes estdo habilitadas:

e “TCO Nuvem”: calcula o TCO para o primeiro ano e para cinco anos de uso, para
a alternativa nuvem, colocando os valores calculados nos lugares “TCO Nuvem 1”
e “TCO Nuvem 5”. As operagdes de calculo estdo descritas nos arcos de saida.

e “TCO on-premises”: calcula o TCO para 0 primeiro ano e para cinco anos de uso,
para a alternativa on-premises, colocando os valores calculados nos lugares “TCO
on-premises 1” e “TCO on-premises 5. As operacOes de calculo estdo descritas
nos arcos de saida.

Ap0s execucdo dessas transicoes, os valores de TCO estdo calculados e a transicao
“Calculo e Normalizagdo” estard habilitada para calcular a razdo custo/beneficio, conforme
ilustrado na Figura 39. E importante ressaltar a necessidade de normalizar os custos (de modo
a obter um valor entre 0 e 1) para que a razdo custo/beneficio seja compativel, ja que a avaliacdo
qualitativa é também um valor entre 0 e 1.

Nesse ponto, a transi¢do “Calculo e Normalizagdo” realiza os calculos de TCO e
coloca o resultado nos lugares ‘Avaliagdo Final Nuvem’ e ‘Avaliagdo Final on-premises’,

conforme ilustrado na Figura 40. Nesse exemplo, a avaliacdo foi mais favoravel para a

alternativa on-premises.
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Figura 39 - Transi¢édo de substituicdo “Calculo e Normalizagdo” para o exemplo laaS - estado intermediario
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Fonte: a autora

Figura 40 - Transi¢éo de substituicdo “Calculo e Normalizagdo” para o exemplo laaS - final da simulagédo
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Fonte: a autora

4.4.4 Comparagao entre os exemplos apresentados
Em cada exemplo apresentado, foi obtido um resultado diferente:

» SaaS: fator qualitativo levou a escolha do local
« PaaS: fator custo levou a escolha da nuvem
» laaS: fator custo levou a escolha do local
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Nota-se que os dados de entrada influenciam muito o resultado final, o que é
bastante razodvel, pois a decisdo deve ser norteada pelo cenério existente. No entanto, o
framework construido permite uma analise visual e detalhada dos fatores que influenciam a

decisdo, atingindo assim o objetivo inicial do trabalho, que € de apoiar o processo decisorio.
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Capitulo 5
REDUCAO DE CUSTOS USANDO INSTANCIAS SPOT

O modelo de decisdo proposto utiliza como entrada uma lista de elementos de custo e uma lista
de critérios qualitativos e pesos, produzindo como saida avaliagdes numeéricas para cada
alternativa, na nuvem e local (on-premises). Os exemplos apresentados mostraram que, em
algumas situacBes, 0s custos na nuvem precisam ser bem inferiores para convencer 0s
tomadores de decisdo, especialmente aqueles que indicam preferéncia maior pela opcao local
nos aspectos qualitativos.

A reducdo de custos na nuvem €, em si s4, uma area de pesquisa abrangente. Para
enriquecer este trabalho, foi realizado um estudo adicional, utilizando recursos avancados de
redes de Petri, sobre o uso de instancias spot para otimizagdo de custos. Esse estudo, em sua
versdo preliminar, foi apresentado no congresso BDIM (Ribas, M. et al., 2015). Posteriormente,
apos coleta e analise dos resultados, foi publicado em periddico internacional (Ribas, M. et al,
2015).

Um elemento de custo importante, quando se trata de laaS, é o custo de utilizacdo
do servidor, ou seja, a conta mensal apresentada pelos provedores para utilizacdo das maquinas
virtuais na nuvem. Os provedores em geral utilizam uma cobrancga baseada em uso, ou seja, 0
cliente paga por hora (ou minuto, ou més) de uso da maquina ligada. Em geral, ndo ha cobranca
guando a maquina é desligada.

Cada provedor de laaS tem um modelo préprio para cobranca pelo uso de maquinas
virtuais. Neste capitulo, o trabalho investiga as op¢des de compra atuais da AWS — por demanda
(on-demand), reservada e spot.

Para investigar como o0 uso de instancias spot pode ajudar na reducdo de custos, este
trabalho propde a criacdo de uma rede de Petri colorida organizada em modulos hierarquicos
que vai simular: 1) o custo mensal de uso de maquinas virtuais e 2) a economia utilizando
instancias spot. No modelo, havera pelo menos uma instancia reservada (poderiam ser mais, se
necessario), que permanecera constantemente ligada, para garantir disponibilidade do servigo
o0 tempo todo. Nesse caso, a opgdo reservada é sem duvida a de menor custo. Outras instancias
serdo ligadas e desligadas de acordo com a necessidade, monitorando a demanda pelo servico,
simulando o processo de escalonamento automatico (auto scaling). O objetivo deste
experimento € simular o mecanismo de elasticidade e investigar a economia em potencial que

0 recurso de instancias spot pode oferecer, se comparado com as instancias on-demand. A
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Figura 41 ilustra a rede principal do modelo, que seré organizada hierarquicamente em outras
quatro sub-redes: Monitor Auto Scaling, Scale Up, Scale Down e Spot Termination. Todas essas

redes serdo discutidas em detalhes a seguir.

Figura 41 - Rede principal do modelo - Simulagéo de uso de instancias
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Fonte: a autora

5.1 Rede Principal: Simulagdo do uso de instancias

Essa rede representa 0 mecanismo proposto para uso de instancias spot para reducéo de custo
de elasticidade. O modelo possui quatro parametros de entrada, e dois de saida, conforme
ilustrado na Tabela 17.

A Figura 42 apresenta um exemplo de customizacdo da funcdo demand(). Nesse
exemplo, a fungdo retorna o valor “1” (ou seja, é preciso de um servidor) durante o periodo
noturno (23h as 6h) e retornara “1 ou mais” servidores no periodo diurno (6h as 22h). Para
calcular quantos servidores adicionais serdo necessarios, utiliza-se uma distribuicdo Normal

com média 1 = 3 e desvio padrdo & = 0.5, como um padrdo de uso hipotético.
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Tabela 17 - Parametros de Entrada e Saida do Modelo de Reducéo de custos

Parametros de entrada Descricédo ‘
Preco na opgdo on-demand Preco por hora de uso de instancias na modalidade de compra on-demand,

representado pela constante demPrice no modelo.

Preco na opcdo Reserva Preco por hora de uso de instancias na modalidade Reserva, representado pela
constante resPrice no modelo.

Preco na opgéao spot Preco por hora de uso de instancias na modalidade spot. Esses valores serdo
obtidos dinamicamente utilizando a interface de programacéo (API) da AWS,
durante o periodo de simulacdo. Para tanto, foi utilizada uma interface de
programacdo especial Java para a ferramenta CPN Tools desenvolvida no

trabalho de (Gomes Furtado, Marques Soares, J., & Cordeiro Barroso, 2015).

Funcéo demand() Essa funcdo representa a demanda por servidores durante o processo de
escalada automatica (auto scaling). A fungdo devolve o nimero de servidores
necessarios em determinado ponto no tempo. Ela deve ser customizada de

acordo com o cenario de uso do modelo.

Custo Custo mensal total de uso das instancias EC2, incluindo a cobranca em todas

as opgdes (Reservada, spot e on-demand)

Economia Economia total obtida com o uso das instancias spot, comparada com o valor

que teria sido cobrado caso se utilizasse a modalidade on-demand.

Fonte: a autora

Figura 42 — Exemplo de fungédo demand()

fun demand() =
let
val h = intTime() mod 24
val extra = normal (3.0, 0.5)
in
if h<7 orelse h> 22 then
1
else
1+floor(extra)
end;

Fonte: a autora

Assim, nossa necessidade adicional de servidores serd de W + 26 em 95% do tempo,
ou seja, durante o dia, serdo necessarios entre dois e quatro servidores adicionais. Essa fungdo
deve ser adaptada para refletir a necessidade de servidores adicionais em cada cenario de
escalada automatica. Por exemplo, pode-se adaptar a funcéo para monitorar o tamanho da fila

de requisicdes, como no trabalho de (Han, R. et al., 2014). AWS oferece um servico especial,
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denominado cloudwatch, para monitorar métricas como uso de CPU, memdria etc., que podem
disparar a necessidade de servidores adicionais. A fungdo demand() permite a facil adaptacao
do modelo para qualquer necessidade especifica.

A rede principal do modelo (Figura 41) possui 0s elementos a seguir.

5.1.1 Cores
A cor server representa uma instancia em funcionamento. Constitui-se de uma tupla com trés
informacdes (tipo, preco, inicio), em que o tipo é uma sigla que identifica a op¢do de compra
(res, dem ou spot) representando as op¢des Reservada, on-demand ou spot; o preco é o valor
da hora de uso da instancia; e inicio € um ndmero inteiro entre 1 e 720 que representa a
marcacdo do relogio global da rede quando a instancia foi iniciada.

A cor srv € uma lista de servers, representando todos os servidores que estdo em
funcionamento no momento atual.

A cor costSave é uma tupla com dois nimeros reais (rl, r2) onde rl representa o

custo total mensal e r2 representa a economia total calculada.

5.1.2 Lugares

O lugar Inicio contém uma ficha temporizada para iniciar a simulagdo no tempo zero. O lugar
Fim recebe uma ficha quando a simulacdo alcanca o tempo predefinido para o seu final (720),
que representa o0 nimero de horas em um més (720 horas = 24 horas * 30 dias), pois 0 modelo
foi construido para analisar o custo de utilizacdo em um més. A marcacdo do lugar Servidores,
de cor srv, representa os servidores em uso em um determinado momento da simulagdo. Ao
final da simulacdo, a marcacao do lugar Custo, representa o custo total de uso de servidores, e
amarcacdo do lugar Economia representa a economia total obtida através do uso das instancias
spot. O lugar CS é utilizado como espaco temporario para acumular o custo de cada servidor,
qguando o mesmo ¢ desligado. Ao desligar o servidor, pode-se calcular o nimero total de horas
em que ele esteve ligado e multiplicar pelo preco por hora, obtendo o custo total de uso.

5.1.3 Transicdes, arcos e inscri¢des

A transi¢do Abrir inicia a conexao com a interface de programacéo Java e cria a lista inicial de
servidores em uso, incluindo uma instancia adquirida na opcdo Reserva na lista. A transi¢édo
Fechar fecha a conexdo com a interface de programacgédo Java e finaliza o processo de
simulacdo, modelando a agéo de desligar todos os servidores.
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A transicdo Monitorar Escalonamento é uma transicdo de substituicdo que
representa a sub-rede que modela o processo de escalonamento automaético (ou seja, ligar e
desligar servidores automaticamente de acordo com a demanda) e serd discutida
detalhadamente na sec¢éo 5.2.

A transi¢do Término uso Spot € uma transicdo de substituicdo que representa a
sub-rede que modela o processo de desligar uma instancia spot devido as mudangas de pre¢os
no mercado spot e sera discutida detalhadamente na segdo 5.5.

O modelo utiliza as fungdes auxiliares:

e inSrv (tipo, prego, lista): insere um servidor de um dado tipo (opgéo de compra) e pre¢o

em uma lista.

e addVal (lista): calcula o custo do uso de todos os servidores na lista, multiplicando as
horas de uso pelo valor da hora de cada um, e somando todos os valores para obter o
resultado final.

e econSpotsRemoved (lista): calcula a economia total ao usar as instancias spot,
multiplicando horas de uso de cada instancia spot pela diferenga entre o prego da hora
na opgdo ‘on-demand’ e o preco spot utilizado, e somando todos os valores para obter
o resultado final.

5.2 Sub-rede para monitorar escalonamento: Monitor Auto Scaling

Essa sub-rede modela o processo de escalonamento automatico. A Figura 43 ilustra o modelo
CPN que implementa a transicdo Monitorar Escalonamento na rede principal. Essa transicdo
sera executada a cada unidade de tempo e verifica se ha necessidade de ligar ou desligar
servidores. Para 0 objetivo de comparacédo de custos, a unidade de tempo sera de uma hora. O
modelo ndo teria alteracdo significativa se a unidade de tempo utilizada fosse menor, como
minutos ou segundos. Em linhas gerais, a transicdo Monitorar Escalonamento compara a
necessidade de servidores em um determinado tempo (obtida pela funcdo demand(), parametro
de entrada do modelo) com o numero de servidores ativos (dado pelo tamanho da lista de
servidores). Quando a demanda € maior, uma ficha é colocada no lugar Alto uso, o que vai
disparar a transicdo de substituicdo Escalonar para cima, que serd detalhado no item 5.3.
Quando a demanda é menor, uma ficha é colocada no lugar Baixo uso, o que vai disparar a
transicdo de substituicdo Escalonar para baixo, detalhado no item 5.4. Se a demanda ndo é
maior nem menor, a transi¢ao vai apenas aguardar a préxima unidade de tempo, colocando uma
ficha no lugar Espera. Essa ficha so estara disponivel novamente para a transicdo Monitorar
Escalonamento na proxima unidade de tempo. A transicdo Monitorar Escalonamento
também verifica o final do periodo de simulacéo e, nesse caso, coloca uma ficha no lugar Fim

(da rede principal, descrito em 5.1.2).
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Figura 43 - Sub-rede para monitorar escalonamento: Monitor Auto Scaling
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Escalonar Escalonar ¢ : .
para cima para baixo
Scale Up|— srv Scale Down | costSave

Fonte: a autora

5.2.1 Cores
As cores utilizadas sdo as mesmas descritas na rede principal (se¢do 5.1.1).

5.2.2 Lugares

Os lugares Fim, CS e Servidores sdo os mesmos descritos na rede principal (se¢éo 5.1.2). Os
lugares Alto uso e Baixo uso indicam, respectivamente, a necessidade de se aumentar ou
reduzir a quantidade de servidores em uso, e possuem uma ficha quando essa necessidade é
detectada. O lugar Espera € utilizado para implementar a temporizacdo da checagem, para que
ocorra a cada unidade de tempo, possuindo uma ficha quando for necessario aguardar o avango

do reldgio.

5.2.3 Transicdes, arcos e inscri¢oes

A transicdo Monitorar Escalonamento realiza a verificagdo periddica da demanda e dispara
0S processos para reduzir ou aumentar o numero de servidores. Ela também verifica o tempo
para conferir se alcangou o final do periodo de simulagdo. As transi¢des Escalonar para cima

e Escalonar para baixo serdo discutidas, respectivamente, nas se¢des 5.3 e 5.4.

5.3 Sub-rede para Escalonar para cima: Scale Up

Essa sub-rede modela o processo de escalonamento para cima, ou seja, as agdes para ligar
servidores adicionais, com 0 menor custo possivel, para atender o aumento de demanda. A
Figura 44 ilustra 0 modelo CPN que implementa a transi¢do Escalonar para cima na sub rede
Monitor Auto Scaling (5.2).
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Figura 44 — Sub-rede Scale Up

(> Obter
reco ¢
P input ();

output (s);
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[s<demPrice] oy

Usar Spot

i
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Fonte: a autora
5.3.1 Cores
As cores utilizadas sdo as mesmas descritas na rede principal (se¢do 5.1.1).

5.3.2 Lugares

O lugar Servidores é 0 mesmo descrito na rede principal (secdo 5.1.2), que representa a lista
de servidores atual. O lugar Alto uso € o mesmo descrito na sub-rede Monitor Auto Scaling
(secdo 5.2), que tem uma ficha quando ha necessidade de aumentar o nimero de servidores. A
marcacdo do lugar Preco Spot representa o lance que sera colocado para obter uma instancia
spot, cujo valor sera o preco de mercado atual (um namero real) retornado pela interface Java,
acrescido de $0.0001. Dessa maneira, garante-se que nosso lance € suficiente para obter uma

instancia spot ao menor custo possivel.

5.3.3 Transicdes, arcos e inscri¢des

A transicdo Obter preco utiliza a interface Java para obter o preco spot atual para 0 modelo
usando parametros (simulacdo, tempo), onde simulacdo € um nimero de simulagcdo que
representa um conjunto de pardmetros necessarios para obter precos spot, segundo a API
fornecida pela Amazon. Para poder executar a simulagdo repetidas vezes, 0s pregos historicos
das instancias foram armazenados em arquivos e acessados através do nimero da simulagéo,
conforme ilustrado na Tabela 18. O parametro tempo representa o dia e a hora do més,

conforme ilustrado na Tabela 19.



Tabela 18 - Parametro Simulag&o para obtencao de pre¢o spot
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Simulacgao Regido AWS Sistema Operacional Tamanho da instancia
1 South America Windows m3.medium
2 South America Windows m3.2xlarge
3 South America Linux/UNIX m3.medium
4 South America Linux/UNIX m3.2xlarge
5 US-East Windows m3.medium
6 US-East Windows m3.2xlarge
7 US-East Linux/UNIX m3.medium
8 US-East Linux/UNIX m3.2xlarge

Fonte: a autora.

Tabela 19 — Parametro Tempo e sua correspondéncia com hora e dia da simulacao

Tempo | Diado més Hora do dia

1 1 0
2 1 1
24 1 23
25 2 0
720 30 23

Fonte: a autora

A transicdo Usar OnDemand é disparada quando o valor da marcacdo no lugar
Preco Spot é mais alto do que o preco da instancia adquirido na opgao ‘On-demand’ (esse prego
é um dos parametros de entrada do modelo). Nesse caso, ndo € interessante adquirir a instancia
na modalidade spot, pois é mais caro. Essa transicdo utiliza a funcdo inSrv (descrita em 5.1.3)
para atualizar a lista, indicando a utilizacdo de um servidor adicional do tipo on-demand.

A transicdo Usar Spot é disparada quando o valor da marcacéo no lugar Preco Spot
€ mais baixo do que o preco da instancia adquirida na opgao ‘On-demand’. Nesse caso, €
interessante adquirir a instancia na modalidade spot, pois é mais barato. Essa transi¢éo utiliza
a fungéo inSrv (descrita em 5.1.3) para atualizar a lista, indicando a utilizagdo de um servidor

do tipo spot.

5.4 Sub-rede para escalonamento para baixo: Scale Down
Essa sub-rede modela o processo de escalonamento para baixo, ou seja, as agdes para desligar

servidores, de modo a obter o menor custo de uso possivel quando a demanda diminui. Em
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linhas gerais, é sempre desligado o servidor de maior custo. A Figura 45 ilustra 0 modelo CPN
que implementa a transicdo Escalonar para baixo na sub-rede Monitor Auto Scaling (5.2).

Baixo uso
[In]

In

Figura 45 — Sub-rede Scale Down

length Is>1
[length Is>1] .

Escolher ;
servidor < Is
n/Out srv
maxPrice(ls) Is

outSrv (serv, Is)

serv

>» Desligar

server

(c+costServer(serv),
s+econSpot(serv))

(c,s)

costSave

Fonte: a autora

A politica implementada por esta sub-rede é a de selecionar o servidor que tem o prego
de uso por hora mais alto, e desliga-lo. A sub-rede também implementa a politica de deixar
sempre ligado o servidor adquirido na modalidade Reserva (pela qual o cliente se compromete
a pagar por periodo de reserva e nao por horas de uso). Dessa forma, mesmo com baixa
utilizagdo, havera um servidor disponivel. Essa constru¢cdo modela os cenarios do mundo real
em aplicagdes comerciais, onde a aplicacdo esta disponivel 24 horas por dia, sempre. Também
pode modelar situagcdes onde o servidor ‘reservado’ €, na verdade, um servidor hospedado
internamente, em uma nuvem hibrida. Em termos de custo, em alguns cenarios, um servidor

‘reservado’ é equivalente a um hospedado internamente (E-fiscal, 2013).

5.4.1 Cores

As cores utilizadas sdo as mesmas descritas na rede principal (se¢do 5.1.1).

5.4.2 Lugares
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Os lugares Servidores e CS sdo 0os mesmos descritos na rede principal (segcdo 5.1.2),
representando a lista de servidores atual, o custo total e a economia obtida. O lugar Baixo uso
é 0 mesmo descrito na sub-rede Monitor Auto Scaling (se¢édo 5.2), que tem uma ficha quando
ha necessidade de reduzir o nimero de servidores. A marcacdo do lugar Mais caro representa
0 servidor que tem o maior custo, candidato natural para ser desligado, dessa forma reduzindo

a0 maximo o custo total do uso de servidores.

5.4.3 Transicdes, arcos e inscri¢des

A transicdo Escolher servidor seleciona da lista o servidor com maior custo, para desliga-lo.
Para isso, utiliza uma funcdo denominada maxPrice (list), que seleciona o servidor com o valor
de uso por hora mais alto. Essa funcdo desconsidera as instancias reservadas, pois desliga-las
ndo faz diferenca no custo final, uma vez que serdo sempre cobradas pelo periodo completo da
reserva, independentemente de seu uso. A transicdo Desligar exclui da lista o servidor
selecionado. Ao mesmo tempo, calcula o custo total do uso do servidor, por meio da apuragédo
do numero de horas que ele esteve ligado multiplicado pelo numero de horas (funcédo
CostServer). Além disso, calcula a economia obtida, comparando com o custo de uma instancia
on-demand (funcdo EconSpot). As funcdes utilizam as seguintes formulas:

e CostServer: (horas de uso) * (prego da hora)
e EconSpot: (horas de uso) * ((preco da hora na opc¢ao on-demand) — (preco da hora
da instancia spot sendo desligada)).

E importante notar que a economia obtida somente sera calculada para as instancias
spot, pois serdo sempre zero quando a instancia a ser desligada foi adquirida no modelo on-
demand (nesse caso, (preco da hora na op¢do on-demand) — (preco da hora da instancia sendo
desligada) = 0).

5.5 Sub-rede para simular término de insténcias spot: Spot Termination

Essa sub-rede simula a verificag¢do regular dos precos no mercado spot. As instancias spot séo
desligadas automaticamente pela AWS quando o valor da hora no mercado spot sobe e fica
maior do que o valor que o cliente estd atualmente pagando pelo uso da instancia. A Figura 46
apresenta a sub-rede Spot Termination.

5.5.1 Cores

As cores utilizadas sdo as mesmas descritas na rede principal (secdo 5.1.1).
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Figura 46 - Sub-rede Spot Termination
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Fonte: a autora

5.5.2 Lugares

Os lugares Servidores, CS e Fim sdo os mesmos descritos na rede principal (secéo 5.1.2),
representando a lista de servidores atual, o custo total e a economia obtida, e o indicador de
final de simulacdo. O lugar Espera é utilizado para implementar a temporizacdo da checagem,
para que ocorra a cada duas unidades de tempo, possuindo uma ficha quando for necessario
aguardar o avanco do relogio. A marcacdo do lugar Preco Spot representa o valor atual da hora

no mercado spot, obtido através da interface de programacéo Java.

5.5.3 Transicdes, arcos e inscri¢des

A transicdo Verificar Spots a terminar é disparada a cada duas horas, para monitorar 0s pre¢os
do mercado spot e simular o desligamento das instancias spot. Para tanto, utiliza a mesma
interface de programacédo Java para obter o valor atual do preco spot que foi previamente
utilizado na transicdo Obter preco na sub-rede Scale Up. Essa transicao s € disparada quando
existe pelo menos uma instancia spot ligada. Ap6s o disparo, a sub-rede aguarda duas horas,
colocando uma ficha no lugar Espera que so estara disponivel novamente depois de duas horas.
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Essa transicdo também verifica se atingiu o final da simulacéo e, nesse caso, coloca uma ficha
no lugar Fim.

A transicdo Desligar se preco spot subiu percorre a lista de servidores ativos
buscando instancias spot cujo valor da hora seja menor do que 0 preco spot atual. Essas
instancias serdo desligadas. Ela utiliza func¢Ges valSpotsRemoved() and econSpotsRemoved()
para calcular o custo de utilizagéo das instancias que foram desligadas, bem como a economia
obtida, de modo idéntico ao célculo descrito na sub-rede Scale Down. A Unica diferenca é que
a transicao Desligar se preco spot subiu pode remover varios servidores da lista de servidores
ativos de uma Unica vez. Nesse modelo, o desligamento dessas instancias pode causar varios
disparos da transicdo Scale Up caso o nivel de utilizacdo do sistema esteja alto e necessite repor

as instancias spot que foram desligadas.

5.6 Resultados da simulagéo
O experimento realizado para similar a economia segue o formato 2% fracionado para cada
regido geografica onde a AWS possui datacenters e disponibiliza as instancias spot. AWS
atualmente oferece seus servigos de nuvem em nove regides diferentes:

e US-East (N. Virginia),

e US-West (Oregon),

e US-West (N. California),

o EU (Ireland),

e EU (Frankfurt),

e Asia Pacific (Singapore),

e Asia Pacific (Tokyo),

e Asia Pacific (Sydney),

e South America (Séo Paulo).

Cada regido tem pelo menos duas zonas de disponibilidade (AZs), que sdo
datacenters em localizagdes distintas, conectados atraves de redes de baixa laténcia. Cada
regido tem sua tabela de preco para instancias na modalidade on-demand e reservada. O preco
das instancias spot varia ndo apenas com a regido, mas tambem com a zona de disponibilidade.
A Figura 48 ilustra os pregos spot para as diversas zonas de disponibilidade na regido US-East.
Pode-se visualizar que o precgo é bastante aleatorio, no entanto ha longos periodos de tempo em
que o preco permanece estavel (e muito baixo). Note-se que, para a zona de disponibilidade us-
east-1c, os precos ficaram constantemente baixos ($0.0591) por dois meses — novembro e
dezembro de 2014. O grafico dinAmico da Figura 47 esta disponivel no console da AWS, mas

€ necessario criar uma conta na AWS para acessa-lo, na op¢do EC2 — spot Requests.
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Figura 47 - Historico de precos de instancias spot
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Fonte: AWS (AWS Console, 2014)

A transicéo Obter preco utilizada no modelo retorna o menor prego entre todas as
zonas de disponibilidade de uma dada regido, para garantir a maior economia possivel. Outros
fatores que influenciam os precgos das instancias sao:

e Sistema operacional (SO): a AWS tem precos diferentes por horas de uso de
instancias EC2 dependendo do sistema operacional desejado: Linux/Unix, SUSE
Linux e Windows.

e Tipo (tamanho) da instancia: os precos das instancias EC2 variam de acordo com
seu tamanho. Para o experimento, foram considerados os tamanhos m3.medium (1
vCPU, com poder computacional de 3 ECU, 3.75 GB de memaria e um HD do tipo
SSD com capacidade de armazenamento de 4GB) e m3.2xlarge (8 vCPU, com
poder computacional de 26 ECU, 30 GB de memodria e dois HDs do tipo SSD com
capacidade de armazenamento de 80 GB)

A Tabela 20 ilustra os fatores e seus niveis nos experimentos realizados para as
simulacdes, e a Tabela 21 ilustra os precos correspondentes das instancias. Cada uma das (9 x
22 = 36) simulagdes foi executada 10 vezes para obter informagc&o estatistica.

Tabela 20 - Fatores e niveis do experimento

alo e elecionadas para expe ento
Regido 9 Todas
SO 3 Windows, Linux/Unix
Tamanho da instancia Mais de 20 m3.medium, m3.2xlarge
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Tabela 21 — Precos por hora de uso das instancias utilizadas nas simulacdes

Valor da hora em délares

Tamanho da | On- Reservada Investimento
instancia demand inicial

Simulacao

1 South America Windows m3.medium | 0,1580 | 0,1410 1.235,00
2 South America Windows m3.2xlarge | 1,2650 | 1,1205 9.816,00
3 South America Linux/UNIX | m3.medium | 0,0950 | 0,0509 446,00
4 South America Linux/UNIX | m3.2xlarge | 0,7610 | 0,4063 3.559,00
5 US-East (N.Virginia) Windows m3.medium | 0,1330 | 0,0855 749,00
6 US-East (N.Virginia) Windows m3.2xlarge | 1,0640 | 0,6809 5.965,00
7 US-East (N.Virginia) Linux/UNIX | m3.medium | 0,0700 0,0425 372,00
8 US-East (N.Virginia) Linux/UNIX | m3.2xlarge | 0,5600 | 0,3412 2.989,00
9 US-West (Oregon) Windows m3.medium | 0,1330 | 0,0855 749,00
10 US-West (Oregon) Windows m3.2xlarge | 1,0640 | 0,6809 5.965,00
11 US-West (Oregon) Linux/UNIX | m3.medium | 0,0700 | 0,0425 372,00
12 US-West (Oregon) Linux/UNIX | m3.2xlarge | 0,5600 | 0,3412 2.989,00
13 US-West (California) Windows m3.medium | 0,1400 | 0,0983 861,00
14 US-West (California) Windows m3.2xlarge | 1,1200 | 0,7829 6.858,00
15 US-West (California) Linux/UNIX | m3.medium | 0,0770 0,0532 466,00
16 US-West (California) Linux/UNIX | m3.2xlarge | 0,6160 | 0,4216 3.693,00
17 EU (Ireland) Windows m3.medium | 0,1330 | 0,0983 861,00
18 EU (Ireland) Windows m3.2xlarge | 1,0640 | 0,7829 6.858,00
19 EU (Ireland) Linux/UNIX | m3.medium | 0,0770 | 0,0522 457,00
20 EU (Ireland) Linux/UNIX | m3.2xlarge | 0,6160 | 0,4187 3.668,00
21 EU (Frankfurt) Windows m3.medium | 0,1460 | 0,0998 874,00
22 EU (Frankfurt) Windows m3.2xlarge | 1,1690 | 0,7924 6.941,00
23 EU (Frankfurt) Linux/UNIX | m3.medium | 0,0830 | 0,0564 494,00
24 EU (Frankfurt) Linux/UNIX | m3.2xlarge | 0,6650 | 0,4522 3.961,00
25 Asia Pacific (Singapore) Windows m3.medium | 0,1610 0,0973 852,00
26 Asia Pacific (Singapore) Windows m3.2xlarge | 1,2880 | 0,7711 6.755,00
27 Asia Pacific (Singapore) Linux/UNIX | m3.medium | 0,0980 0,0578 506,00
28 Asia Pacific (Singapore) Linux/UNIX | m3.2xlarge | 0,7840 | 0,4623 4.050,00
29 Asia Pacific (Tokyo) Windows m3.medium | 0,1510 0,0981 859,00
30 Asia Pacific (Tokyo) Windows m3.2xlarge | 1,2060 | 0,7846 6.873,00
31 Asia Pacific (Tokyo) Linux/UNIX | m3.medium | 0,1010 0,0566 496,00
32 Asia Pacific (Tokyo) Linux/UNIX | m3.2xlarge | 0,8100 | 0,4589 4.020,00
33 Asia Pacific (Sydney) Windows m3.medium | 0,1610 0,0973 852,00
34 Asia Pacific (Sydney) Windows m3.2xlarge | 1,2880 | 0,7711 6.755,00
35 Asia Pacific (Sydney) Linux/UNIX | m3.medium | 0,0980 | 0,0578 506,00
36 Asia Pacific (Sydney) Linux/UNIX | m3.2xlarge | 0,7840 | 0,4623 4.050,00

Fonte: a autora

Em todos os experimentos, a variacdo entre as execugOes foi bem pequena. A

Tabela 22 apresenta o relatorio de desempenho obtido pela ferramenta CPN Tools para a

simulacdo 30 — regido Asia Pacific (Tokyo), sistema operacional Windows e tamanho de

instancia m3.2xlarge, onde se pode observar o desvio padréo e os intervalos de confianga. Para
o intervalo de confianca de 99%, a economia média ficou entre US$ 1,337.73 e US$ 1,403.95,

muito proxima da média de US$ 1,370.84. Por esse motivo, cada simulacdo foi executada

apenas 10 vezes.




91

Tabela 22 - Relatério de desempenho obtido para a simulagéo 30

Estatisticas

‘ Avrg ‘90% Half Length ‘ 95% Half Length ‘99% Half Length ‘ StD ‘ Min ‘ Max

|

|

‘ Custo

\ \641 992 \ 1.049 \ 1.295 \ 1.861 \ 1.811 \640.220 \646.190
|
|

Economia

\1370 843 | 18.676 | 23.047 | 33.113 | 32.219 |1339.329 | 1445517

Fonte: a autora, obtido através da ferramenta CPN Tools

Para esses experimentos, foi utilizado o més mais recente disponivel na época (com
0 histdrico de precos spot mais atual), de modo que as simulacfes foram realizadas com os
dados de dezembro de 2014. As Figuras 48 e 49 apresentam um resumo dos resultados das

simulacdes.

Figura 48 — Resultados das simula¢des: economia obtida em todas as regides para todos os fatores (em %)
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Fonte: a autora

A economia obtida varia entre 0 e 70%, dependendo da regido, sistema operacional
e tamanho da instancia. O Unico caso em que ndo houve economia alguma foi na regido South
America, para Linux/UNIX e instancia m3.2xlarge. Isso ocorreu devido ao fato de que, no
periodo da simulacdo, os precos spot permaneceram acima dos precos on-demand (US$ 1.2240
para spot e US$ 0.7610 para on-demand). Nesse caso, 0 modelo ndo utilizou as instancias spot

e, consequentemente, ndo houve economia.
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Figura 49 - Economia mensal em délares
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Fonte: a autora

Note-se que as instancias maiores (m3.2xlarge) apresentaram maior economia,
principalmente em valores absolutos. Em praticamente todas as regides, a economia foi superior
a US$ 600 dolares, tanto no sistema operacional Windows como Linux. No sistema operacional
Windows, a economia foi ainda maior, superando os US$ 800 na maioria das regides. Essa
observacao sugere que o fator tamanho influencia positivamente a média, ou seja, quanto maior
a instancia, maior serd a economia com o uso de spot. Em termos absolutos isso seria esperado,
pois as instancias maiores sdo também as mais caras, mas a observacdo também se repete em
termos percentuais. Observa-se uma economia acima de 60% na maioria das regides no grafico
da Figura 49.

A regido South America foi onde se verificou o menor percentual de economia,
indicando que, nessa regido e periodo, o preco das instancias spot foi proximo ao das instancias
on-demand, conforme pode-se observar na Figura 49.

A Figura 50 apresenta a média obtida no experimento do tipo 2X-fatorial (Jain, R.,

1991). A média global foi de 48%, sendo maior do que 20% em todas as regides.
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Figura 50 - Economia média em todas as regifes
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Figura 51 - Impacto dos fatores
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Fonte: a autora

A Figura 51 apresenta o impacto dos dois fatores utilizados no experimento.
Conforme esperado, pode-se observar um impacto positivo do fator tamanho da instancia na
maioria das regides, pois o valor médio de economia obtido era maior nas instancias maiores.

Também se pode observar um impacto negativo do fator sistema operacional, na

maioria das regibes, pois se verifica uma economia ligeiramente maior, tanto em termos
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absolutos como percentuais, nas instancias com sistema operacional Linux (convencionando-
se que Linux é um sistema “menor”, no sentido de ser mais leve). A interagdo dos dois fatores
(sistema operacional e tamanho da instancia) produz um impacto levemente positivo na maioria
das regides. No entanto, nas regides EU (Frankfurt), US-West (Oregon) e South America,
observa-se um alto impacto da interacdo entre os fatores. Nessas regides, o padrdo observado
de economia foi um pouco diferente — nenhum fator isolado apresentou grande impacto,

somente a interacdo entre os fatores.

Figura 52 - Comparativo de custos de hospedagem local e ha nuvem
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Fonte: a autora

Finalmente, é possivel comparar o custo mensal de utilizacdo de servidores
implementando a politica proposta para escalonamento automatico usando instancias spot com
0 uso de servidores hospedados localmente (on-premises). Para conduzir essa comparacao, foi
adotado o custo das instancias reservadas como uma aproximagao para o custo de servidores
locais, pois em alguns cendrios eles sdo bastante similares (E-fiscal, 2013). No cenario de
hospedagem local, é preciso provisionar servidores adicionais para atender a demanda nos
momentos de pico de utilizacdo. Na funcdo hipotética utilizada, demand(), a carga dos
servidores varia seguindo uma distribuicdo Normal com média 1 = 3 e desvio padrédo 6 = 0.5,
0 que significa que 95% dos valores ficam na regido entre | + 23, ou seja, durante o horério

diurno, a necessidade de servidores adicionais varia entre 2 e 4. Assim, é necessario provisionar
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cinco servidores, e alguns ficardo inativos parte do tempo. A Figura 52 apresenta a comparagao
de custos para instancias de tamanho m3.mediun utilizando sistema operacional Linux.

Pode-se observar uma grande variacdo entre os resultados obtidos nas diversas
regides. A variacdo de custo, considerando-se o (custo da hospedagem local — custo usando
instancias spot), varia muito de acordo com a regido, de US$ 52 (US-East e US-West Oregon)
até US$ 156 (Asia Pacific — Singapore). Apesar da alta variagdo, causada basicamente pela
aleatoriedade dos precos spot, pode-se notar que a estratégia é sempre economicamente
vantajosa. Além disso, o custo de implementacdo da estratégia é extremamente baixo, devido a
simplicidade do modelo. A automacdo da estratégia ndo requer altos investimentos. Dessa
forma, pode-se concluir que o0 modelo proposto é muito interessante para reducdo de custos, o
gue pode resultar numa avaliacdo bem mais favoravel para a alternativa da nuvem utilizando o
framework proposto no capitulo 4.

A economia utilizando instancias spot era esperada, pois 0 preco spot € muitas vezes
inferior em grande parte do tempo, na maioria das regides. A simulagdo assume que a aplicacéo
esteja preparada para ser desligada e reiniciada sem perda de informacgdes ou grande impacto
para o usuario final, o que restringe o uso desse modelo a aplicacGes concebidas para esse tipo

de situacéo.
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Capitulo 6
VALIDACAO DO MODELO

Para validacdo do modelo apresentado, foi utilizado o método da validade de aparéncia
(Kitchenham & Pfieeger, 2002), ou seja, verificar se 0 modelo aparenta ser Util, prético,
pertinente e adequado para o seu propoésito. Utilizando essa metodologia, 0 modelo foi
apresentado a 13 gerentes da area de sistemas de informacdo, dos quais 10 responderam um
questionario (detalhado no Apéndice C) indicando, em sua visdo, se 0 modelo parece ser
adequado. O questionério foi construido de modo similar ao apresentado em (Lima A. , 2010),
para avaliar as hipdteses de preferéncia, utilidade, acurécia, efetividade e aprimoramento.

A seguir, sdo detalhadas as hipdteses avaliadas e 0s resultados obtidos.

6.1 Hipotese 1 — Preferéncia

Hipdtese nula: ndo ha diferenca na preferéncia dos gestores quanto ao uso do modelo e do
método atual de deciséo.

Hipotese alternativa: preferéncias diferentes em relacdo ao uso do modelo e do método atual
de decisao.

Medicdo necessaria: preferéncia dos gestores em relacdo ao método de decisao.

Em relagdo a preferéncia, todos os gestores (10) responderam que preferem o modelo

apresentado ao método atual de deciséo.

6.2 Hipdtese 2 — Utilidade

Hipdtese nula: os gestores ndo consideram o modelo util.

Hipotese alternativa: o modelo € til.

Medicdo necesséria: utilidade do modelo.

Em relacdo a utilidade, todos os gestores (10) consideraram o modelo util para subsidiar o

processo decisorio de adogéo de servigos de nuvem.

6.3 Hipdtese 3 — Acuracia
Hipodtese nula: os gestores ndo consideram que o modelo possui acuracia em sua estimativa.
Hipotese alternativa: o modelo possui acuracia.

Medicao necessaria: acuracia do modelo.
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Em relacdo a acurécia, 9 dos 10 gestores consideraram que o modelo apresentado pode produzir
resultados considerados precisos 0 bastante para nortear a tomada de decisdo de adogédo de

servigos de nuvem, atribuindo uma nota igual ou superior a 7, conforme ilustrado na Figura 53.

Figura 53 - respostas dos gestores em relagdo a acuracia do modelo
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6.4 Hipotese 4 — Efetividade

Hipotese nula: o modelo formulado néo é efetivo para representar o processo decisério. Ao
usar 0 modelo para representar a tomada de decisdo, menos da maioria absoluta dos gerentes
sera capaz de identificar os elementos importantes no processo decisorio.

Hipotese alternativa: o modelo é efetivo para representar o processo decisorio. Ao usar 0
modelo para representar a tomada de deciséo, pelo menos a maioria absoluta dos gerentes sera
capaz de identificar os elementos importantes no processo decisorio.

Por efetivo compreende-se:

e osresultados apresentados pelo modelo s&o consistentes e objetivos o bastante para
basear a tomada de decisdo;

e 0s resultados obtidos da aplicacdo do modelo de valor sdo compativeis com 0s
resultados obtidos por outros métodos que apoiam o processo de tomada de deciséo
nas organizagoes.

Em relacdo a efetividade, 8 dos 10 gestores consideraram o modelo consistente e
objetivo o bastante para nortear a tomada de decisdo, conforme ilustrado na Figura 54.
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Figura 54 - Respostas dos gestores em relagéo a efetividade do modelo
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6.5 Hipotese 5 — Aprimoramento

Hipdtese nula: o modelo construido ndo aprimora o processo decisorio.

Hipdtese alternativa: o0 modelo construido aprimora o processo decisoério.

Em relacdo ao aprimoramento, todos os gestores (10) avaliaram que o modelo apresentado

melhora o processo de tomada de deciséo.

6.6 Dificuldades enfrentadas e necessidades adicionais

Além das respostas as hipoteses avaliadas, 0s gestores avaliaram as dificuldades na utilizacédo
do modelo. A grande maioria (7 dos 9 que responderam a essa questdo) destacou a
complexidade das redes de Petri. Alguns (4 dos 9) reforcaram também a necessidade de muitos
dados de entrada. Todos os gestores consideraram que seria necessario a implementagdo de uma
ferramenta de software automatizada para facilitar o uso do modelo, sendo que alguns (4 dos

9) também consideraram necessario, além da ferramenta, um programa de treinamento.

6.7 Sugestbes e comentarios
Alguns gestores forneceram comentarios e sugestdes de melhoria do modelo, que serdo
descritos neste topico.
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“Com relacdo a precisdo do modelo, entendo que ele é bastante suscetivel as
premissas, que podem ser subjetivas. Portanto, ele precisaria ser reaplicado de tempos em
tempos, com refinamento dos dados de acordo com a experiéncia dos responsaveis pelos dados
qualitativos. Com essa consideracdo, o0 modelo é bastante util para gestores tomarem decisoes
ou para vendedores demonstrarem 0s beneficios de seus produtos e servicos; para isso, esses
gestores e vendedores precisam ser capacitados na utilizagdo do modelo e do software
programado para o fim desejado” (Wania Gomes Pedrosa Ferrari).

“O modelo permite uma tomada de decisdo consciente, e o fato de ter uma
representacdo ‘visual’ é o que mais ajuda nesse sentido. Talvez seria interessante ter algum
mecanismo/procedimento para garantir que o conjunto de dados de entrada esta completo e que
0s pesos dos critérios qualitativos estdo adequados. Quem sabe esses itens poderiam ser
fornecidos por mais de uma pessoa e confrontados depois para fechar um consenso” (Henrico
Scaranello).

“Quanto a precisdo e a consisténcia do resultado, ficou bem claro que ndo se trata
de uma decisdo exclusiva da area de Tl — quanto maior o conhecimento acerca das diversas
areas que correspondem aos fatores de peso inseridos, maior a eficacia do modelo. Portanto o
modelo propde indicativos bastante concretos, desde que os envolvidos conhe¢cam bem cada
fator analisado pelo modelo, desde custo e riscos a projecdes futuras do mercado” (Jodo Paulo
A. de Aguiar).

“O modelo permite uma avaliacdo e simulacdes do negdcio, ndo somente da TI.
Através dele € possivel fazer simulacdes das diversas areas da empresa, por exemplo, suas
diretorias, e se conseguir através disso uma visdo do negécio como um todo, ajudando a Tl a

cada vez mais se alinhar aos objetivos estratégicos do negdcio” (Gustavo Costa de Carvalho).

6.8 Consolidacao dos resultados

Para testar as hipoteses nulas, foi utilizado um teste binomial com nivel de significancia 5% e
com 10 tentativas, correspondente ao numero de respondentes. Resultado: a hipdtese nula (HO)
pode ser rejeitada nos testes de hipdteses, quando pelo menos 9 pessoas entre 10 respondem
com sucesso, 0 que corresponde ao percentual de 90%.

Considerando que uma resposta de valor 7 ou superior nas questdes onde o
respondente escolhia em uma escala de 0 a 10 indica que o respondente concorda com a
afirmacao, os resultados indicam que a hipotese nula foi rejeitada em todas as hipdteses, exceto
na hipotese 4, que avalia a efetividade e objetividade do modelo, conforme ilustra a Figura 55.
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Figura 55 - Comparativo entre as hipdteses avaliadas
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Capitulo 7
CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Apesar das dificuldades inerentes ao processo de tomada de decisdo na adogédo de servicos em
nuvem, o0 modelo proposto nesta pesquisa se mostrou efetivo para o suporte a esse processo. O
trabalho explorou aspectos quantitativos e qualitativos, de modo a obter uma viséo abrangente
da problematica que se deseja resolver.

Por utilizar uma ferramenta matemaética (redes de Petri coloridas), os estudos
puderam ser realizados através de extensivas simulac@es, levando a resultados interessantes. As
facilidades do simulador CPN permitiram a obtencdo desses resultados sem o0s custos
financeiros que teriam sido necessarios para obter as mesmas informacdes. As principais
contribuigdes do trabalho sdo:

e A organizacdo do problema decisério em um diagrama visual para facilitar o
correto entendimento da influéncia dos principais fatores;

e O estudo detalhado de fatores importantes na adocdo do modelo nuvem,
especialmente na area de custos, com um exemplo do uso de instancias spot.

O problema da tomada de decisdo na ado¢do de servigos de nuvem é extremamente
complexo e possui inimeras especificidades a serem analisadas em cada cenario de uso. Assim,
a criacdo de um modelo que apoie a decisdo com base em fundamentos sélidos € uma tarefa
muito extensa e requer um esforco consideravel.

A avaliagio dos custos envolvidos é o primeiro desafio. E uma tarefa que exige
conhecimentos detalhados das diversas opgdes existentes, e de aspectos as vezes desconhecidos
para muitos gestores sem familiaridade com as possibilidades oferecidas pelos servigos de
nuvem. Além disso, as ofertas de servicos estdo em constante atualizacéo, dificultando ainda
mais um conhecimento detalhado das opg6es. Por esses motivos, o levantamento inicial dos
elementos de custo que serdo utilizados como entrada de dados para 0 modelo € uma tarefa ndo
trivial.

O capitulo 5 apresenta um exemplo onde um Unico elemento de custo (horas de uso
de servidores) pode exigir uma simulacdo sofisticada para obter um valor de comparacao
minimamente confiavel. Nesse exemplo, os custos sdo praticamente impossiveis de se
estimarem sem uma ferramenta adequada, devido a inexisténcia de um valor fixo por hora.

Soma-se a essa dificuldade, a imprevisibilidade na demanda pelos recursos computacionais.



102

Com esse exemplo, busca-se ilustrar as dificuldades enfrentadas pelos gestores ao estimar seus
custos com os servigos de nuvem, bem como apresentar uma ferramenta de apoio a essa tarefa.

A avaliacdo qualitativa, por sua vez, também apresenta alto nivel de complexidade.
Sdo diversos fatores envolvidos, que variam de acordo com as preferéncias e necessidades de
cada cenério de uso. Para trabalhar um nimero elevado de fatores, o0 método AHP fornece uma
ferramenta prética e bastante utilizada em cenérios de servigos em nuvem. A vantagem do uso
do AHP é permitir que o modelo se adapte facilmente as analises que o gestor precisar realizar,
incluindo ou excluindo critérios de acordo com o cenério. Os critérios mais comuns, conforme
a literatura, servem como um bom ponto de partida para elencar e trabalhar a avaliacdo
qualitativa necessaria.

Durante a validacdo de aparéncia, nota-se que o modelo concebido parece ter
atingido os objetivos alcancados. A participacao dos gestores durante a palestra de apresentacdo
do modelo e os exemplos de utilizagdo foi crescente, formulando questdes cada vez mais
consistentes sobre o problema da decisdo. Os gestores que participaram do processo de
validacao expressaram uma forte aprovacdo do mesmo. Dessa forma, conclui-se que o modelo,
apesar das inumeras dificuldades inerentes ao proprio processo de decisdo, é capaz de apoiar e

auxiliar nessa dificil e complicada tomada de decis&o.

7.1 Trabalhos futuros

Como trabalho futuro, a construcdo de uma ferramenta automatizada parece ser o ponto
prioritario para utilizacdo efetiva do modelo. As opiniBes coletadas durante a validacdo de
aparéncia indicam a forte necessidade dessa ferramenta.

Essa ferramenta facilitaria a coleta dos elementos de custo envolvidos e também da
avaliacdo qualitativa, produzindo diretamente o resultado final, mas apresentando um relatério
analitico indicando os fatores que mais influenciaram a decisdo. Tais fatores poderiam, entdo,
ser revisados pelos gestores, para garantir que ndo houve erro de avaliacdo que pudesse ter
afetado significativamente a decis&o.

Outro trabalho futuro inspirado nos comentarios dos gestores que participaram da
validagdo de aparéncia seria a incorporacdo de elementos de custo referentes a area fiscal.
Especialmente no Brasil, onde a carga tributaria é alta, e pode haver diferenca significativa
entre os valores de impostos e taxas cobrados nos dois modelos, é justificavel o tratamento
especial para esses elementos de custo. O modelo atual permite que essa analise seja realizada

a parte e depois incorporada como um elemento de custo qualquer. No entanto, uma extensédo
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do modelo que tivesse um tratamento diferenciado poderia ajudar ainda mais o gestor na tomada
de deciséo.

A extensdo do modelo para tratar os parametros de qualidade de servico definidos
no SLA também é um trabalho futuro vislumbrado. Os custos para se obter um padrdo de
qualidade mais apurado certamente sdo mais altos, e a avaliacdo qualitativa também muda de
acordo com o padrdo acordado. As simulacfes de diversos cendarios de SLA distintos poderiam
trazer informacOes interessantes para a tomada de decisdo. A andlise dos riscos, na area

qualitativa, também é um trabalho futuro bastante promissor.
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APENDICE A — Rede preliminar apresentada no congresso BDIM 2014

Este trabalho teve inicio com um artigo apresentado no congresso internacional BDIM 2014
(Ribas, et al., 2014). Na época, foi construido um modelo, também usando redes de Petri, mas
especifico para o cenério SaaS, onde os elementos de custo ndo eram livremente parametrizados
como entrada do modelo. Inspirado no trabalho de (Bibi, Katsaros, & Bozanis, 2012), os
principais elementos de custo no panorama SaaS foram explicitamente colocados na rede, e a
Unica parametrizacdo permitida era a quantidade de usuarios, pois em geral é o principal
parametro para avaliacdo de custo de softwares no modelo SaaS. As Figuras 56 e 57 ilustram o

calculo dos custos no modelo SaaS.

Figura 56 - Rede para calculo de custos On-premises no modelo SaaS
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Fonte: (Ribas, et al., 2014).
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Figura 57 - Rede para calculo de custos nuvem no modelo SaaS

o i
—1 trainingS(u) cl cl+c2
n
<l ReAP |
servicesS(u) c2 (I:
E REAY |
s |
' L]
2000.0 :
m SCI REAL
@ u ? subscription(u) 3 —
i RE g
REAL v salaryS n
a Lia's] a Y REAL
S REA a
netS(u) c5 I
L c3+c4+c5
REAL

Fonte: apresentado em (Ribas, et al., 2014).

Note-se que, nessa versao preliminar, o modelo s6 calculava o TCO, ndo permitindo
0 uso de outros métodos como o NPV. Além disso, a lista de elementos de custo era fixa. Para
a opcgdo on-premises, os custos avaliados eram: treinamento (funcdo training), servicos de
customizacdo (funcdo services), licencas de software basico como sistema operacional e
servidor de banco de dados (funcdo middlew), custos iniciais com hardware (fungdo hwinit),
custos iniciais com software (funcédo softwinit), custos com pessoal (funcgéo salary), custos com
conectividade (funcdo net) e custos com eletricidade (funcdo kw). Para a op¢do nuvem, 0s
custos avaliados eram: treinamento (funcdo trainingS), servicos de customizacdo (fungéo
servicesS), assinatura do sistema no modelo SaaS (funcdo subscription), custos com pessoal
(funcéo salaryS) e custos com conectividade (funcgéo netS).

A andlise qualitativa considerou os critérios pesquisados na época, que foram os
mesmos utilizados ao longo deste trabalho, com algumas variacfes. A rede para avaliacdo
explicitava os célculos finais do método AHP, conforme ilustrado na Figura 58, ndo permitindo
nenhum tipo de adaptacdo ou customizacdo do método de decisdo multicritério adotado. Nessa
rede inicial, a avaliagdo qualitativa era armazenada em locais distintos, o que posteriormente
levaria a um aspecto visual da parte final da rede (Figura 59) menos organizado, se comparado

a versao final da rede apresentada neste trabalho.
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Figura 58 - Rede para calculo de avaliacdo qualitativa no modelo SaaS

{w=0.15, {w=0.2182, {w=0.2417, {w=0.2077, {w=0.1821,
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wSaaS=0.643} wSaaS=0.58} wSaaS=0.357} wSaaS=0.25} wSaaS= 0.1}
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Fonte: apresentado em (Ribas, et al., 2014).

Figura 59 - Rede para avaliacéo final das solugbes
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Fonte: apresentado em (Ribas, et al., 2014).
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APENDICE B - Pesquisa qualitativa utilizada nos exemplos de uso do modelo

Para investigar com mais detalhe a opinido dos gerentes de T1 em relacdo a nuvem, foi realizada
uma pesquisa junto aos participantes do evento 6° Seminario de Tl do Sindicato das
Mantenedoras do Ensino Superior (Semesp), realizado em outubro de 2014, cujos resultados
serdo apresentados a seguir. A pesquisa foi realizada pela empresa Techne Engenharia e
Sistemas, que atualmente conta com apoio financeiro da Financiadora de Estudos e Projetos
(Finep) para desenvolvimento de um projeto que visa criar uma plataforma de desenvolvimento
de aplicativos de gestdo na nuvem (Techne Engenharia e Sistemas LTDA, 2014), e buscou
seguir os padrdes recomendados para fins cientificos (Kitchenham & Pfieeger, 2002). O
formulario utilizado para coleta de informacdes esta no anexo A deste documento. A pesquisa
busca analisar a preferéncia dos participantes comparativamente ao modelo tradicional on-
premises e 0 modelo na nuvem.
B.1 Comparagdo entre alternativas: Critério Qualidade

O critério qualidade refere-se a eficiéncia e eficacia dos servicos que a aplicacdo
fornecera para melhorar os processos de negécio suportados. Em relacdo a esse critério, 0s

resultados obtidos sdo apresentados na Figura 60.

Figura 60 - Avaliacao qualitativa do critério Qualidade

Em relacao ao critério Qualidade, como vocé
compara as solugcoes hospedadas na nuvem
e hospedadas internamente na institui¢ao ?

B Extrema preferéncia pela solugdo em nuvem

Forte preferéncia pela solugdo em nuvem

Leve preferéncia pela solugdo em nuvem

Indiferente

H Leve preferéncia pela solugéo interna
M Forte preferéncia pela solugdo interna

M Extrema preferéncia pela solugdo interna
Fonte: adaptado de (Techne Engenharia e Sistemas LTDA, 2014).

A maioria dos entrevistados (56%) respondeu que € indiferente em relacdo ao

critério qualidade, considerando eficazes ambos os modelos. Uma parcela menor (44%)
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manifestou preferéncia, leve ou forte pelo modelo nuvem, o que demonstra uma variacao
positiva para 0 modelo nuvem.
B.2 Comparacao entre alternativas: Critério Estratégia

O critério estratégia refere-se a questdes tais como: 1) flexibilidade para mudar de
provedor de TI, 2) escalabilidade, 3) possibilidade de implantagdo mais rapida do software, 4)
reducdo da dependéncia do fornecedor (lock-in) devido a menores custos iniciais e 5)
possibilidade de concentrar esforcos nas competéncias especificas da empresa. Em relacéo a

esse critério, os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 61.

Figura 61 - Avaliacao qualitativa do critério Estratégia

Em relagao ao critério Estratégia, como vocé

compara as solugoes hospedadas na nuvem e
hospedadas internamente na instituicao?

B Extrema preferéncia pela solucio em nuvem

Forte preferéncia pela solugdo em nuvem

11%
22% Leve preferéncia pela solugdo em nuvem

0,
Indiferente

M Leve preferéncia pela solugdo interna
M Forte preferéncia pela solugdo interna

M Extrema preferéncia pela solugdo interna

Fonte: adaptado de (Techne Engenharia e Sistemas LTDA, 2014).

Novamente a maioria (45%) se diz indiferente ao modelo adotado, e tem-se uma
parcela significativa (33%) que prefere 0 modelo nuvem. Nesse critério, diferentemente do
critério qualidade, aparece uma parcela (22%) que possui leve preferéncia pelo modelo de
solugéo interna.

B.3 Comparagdo entre alternativas: Critério Risco

O critério risco refere-se a questfes tais como: possibilidade de corrupcdo ou
vazamento de dados, erros de autenticacédo, ou possibilidade de ter que pagar mais para atingir
o nivel esperado de servico do que o inicialmente previsto - os chamados "custos escondidos".
Em relacdo a esse critério, os resultados sdo apresentados na Figura 62.

No critério risco fica evidente que uma parcela significativa ainda possui ressalvas

ao modelo nuvem, pois embora a maioria dos entrevistados (34%) declare ser indiferente,
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somente 22% tem preferéncia pelo modelo nuvem contra um total de 44% dos que disseram ter

preferéncia leve ou forte pelo modelo de solucdo interna.

Figura 62 - Avaliagcao qualitativa do critério Risco

Em relagao ao risco como vocé compara as
solugcoes hospedadas na nuvem e hospedadas
internamente na instituicao?

M Extrema preferéncia pela solugdo em nuvem

M Forte preferéncia pela solugdo em nuvem

W Leve preferéncia pela solugdo em nuvem
Indiferente

M Leve preferéncia pela solugdo interna

M Forte preferéncia pela solugdo interna

B Extrema preferéncia pela solugdo interna

Fonte: adaptado de (Techne Engenharia e Sistemas LTDA, 2014).

Figura 63 - Comparacgdo entre critérios estratégia e qualidade

Comparando os critérios Qualidade e Estratégia,
qual vocé considera mais importante?

M Qualidade infinitamente mais importante que
Estratégia
B Qualidade bem mais importante que Estratégia

® Qualidade um pouco mais importante que
Estratégia
Qualidade tdo importante quanto Estratégia

M Estratégia um pouco mais importante que
Qualidade
M Estratégia bem mais importante que Qualidade

M Estratégia infinitamente mais importante que
Qualidade

Fonte: adaptado de (Techne Engenharia e Sistemas LTDA, 2014).
B.4 Comparacdao entre critérios: Qualidade x Estratégia

Na comparagdo entre os critérios, pode-se notar, na Figura 63, que qualidade
prevalece sobre a estratégia, com a maioria 50% contra os 33% que opinaram que a estratégia
€ um pouco mais importante que a qualidade. O que demonstra claramente que o critério
qualidade é extremamente importante na escolha de uma solucéo.
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B.5 Comparagéo entre critérios: Qualidade x Riscos

Na comparacgdo entre os critérios nota-se na Figura 64 que aspectos relacionados a
eficiéncia e eficacia dos servicos sdo mais importantes que questdes como a possibilidade de
corrupgdo ou vazamento de dados. Os entrevistados consideraram em maior ou menor escala

que o critério qualidade ainda é mais importante que o risco potencial.

Figura 64 - Comparagao entre critérios qualidade e riscos

Comparando os critérios Qualidade e Riscos, qual
vocé considera mais importante?

B Qualidade infinitamente mais importante que
Riscos
M Qualidade bem mais importante que Riscos

Qualidade um pouco mais importante que
Riscos
Qualidade tdo importante quanto Riscos

M Riscos um pouco mais importante que

Qualidade
M Riscos bem mais importante que Qualidade
H Riscos infinitamente mais importante que
Qualidade

Fonte: adaptado de (Techne Engenharia e Sistemas LTDA, 2014).

B.6 Comparagdo entre critérios: Estratégia x Riscos

A maioria dos entrevistados respondeu que as questdes relativas ao risco sdo mais
importantes que as questdes relativas a estratégia, conforme ilustrado na Figura 65. Somados
aos que responderam riscos bem mais importante que estratégia (16%) aos que responderam
riscos um pouco mais importante que estratégia serdo 49% contra 34% da soma dos que
responderam estratégia um pouco mais importante que riscos (17%) e estratégia bem mais

importante que riscos (17%).

B.7. Consideracgdes adicionais

Esta pesquisa ndo tem a responsabilidade de diagnosticar todos os aspectos
qualitativos em relacdo a adocdo do modelo nuvem em instituicGes de ensino superior, porém
serve de indicador de tendéncias e d& algum norte de direcdo sobre o que pensam 0s gestores

da infraestrutura dessas instituicdes. Os resultados demonstram que o mercado ainda esta
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receoso com esse novo paradigma, porém os gestores de Tl possuem a visdo de que a
infraestrutura na nuvem pode trazer beneficios, apesar de ainda ser vista com reservas, pelo

menos no conservador segmento educacional.

Figura 65 - Comparagao entre critérios estratégia e riscos

Comparando os critérios Estratégia e Riscos, qual
vocé considera mais importante?
M Riscos infinitamente mais importante que

Estratégia
M Riscos bem mais importante que Estratégia

17% 16%

I Riscos um pouco mais importante que Estratégia
Riscos tdo importante quanto Estratégia
M Estratégia um pouco mais importante que Riscos

M Estratégia bem mais importante que Riscos

B Estratégia infinitamente mais importante que
Riscos

Fonte: adaptado de (Techne Engenharia e Sistemas LTDA, 2014).

B.8 Instrumento de Coleta De Dados — Pesquisa Qualitativa

QUESTIONARIO

Por favor, atribua uma nota de 1 a 9 para cada critério abaixo:

1) Estratégia: Aspectos relacionados a:
a. flexibilidade para mudanca de provedor de infraestrutura,
b. escalabilidade (capacidade de atender aumento de demanda),
c. foco na atividade fim da empresa

2) Qualidade: como as solugdes se comparam em termos da eficiéncia e da efetividade dos
processos de negdcio que o software suporta

3) Riscos:
a. desempenho,
b. seguranga,
c. econbmicos

Por favor, indique a importancia relativa de cada critério. Por exemplo, se acha que estratégia é

muito mais importante que qualidade, coloque 9 para qualidade e 1 para estratégia:
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Nota Nota
Em relagdo a
12 B 4 5 B 7 B8 P9 12 3 4 5 b6 7 8 9
Estratégia Qualidade
Qualidade Riscos
Riscos Estratégia

Como vocé avalia as solugdes de aplicativos em nuvem, em relacdo as solugdes de aplicativos

instalados internamente no setor de Tl da sua empresa — on-premises?

Notas comparativas:

Software em nuvem (nota) Software instalado internamente (nota)
Em relacdo a
12 3 4 5 6 (7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Estratégia Estratégia
Qualidade Qualidade
Riscos Riscos

Qual a caracteristica que vocé considera mais positiva no modelo nuvem?

E a negativa?
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APENDICE C - Questionario para validacdo de aparéncia
O questionario foi criado usando uma ferramenta (surveymonkey) que permite a coleta de dados

através de um navegador web. A seguir sdo apresentadas as imagens das telas que foram

apresentadas aos gestores.

Questionario de Entrevista — Avaliacdo do modelo para Tomada de Decisdo na Adogdo de Servigos de

Nuvem

Avaliagdo do Modelo

1. Preferéncia, Utilidade, Melhoria
Sim N&o
Vocé prefere o modelo
avaliado em relacdo ao

processo atual executado
na erganizagéo?

O resultado geraldo
modelo em relacdo ao
tratamento dos itens
avaliados & considerado
util para subsidiar o
processo decisdrio de
adogdo de servigos de
nuvem

Vocé acha que o modelo
apresentade melhora o
processo de fomada de
decisdo?

2. Precisdo e consisténcia

0 (nao,

em 10 (sim,
hipotese com toda
alguma) 1 2 3 4 5 6 7 a 9 certeza)

Vocé acha que o modelo
apresentado pode produzir
resultados considerados
precisos o bastante para
nortear a fomada de
decisédo de adogdo de
servicos de nuvem ?

O medelo pode ser
considerado consistente e
objetivo o bastante para
nortear a fomada de
decisdo ?

3. Entre as dificuldades que vocé enfrentou ao conhecer o modelo, marque as que
estiverem na lista abaixo:

Alta curva de aprendizado do modelo matematico
Muitos dados de entrada

Redes de Petri sdo complexas, mas eu ndo preciso conhecer esses conceitos para ufilizar o modelo, em uma situacde normal na
organizacao
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4. Marque entre as opgbes abaixo as que vocé considera como necessarias para uma implantagao efetiva do modelo
avaliado em uma organizagao:

Automacdc em uma ferramenta de software
Programa de treinamento

Consultoria externa

5. Comente nesta area, sobre alguns aspectos dessa pesquisa que vocé considera que devem ser enfatizados sobre o
modelo avaliado, além das respostas objetivas que foram respondidas (possiveis utilizagées e aplicabilidades, etc.):

6. Nome (opcional)

7. Cargol/funcao (opcional)

8. Data e Hora

9. Experiéncia e participacao

Alta Iedia Baixa

Experiéncia em afividades
relacicnadas a servigos de
nuvem

Participacdo no processo
de decisdo



