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RESUMO

Atualmente muitos clientes e provedores estao utilizando recursos de ambientes de Computagao
em Nuvem, tais como processamento € armazenamento, para suas aplicagdes e servicos. Devido
a facilidade de utilizacdo, baseada no modelo de pagamento por uso, € natural que a quantidade
de usudrios e suas respectivas cargas de trabalho também crescam. Como consequéncia, os pro-
vedores devem ampliar seus recursos e manter o nivel de qualidade acordado com os clientes,
sob pena de quebras do Service Level Agreement (SLA) e consequentes multas. Com o aumento
na utilizagcao de recursos computacionais, uma das caracteristicas principais da Computacao em
Nuvem tem se tornado bastante atrativa: a elasticidade. A elasticidade pode ser definida como o
quanto uma nuvem computacional se adapta a varia¢des na sua carga de trabalho através do pro-
visionamento e desprovisionamento de recursos. Devido a pouca disponibilidade de informagao
em relagdo a configuracdo dos experimentos, em geral ndo € trivial implementar conceitos de
elasticidade, muito menos aplicd-los em ambientes de nuvens computacionais. Além disso, a
maneira de se medir a elasticidade nao € tdo dbvia, e bastante variada, nao havendo ainda uma
padronizacdo para esta tarefa, e sua avaliacdo pode ser executada de diferentes maneiras devido
as diversas tecnologias e estratégias para o provimento da elasticidade. Um aspecto comum na
avaliacdo de desempenho da elasticidade € a utilizacao de recursos do ambiente, como CPU e
memoria, € mesmo sem ter uma métrica especifica para a elasticidade, € possivel se obter uma
avaliacdo indireta. Nesse contexto, este trabalho propde o FOLE, um framework conceitual para
a realizacdo de anélise de desempenho da elasticidade em nuvens computacionais de maneira
sistematica, flexivel e reproduzivel. Para apoiar o framework, métricas especificas para a elas-
ticidade e métricas para sua medicao indireta foram propostas. Para a medi¢do da elasticidade
em Computacdo em Nuvem, propomos métricas baseadas em conceitos da Fisica, como tensao
e estresse, € da Microeconomia, como Elasticidade do Preco da Demanda. Adicionalmente,
métricas baseadas em tempos de operacdes de alocacdo e desalocacdo de recursos, € na utili-
zacdo desses recursos foram propostas para apoiar a medi¢do da elasticidade. Para verificagdo
e validacdo da proposta, dois estudos de caso foram realizados, um em uma nuvem privada
e outro em uma nuvem hibrida, com experimentos projetados utilizando microbenchmarks e
uma aplicagdo cientifica cldssica, executados sobre uma infraestrutura baseada em conceitos de
Computagcdao Autondmica. Por meio desses experimentos, 0 FOLE foi validado em suas ativida-
des, permitindo a sistematizacdo de uma analise de desempenho da elasticidade. Os resultados
mostram que é possivel avaliar a elasticidade de um ambiente de Computagdo em Nuvem por
meio de métricas especificas baseadas em conceitos de outras dreas de conhecimento, e tam-
bém complementada por métricas relacionadas a tempos de operacdes e recursos de maneira
satisfatoria.

Palavras-chave: Computacdo em Nuvem. Elasticidade. Anélise de Desempenho. Metodologia.



ABSTRACT

Currently, many customers and providers are using resources of Cloud Computing environ-
ments, such as processing and storage, for their applications and services. Through ease of use,
based on the pay per use model, it is natural that the number of users and their workloads also
grow. As a result, providers should expand their resources and maintain the agreed level of
quality for customers, otherwise breaks the Service Level Agreement (SLA) and the resulting
penalties. With the increase in computational resources usage, a key feature of Cloud Compu-
ting has become quite attractive: the elasticity. Elasticity can be defined as how a computational
cloud adapts to variations in its workload through resources provisioning and deprovisioning.
Due to limited availability of information regarding configuration of the experiments, in gene-
ral is not trivial to implement elasticity concepts, much less apply them in cloud environments.
Furthermore, the way of measuring cloud elasticity is not obvious, and there is not yet a stan-
dard for this task. Moreover, its evaluation could be performed in different ways due to many
technologies and strategies for providing cloud elasticity. A common aspect of elasticity per-
formance analysis is the use of environmental resources, such as CPU and memory, and even
without a specific metric, to allow an indirectly assess of elasticity. In this context, this work
proposes FOLE, a conceptual framework for conducting performance analysis of elasticity in
Cloud Computing environments in a systematic, flexible and reproducible way. To support the
framework, we proposed a set of specific metrics for elasticity and metrics for its indirect mea-
surement. For the measurement of elasticity in Cloud Computing, we proposed metrics based on
concepts of Physics, such as strain and stress, and Microeconomics, such as Price Elasticity of
Demand. Additionally, we also proposed metrics based on resources allocation and deallocation
operation times, and used resources, to support the measurement of elasticity. For verification
and validation of the proposal, we performed two experiments, one in a private cloud and other
in a hybrid cloud, using microbenchmarks and a classic scientific application, through a desig-
ned infrastructure based on concepts of Autonomic Computing. Through these experiments,
FOLE had validated their activities, allowing the systematization of a elasticity performance
analysis. The results show it is possible to assess the elasticity of a Cloud Computing envi-
ronment using specific metrics based on other areas of knowledge, and also complemented by
metrics related to time and resources operations satisfactorily.

Keywords: Cloud Computing. Elasticity. Performance Analysis. Methodology.
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1 INTRODUCAO

Este documento apresenta um estudo sobre elasticidade em Computacdo em Nu-
vem. Aspectos motivacionais, metodoldgicos e estruturais estdo descritos nesta introducao. Na
Secdo 1.1 deste capitulo o problema é contextualizado e caracterizado. A hipdtese e as ques-
toes de partida que nortearam o desenvolvimento deste trabalho sdo apresentadas na Secdo 1.2.
Na Secao 1.3, os objetivos e as principais metas deste trabalho sdo elencados. Em seguida, na
Secdo 1.4, a metodologia utilizada para a elaboragdo deste trabalho € descrita. O escopo do tra-
balho € descrito na Sec¢do 1.5. A Secdo 1.6 apresenta as principais contribui¢des deste trabalho
e publicacdes relacionadas. Por fim, a Secdo 1.7 encerra o capitulo apresentando a estrutura do
restante deste documento.

1.1 Contextualizacdo e Caracterizacao do Problema

Com o aumento no acesso aos ambientes computacionais em nuvem e sua facilidade
de utilizacdo, baseada no modelo de pagamento por uso, € natural que a quantidade de usudrios
e as respectivas cargas de trabalho também crescam. Como consequéncia, os provedores devem
ampliar seus recursos e manter o nivel de qualidade acordado com os clientes, sob pena de
quebras do Service Level Agreement (SLA) e decorrentes multas.

Atualmente, muitos clientes e provedores estdo utilizando recursos de ambientes
de Computacdo em Nuvem, tais como processamento € armazenamento, para a execucdo de
suas aplicacOes e disponibilizacdo de servigos. Com o aumento na utilizagdo dos recursos, uma
das caracteristicas principais da Computacdo em Nuvem tem se tornado bastante atrativa: a
elasticidade.

O monitoramento de recursos computacionais, como CPU, memoria e largura de
banda, se torna essencial tanto para os provedores, os quais disponibilizam os servig¢os, quanto
para seus clientes. Uma maneira de se avaliar um ambiente é monitorando algum aspecto,
como utilizagdo de recursos. Muitas vezes a elasticidade estd associada a algum recurso do
provedor. Na Amazon EC2, por exemplo, o cliente pode estar utilizando uma instancia com
poucos recursos, e em caso de necessidade de recursos, monitorado através servico de monito-
ramento (Cloud Watch), o servico de escalonamento (Auto Scaling) pode acionar que o servigo
de balanceamento de carga (Elastic Load Balance) incremente a quantidade de instancias.

Uma maneira de monitorar aplicagdes em nuvem de modo mais efetivo € utilizar
mecanismos de Computagdo Autondmica, através dos quais recursos sao adicionados e removi-
dos do ambiente conforme limiares de uso pré-estabelecidos (KEPHART; CHESS, 2003). Um
sistema autdbnomo ou autondmico é composto por um conjunto de elementos autbnomos. Um
elemento autobnomo € um componente responsavel pela gestdo do seu proprio comportamento
em conformidade com politicas, e por interagir com outros elementos autobnomos que fornecem
ou consomem servigos computacionais (KEPHART; CHESS, 2003). Mecanismos de Compu-
tacdo Autondmica, como loops de controle e regras, podem ser empregados no monitoramento
de uma nuvem computacional. Assim recursos podem ser adicionados e removidos do am-
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biente conforme limiares de uso pré-estabelecidos. Esse tipo de estratégia de monitoramento
estd diretamente associado a uma das principais caracteristicas da Computacdo em Nuvem: a
elasticidade. Esse tipo de estratégia de monitoramento estd diretamente associada a uma das
principais caracteristicas da Computacdo em Nuvem: a elasticidade.

A elasticidade € uma caracteristica essencial da Computagdo em Nuvem. Conforme
o National Institute of Standards and Technology (NIST), a elasticidade é a habilidade de ra-
pido provisionamento e desprovisionamento, com capacidade de recursos virtuais praticamente
infinita e quantidade adquirivel sem restri¢cao a qualquer momento (MELL; GRANCE, 2009).
Uma definicdo de elasticidade mais recente proposta por Herbst, Kounev e Reussner (2013)
consiste no quanto um sistema € capaz de se adaptar a variacdes na carga de trabalho pelo
provisionamento e desprovisionamento de recursos de maneira autondmica, de modo que em
cada ponto no tempo os recursos disponiveis combinem com a demanda da carga de trabalho
o mais proximo possivel. Considerando que a elasticidade estd se tornando uma necessidade
cada vez maior em ambientes de nuvens computacionais devido a caracteristica dindmica das
diversas cargas de trabalho impostas, diversos provedores estdo disponibilizando servigos de
monitoramento de recursos e provimento da elasticidade.

Atualmente diversos provedores de servico disponibilizam servicos/mecanismos de
elasticidade aos usudrios, tais como a Amazon EC2 (AMAZONWEBSERVICES, 2013), Mi-
crosoft Azure (MICROSOFT, 2014) e HP Cloud Services (HP, 2013). Porém, a maneira de
avaliar o desempenho da elasticidade ndo € uma tarefa facil, pois diversos aspectos associados
ao seu desempenho, tais como alocag¢do, desalocagdo e utilizacao de recursos, sao implementa-
dos de diversas maneiras. Nao hd um padrdo na maneira de se medir a elasticidade. Além disso,
existe uma grande quantidade de tecnologias e estratégias para o provimento da elasticidade.
Por fim, ndo é comum a utilizagdo de métricas especificas para a medicao da elasticidade de
uma nuvem computacional, e sim métricas indiretamente associadas.

O conceito de elasticidade ¢ comum em algumas areas de atuacdo diferentes da
Computacgdo, tais como a Fisica, Biologia e Microeconomia. Gambi et al. (2013) e Shawky
e Ali (2012) descrevem algumas analogias da elasticidade de outras dreas em comparagdo a
elasticidade em Computacao em Nuvem. Todas essas dreas possuem o conceito de elasticidade
adequados aos seus dominios. Nao € diferente para a Computagdo em Nuvem, que possui
também o conceito da elasticidade seguindo a mesma ideia central: um efeito que surge sobre
um material quando este € sujeito a uma forga.

Um estudo sobre elasticidade em nuvem foi realizado por Coutinho et al. (2013),
com destaque para diversos aspectos como: defini¢cdes, estado da arte da elasticidade, andlise de
desempenho, métricas, estratégicas eldsticas, benchmarks, desafios e tendéncias na constru¢do
de solugdes elasticas. Este estudo reforcou a importancia da elasticidade atualmente tanto para
provedores de acesso quanto para clientes.

Diversas estratégias para a avaliacdo da elasticidade foram propostas na literatura
(ISLAM et al., 2012; SHAWKY; ALIL 2012; HERBST; KOUNEV; REUSSNER, 2013). Porém,
a maneira de se medir a elasticidade € bastante variada, ndo havendo ainda uma padroniza¢ao
para tal tarefa. Um aspecto comum € a utilizacdo de recursos do ambiente, como CPU, me-
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moria e throughput, para indiretamente se avaliar a elasticidade, mesmo sem ter uma métrica
especifica para a elasticidade.

Diversas arquiteturas para solu¢des de provisionamento e manutencao do SLA uti-
lizando recursos de Computagdo Autondmica em ambientes de Computacdo em Nuvem t€ém
sido propostas (REGO et al., 2011; TORDSSON et al., 2012; EMEAKAROHA et al., 2012;
BUYYA; CALHEIROS; LI, 2012; URIARTE; WESTPHALL, 2014). Porém, devido a pouca
disponibilidade de informacao acerca de sua instalacdo e configuracdo corretas, do ponto de
vista experimental em geral ndo € trivial implementar tais arquiteturas, muito menos aplicd-las
em ambientes de nuvens computacionais. Além disso, nota-se uma caréncia de trabalhos na
literatura que avaliem o desempenho destes ambientes de forma metodoldgica e sistematizada.

Em geral, a andlise de desempenho utiliza métricas para a medicao de algum aspecto
do ambiente, como CPU, memdria e rede. Uma métrica para a medi¢do da elasticidade nao é
facil de se obter. Um estudo sobre métricas para elasticidade em Computagdo em Nuvem foi
realizado por Coutinho et al. (2013), onde em geral métricas de algum recurso do ambiente sao
utilizadas para avaliar indiretamente elasticidade do ambiente. Poucas métricas especificas para
elasticidade foram identificadas, e ndo sdo claras de se aplicar e interpretar.

Diante dos aspectos descritos, surge o problema de como realizar andlise de de-
sempenho de maneira flexivel e reutilizdvel em ambientes de Computacdo em Nuvem para a
avaliacdo da elasticidade. Em geral, trabalhos ndo sdo reutilizaveis, ndo sdo flexiveis, falta o
detalhamento e descri¢do das atividades, assim como a maneira de utilizacdo e interpretacdo
das métricas, dificultando a comparacao e reprodugao dos resultados.

Um framework ou arcabouco conceitual € um conjunto de conceitos utilizados para
a resolucdo de um problema de um dominio especifico, sendo que existem dois tipos: fra-
meworks verticais (ou especialistas, confeccionados através da experiéncia obtida em um de-
terminado dominio especifico ou de um especialista, tentando resolver problemas de um deter-
minado dominio de aplica¢do), e frameworks horizontais (podem ser utilizados em diferentes
dominios) (CRUZ, 2013).

Na tentativa de diminuir esta lacuna, foi proposto o FOLE, um framework concei-
tual para a resolucdo de um problema especifico de andlise de desempenho da elasticidade no
dominio das nuvens computacionais. O FOLE suporta um conjunto de métricas para a medi¢cao
direta e indireta da elasticidade, baseadas em tempos de operacdes de alocacao e desalocagdo
de recursos, quantidade de recursos utilizados, e alguns conceitos de elasticidade da Fisica e
Microeconomia.

1.2 Hipoétese e Questoes de Partida

Considerando que a avaliacdo de desempenho de uma nuvem computacional é uma
atividade importante para a comparagao, evolugao e adaptacdo do ambiente conforme as neces-
sidades dos usudrios e servigos, esta tese de doutorado procura testar a seguinte hipotese:

A sistematiza¢do da andlise de desempenho da elasticidade em Computagcdo em
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Nuvem permite uma avalia¢do de quanto a nuvem se adéqua as cargas de trabalho
e contribui para tomada de decisdo de maneira eficiente

A partir dessa hipétese quatro questoes de partida (QP) foram levantadas:

QPO1: Quais sdo as principais caracteristicas que uma nuvem computacional deve possuir
para prover elasticidade ?

QPO02: E possivel construir um mecanismo de elasticidade em um ambiente de Computacdo em
Nuvem que permita sua adequacdo as necessidades dos usudrios ?

QPO03: E possivel medir a elasticidade de uma nuvem computacional ?

QPO04: E possivel elaborar uma metodologia para andlise de desempenho que permita avaliar
a elasticidade de uma nuvem computacional ?

1.3 Objetivos e Metas

Esta tese de doutorado tem como objetivo principal propor um framework con-
ceitual para andlise de desempenho da elasticidade em Computacdo em Nuvem, denominado
FOLE, com o intuito de permitir a realizacdo de uma andlise de desempenho em ambientes de
Computacdao em Nuvem com foco em elasticidade de maneira sistematizada, flexivel e repro-
duzivel. Para o atendimento do objetivo, este foi decomposto em seis metas (META):

METAO1: Realizar uma revisdo bibliogrdfica sobre andlise de desempenho da elasticidade em
ambientes Computacdo em Nuvem (QP01);

METAO02: Descrever uma arquitetura baseada em conceitos de Computacdo Autonémica que
suporte a avaliacdo da elasticidade em Computacdo em Nuvem; (QP02);

METAO3: Definir métricas para a avaliacdo da elasticidade (QP03);

METAO04: Propor uma estratégia para andlise de desempenho especifica para elasticidade em
Computacdo em Nuvem (QP04);

METAOS: Desenvolver uma ferramenta que permita o suporte a andlise de desempenho na
coleta e visualizagcdo de dados (QP03, QP04).

METAO06: Analisar o comportamento da elasticidade em um ambiente de Computacdo em

Nuvem (QP03, QP04).

1.4 Metodologia
A elaboracdo da tese estd orientada a seguinte metodologia:

I. Estudo do referencial tedrico necessario ao desenvolvimento do trabalho (conceitos e
tecnologias) (META1, META2, META3);
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II. Realizacao de uma revisdo bibliogréfica através de uma revisao sistemadtica para identifi-
cacdo de trabalhos relacionados, solu¢des, métricas e arquiteturas propostas para a analise
de desempenho da elasticidade em nuvem (META1, META2, META3);

III. Comparacido de trabalhos relacionados a métricas e metodologias para andlise de desem-
penho da elasticidade em nuvem (META1, META3, META4);

IV. Planejamento de uma arquitetura baseada em conceitos de Computagdo Autondmica para
a andlise da elasticidade em nuvem, e sua consequente implementacao em uma nuvem
computacional (META?2);

V. Proposta de métricas que auxiliem na avaliacdo da elasticidade por meio de aspectos
variados do ambiente (META3, METAG):

a) Meétricas baseadas em tempos de operacdes de alocacdo e desalocagdo de recursos e
na utilizacdo de recursos;

b) Métricas baseadas em conceitos da Microeconomia e Fisica;
VI. Proposta de um framework para analise de desempenho da elasticidade em nuvem (META4);

VII. Desenvolvimento de ferramentas de suporte a anélise de desempenho (coleta, automacao
e visualizacao) (META2, METAY);

VIII. Projeto de experimentos para validacao das métricas, arquitetura, ferramentas e framework
(META2, META3, META4, METAS, METAG).

1.5 Escopo

Alguns conceitos e aspectos identificados na literatura em trabalhos de Computacdo
em Nuvem ndo foram abordados neste trabalho. Entretanto, em momentos oportunos eles serao
relacionados e comentados sempre que possivel. Nosso foco € a proposicdo de métricas para
a elasticidade, descricao de ferramentas de suporte (anélise e visualizacdo), constru¢do de um
Jframework conceitual para apoiar a andlise de desempenho da elasticidade, e experimentos para
validagdo das respectivas métricas e framework. Os itens a seguir descrevem o escopo abordado
em nosso trabalho sobre alguns desses conceitos.

Computacio Autonomica: Os aspectos de Computacdo Autondmica abordados neste trabalho
foram baseados no trabalho de Kephart e Chess (2003). Apenas alguns aspectos de Computagao
Autondmica foram utilizados na elaboracao deste trabalho: loops de controle, regras, arquite-
tura proposta e elementos de auto configuracdo. Demais elementos do auto gerenciamento (auto
otimizagdo, auto cura e auto protecio) nao serdao considerados neste trabalho.

Seguranca: Este aspecto, como ndo é foco do trabalho, limitou-se as questdes de seguranca da
infraestrutura utilizada, considerando apenas login de usudrio da rede interna (nuvem privada)
e da nuvem publica, conexoes ssh (Secure Shell) e chaves de seguranga. A nuvem privada se lo-
caliza na rede de computadores da universidade, e s6 executa servigos académicos de pesquisa.



23

A nuvem publica utilizada foi uma conta especial cedida por um provedor, para fins académi-
cos, ndo possuindo muita liberdade de utilizagdo e acesso, tendo a quantidade de instancias e
capacidade limitadas.

Nuvens Distribuidas: Nuvens distribuidas, ou D-Clouds, consistem em um grande nimero de
pequenos datacenters distribuidos por uma drea geogréfica, sendo atraente para provedores de
servigcos que ja possuem facilidades de desenvolvimento distribuidas interconectadas por redes
de alta velocidade (SCOPE, 2011). Nuvens distribuidas possuem caracteristicas semelhantes
aos provedores de nuvem atuais, que além de suas ofertas essenciais, tais como servicos escala-
veis, uso sob demanda e pagamento por uso, também tiram proveito da geodiversidade (ENDO
et al., 2011). Neste trabalho, nuvens distribuidas ndo serdo utilizadas, limitando-se apenas a uti-
lizagdo de uma nuvem privada e uma nuvem publica para os experimentos, € sua combinagdo
consistindo uma nuvem hibrida.

Qualidade de Servico: Este trabalho utiliza alguns conceitos de QoS (Quality of Service)
associados a manuten¢do da qualidade. Porém seu foco € apenas obter uma referéncia para os
servicos ou cargas de trabalho utilizados. Nao € intencao deste trabalho desenvolver estratégias
eficientes de manutengdo de QoS, apesar de QoS ser um aspecto muito importante em qualquer
ambiente computacional, e sim utilizd-las para a validacdo de algumas atividades.

Provisionamento: Nao € intencdo deste trabalho desenvolver estratégias de provisionamento
de recursos. Apenas utilizar uma estratégia para a validagdo da proposta. A estratégia de
provisionamento pode ser modificada a qualquer momento sem interferir na proposta deste
trabalho.

Predicao: Nao € intencdo deste trabalho o desenvolvimento de métodos de predicao do com-
portamento das cargas de trabalho, assim como a utilizagao de recursos. Apenas utilizar uma
estratégia para a validacio da proposta. A qualquer momento a estratégia de predi¢do pode ser
modificada, sem interferir na proposta deste trabalho.

Custo Financeiro: Este trabalho ndo considera o aspecto financeiro nos experimentos. Mesmo
assim, temos ciéncia da importincia deste aspecto para a avaliacdo de provedores publicos,
onde a precificacdo € tema continuo de pesquisa em diversas instituigdes.

1.6 Contribuicoes

As principais contribui¢cdes desta tese foram:

1. Um framework conceitual para anélise de desempenho da elasticidade (FOLE);

2. Métricas para a medicao da elasticidade baseadas em tempos de operagdes de alocagdo e
desalocacdo de recursos, na quantidade de recursos utilizados, e em conceitos da Fisica e
Microeconomia;

3. Uma arquitetura baseada em conceitos da Computacdo Autondmica para o provimento
de solucdes elésticas;
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4. Uma ferramenta para apoio a avaliagdo de desempenho da elasticidade, com suporte a
visualizagdo e andlise.

A Tabela 1.1 apresenta as publicacdes produzidas até o momento no decorrer do
curso de doutorado diretamente relacionadas ao trabalho, tanto publicadas quanto submetidas.
O artigo 1 descreve uma métrica para a medi¢do da elasticidade baseada em conceitos da Mi-
croeconomia e experimentos sobre nuvens privadas e publicas. O artigo 2 propde métricas para
a medic¢do da elasticidade em Computacao em Nuvem baseada em conceitos da Fisica e da Mi-
croeconomia. O artigo 3 apresenta um survey sobre o estado da arte da elasticidade em Compu-
tacdo em Nuvem. O artigo 4 apresenta uma métrica para a medicao da elasticidade baseada em
conceitos da Fisica. O artigo 5 descreve um framework conceitual para anélide de desempenho
da elasticidade. O artigo 6 descreve uma proposta de arquitetura para o provimento de elastici-
dade em Computacdo em Nuvem. O artigo 7 apresenta um conjunto de métricas propostas para
a medicdo da elasticidade baseada em tempos de operagdes de alocacdo e desalocacdo de re-
cursos e quantidade de recursos. O artigo 8 € um minicurso que apresenta os resultados de uma
revisdo sistematica sobre elasticidade e andlise de desempenho em ambientes de Computagao
em Nuvem.

A Tabela 1.2 exibe as publicacdes que foram produzidas durante o periodo do douto-
rado que auxiliaram no estudo, conhecimento técnico e aplicacdes, contribuindo indiretamente
para o trabalho. Os trabalhos 1, 3, 6, 7, 8, 9 e 10 auxiliaram no estudo de tecnologias relaciona-
das a Computacdo em Nuvem, focando em infraestruturas, métricas, benchmarks e andlise de
desempenho. Os trabalhos 2, 4 e 5 sd@o trabalhos que utilizaram Computacdo em Nuvem com
recursos de Computagdo de Alto Desempenho (HPC-High Performance Computing).

Tabela 1.1: Publica¢des diretamente relacionadas a tese

No. | Referéncia Tipo
“On Applying Microeconomics Concepts to Cloud Elasticity Evaluation” -
The 30th ACM/SIGAPP Symposium On Applied Computing (SAC2015)

“Metrics for Evaluating Cloud Computing Elasticity” - Computer Networks | Journal (aguardando re-

Conferéncia (submetido)

2 (COMNET) sultado do editor)
3 “Elasticity in Cloud Computing: A Survey” - Annals of Telecommunicati- | Journal (aceito para pu-
ons blicagdo)

“Uma Métrica para Avaliacdo da Elasticidade em Computa¢do em Nuvem
4 | Baseada em Conceitos da Fisica” - XII Workshop em Clouds e Aplica¢des | Conferéncia
(WCGA2014) (COUTINHO et al., 2014)

“Uma Proposta de Framework Conceitual para Andlise de Desempenho da
5 | Elasticidade em Nuvens Computacionais” - XII Workshop em Clouds e | Conferéncia
Aplicagdes (WCGA2014) (COUTINHO; GOMES; SOUZA, 2014b)
“Uma Proposta de Arquitetura Autondmica para Elasticidade em Compu-
6 | tacdo em Nuvem” - IV Workshop de Sistemas Distribuidos Autondémicos | Conferéncia
(WOSIDA2014) (COUTINHO; GOMES; SOUZA, 2014a)

“An analysis of elasticity in cloud computing environments based on al-
7 location time and resources” - IEEE Latin America Conference on Cloud Conferéncia
Computing and Communications (LatinCloud 2013) (COUTINHO; GO-
MES; SOUZA, 2013)

“Elasticidade em computacdo na nuvem: Uma abordagem sistemadtica” -
8 | XXXI Simpdsio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distri- | Minicurso
buidos (SBRC 2013) (COUTINHO et al., 2013)
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Tabela 1.2: Publicacdes indiretamente relacionadas a tese

No. | Referéncia Tipo

1 “Uma Andlise do Impacto da Qualidade da Internet Mdével na Utilizacdo de Clou- | Conferéncia
dlets” - XXXII Simp6sio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribui-
dos (SBRC 2014) (COSTA et al., 2014)
2 | “Performance Analysis on Scientific Computing and Cloud Computing Environ- | Conferéncia
ments” - 7th Euro American Association on Telematics and Information Systems (EA-
TIS 2014) (COUTINHO; PAILLARD; SOUZA, 2014)

3 “How to deploy a Virtual Learning Environment in the Cloud?” - 7th Euro American | Conferéncia
Association on Telematics and Information Systems (EATIS 2014) (COUTINHO et
al., 2014)

4 | “High Performance Computing and Cloud Computing Applications at the Discipline Journal
of Distributed Applications Development” - International Journal of Computer Archi-
tecture Education (IJCAE) (COUTINHO; PAILLARD, 2013b)

5 “Aplicacdes de Computacgdo de Alto Desempenho e Computacdo em Nuvem na Dis- | Conferéncia
ciplina de Desenvolvimento de Aplicagdes Distribuidas™ - Workshop sobre Educacdo
em Arquitetura de Computadores (WEAC 2013) (COUTINHO; PAILLARD, 2013a)
6 | “Estratégias para Alocacdo Dindmica de Recursos em um Ambiente Hibrido de Com- | Conferéncia
putacdo em Nuvem” - XI Workshop em Clouds e Aplicacdes (WCGA2013) (REGO;
COUTINHO; SOUZA, 2013)

7 | “Andlise de Desempenho com Benchmarks em um Ambiente Piiblico de Computacdo | Conferéncia
em Nuvem” - X Workshop em Clouds e Aplicacdes (WCGA2012) (COUTINHO et
al., 2012)

8 “Alocacdo Autonomica de Recursos para Maquinas Virtuais Baseada em Caracte- | Conferéncia

risticas de Processamento” - II Workshop on Autonomic Distributed Systems (WO-
SiDA2012) (REGO et al., 2012)

9 | “Proposta de Workflow para Aloca¢do de Mdquinas Virtuais Utilizando Caracte- | Conferéncia
risticas de Processamento” - IX Workshop em Clouds e Aplicacdes (WCGA2011)
(REGO; COUTINHO; SOUZA, 2011)

10 | “FairCPU: Architecture for Allocation of Virtual Machines Using Processing Featu- | Conferéncia
res” - Fourth IEEE International Conference on Utility and Cloud Computing (UCC)
(REGO et al., 2011)

1.7 Organizacio do Documento

Este capitulo apresentou a problemdtica que motiva esta tese de doutorado, a hi-
pétese e as questdes de partida envolvidas, os objetivos e as principais metas deste trabalho.
Também apresentou a metodologia que serd utilizada para o atendimento dos objetivos e metas,
além do escopo, contribui¢des e publicacoes. O restante desse documento estd organizado da
seguinte maneira:

Capitulo 2 - Apresenta o referencial tedrico, com alguns conceitos necessarios para o melhor
entendimento do trabalho. Aborda Computacdo em Nuvem, Anélise de Desempenho e Compu-
tacdo Autondmica;

Capitulo 3 - Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica, com a identificacéo de trabalhos
relacionados a elasticidade, andlise de desempenho, métricas, ferramentas e solucdes eldsticas,
por meio de uma revisdo sistematica. Também sdo descritos, analisados e comparados trabalhos
relacionados;

Capitulo 4 - Métricas propostas para a medi¢do da elasticidade e para a medi¢do de aspectos
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relacionados a elasticidade sdo apresentadas neste capitulo;

Capitulo 5 - O framework conceitual FOLE é apresentado, com o detalhamento de suas ati-
vidades. Adicionalmente, uma arquitetura para uma solugdo eléstica é proposta, baseada em
conceitos de Computagdo Autondmica, € uma ferramenta para suportar a andlise de desempe-
nho € descrita;

Capitulo 6 - Experimentos para a validacdo do FOLE e das métricas propostas sdo descritos.
Dois experimentos sdo realizados, utilizando nuvens privadas e publicas.

Capitulo 7 - Este capitulo é dedicado as consideragdes finais desta tese de doutorado. Nele
sdo descritos os resultados alcancados e uma discussdo sobre as questdes de partida. Por fim,
trabalhos futuros derivados desta tese sao apresentados.

Apéndices - Os apéndices apresentam material complementar deste trabalho. Métricas comple-
mentares e telas da ferramenta desenvolvida sdo exibidas.
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2  REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo descritos conceitos necessarios ao entendimento do trabalho.
Aspectos da Computagdo em Nuvem, Andlise de Desempenho e Computacdo Autondmica sao
apresentados de maneira geral.

2.1 Computacio em Nuvem

A Computagdo em Nuvem estd se tornando uma das palavras chaves da indtstria
de Tecnologia da Informacdo (TI). A nuvem é uma metafora para a Internet ou infraestrutura
de comunicagdo entre os componentes arquiteturais, baseada em uma abstracdo que oculta a
complexidade da infraestrutura. Cada parte desta infraestrutura € provida como um servigo os
quais normalmente sdo alocados em centros de dados, utilizando hardware compartilhado para
computacdo e armazenamento (BUY YA et al., 2009).

A infraestrutura do ambiente de Computacdo em Nuvem normalmente é composta
por um grande nuimero (centenas ou milhares) de méquinas fisicas ou noés fisicos de baixo
custo, conectadas por meio de uma rede, como ilustra a Figura 2.1. Cada maquina fisica pode
ter diferentes configuracdes de hardware e software, com variacdes na capacidade em termos
de CPU, memoria e armazenamento em disco (SOROR et al., 2010). Em cada méquina fisica
existe um numero varidvel de méaquinas virtuais, nds virtuais ou instincias em execugdo, de
acordo com a capacidade do hardware disponivel na maquina fisica.

/ Maquina Fisica DDDD

Maquinas Maquina Fisica Maqumas

/ DD D 'q i Virtuais

\ Méquinas Virtuais ‘ DD D \
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Figura 2.1: Ambiente de Computacdao em Nuvem

Em 1961, John McCarthy' foi a primeira pessoa a sugerir publicamente que a tec-
nologia de compartilhamento do tempo computacional pode resultar em um futuro no qual o
poder de computagdo e até mesmo aplicacdes especificas poderiam ser vendidos por meio do
modelo de negdcio utilitdrio (como dgua ou eletricidade). Essa ideia de um computador ou
informagdes de utilidade foi muito popular durante o final da década 60, mas desapareceu em

!John McCarthy, em um discurso para celebrar o centendrio do MIT em 1961, “Architects of the Information
Society, Thirty-Five Years of the Laboratory for Computer Science at MIT”
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meados da década de 90. No entanto, por volta do ano 2000, a ideia ressurgiu em novas for-
mas, tais como provedores de servigos de aplicagdes, Computacdo em Grade e Computacio em
Nuvem.

A Computag@o em Nuvem € uma evolucio dos servicos e produtos de tecnologia da
informacao sob demanda, também chamada de Utility Computing (BRANTNER et al., 2008).
O objetivo da Utility Computing é fornecer componentes bdsicos como armazenamento, pro-
cessamento e largura de banda de uma rede como uma “mercadoria” através de provedores
especializados com um baixo custo por unidade utilizada. Usudrios de servigos baseados em
Utility Computing ndo precisam se preocupar com escalabilidade, pois a capacidade fornecida
¢ praticamente infinita. A Utility Computing propde fornecer disponibilidade total, isto €, os
usudrios podem ler e gravar dados a qualquer tempo, sem nunca serem bloqueados, e os tem-
pos de resposta sdo quase constantes € ndo dependem do nimero de usudrios simultaneos, do
tamanho do banco de dados ou de qualquer parametro do sistema. Os usudrios ndo precisam
se preocupar com backups, pois se os componentes falharem, o provedor é responsavel por
substitui-los e tornar os dados disponiveis em tempo habil (BRANTNER et al., 2008).

Uma razdo importante para a construcdo de novos servigos baseados em Utility
Computing é que provedores de servi¢os que utilizam servicos de terceiros pagam apenas pelos
recursos que recebem, ou seja, pagam pelo uso. Nao sdo necessdrios grandes investimentos ini-
ciais em TI e o custo cresce de forma linear e previsivel com o uso. Dependendo do modelo do
negocio, € possivel que o provedor de servigos repasse o custo de armazenagem, processamento
e de rede para os usudrios finais, ja que € realizada a contabilizacao do uso.

Existem diversas propostas para definir o paradigma da Computacdo em Nuvem,
resumidas por Vaquero et al. (2009). O National Institute of Standards and Technology (NIST)
argumenta que a Computagdo em Nuvem é um paradigma em evolugdo e apresenta a seguinte
defini¢do: “Computacdo em nuvem é um modelo que possibilita acesso, de modo conveniente
e sob demanda, a um conjunto de recursos computacionais configurdveis (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” (MELL,;
GRANCE, 2009). Ainda segundo o NIST, a Computa¢do em Nuvem € composta por cinco
caracteristicas essenciais, trés modelos de servico e quatro modelos de implantagao, detalhados
a seguir.

2.1.1 Caracteristicas Essenciais

As caracteristicas essenciais sao vantagens que as solucdes de Computacdo em Nu-
vem oferecem. Algumas destas caracteristicas, em conjunto, definem exclusivamente a Com-
putacdo em Nuvem e fazem a distincdo com outros paradigmas. Por exemplo, a elasticidade
rapida de recursos, amplo acesso e a medicao de servico sdo caracteristicas basicas para compor
uma solucdo de Computagdo em Nuvem.

o Self-service sob demanda: O usuério pode adquirir unilateralmente recursos computaci-
onais, como tempo de processamento no servidor ou armazenamento na rede, na medida
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em que necessite e sem precisar de interacdo humana com os provedores de cada servico;

e 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 PDAs;

e Pooling de recursos: Os recursos computacionais do provedor sdo organizados em um
pool para servir multiplos usudrios usando um modelo multi-tenant ou multi-inquilino,
com diferentes recursos fisicos e virtuais, dinamicamente atribuidos e ajustados de acordo
com a demanda dos usudrios. Estes usudrios ndo precisam ter conhecimento da locali-
zacdo fisica dos recursos computacionais, podendo somente especificar a localizacao em
um nivel mais alto de abstracao, tais como o pais, estado ou centro de dados;

e Elasticidade rdpida: Recursos podem ser adquiridos de forma rdpida e eldstica, em alguns
casos automaticamente, caso haja a necessidade de escalar com o aumento da demanda,
e liberados, na retracdo dessa demanda. Para os usudrios, os recursos disponiveis para
uso parecem ser ilimitados e podem ser adquiridos em qualquer quantidade e a qualquer
momento;

e Servico medido: Sistemas em nuvem automaticamente controlam e otimizam o uso de
recursos por meio de uma capacidade de medi¢do. A automacdo € realizada em algum
nivel de abstragdo apropriado para o tipo de servigo, tais como armazenamento, proces-
samento, largura de banda e contas de usudrio ativas. O uso de recursos pode ser moni-
torado e controlado, possibilitando transparéncia para o provedor e o usudrio do servico
utilizado.

2.1.2 Modelos de Servicos

O ambiente de Computacdo em Nuvem é composto de trés modelos de servicos.
Estes modelos sdao importantes, pois eles definem um padrao arquitetural para solucdes de Com-
putacdo em Nuvem, conforme descrito na Figura 2.2.

e Software como um Servico (SaaS): O modelo de SaaS proporciona sistemas de software
com propositos especificos que sdo disponiveis para os usudrios por meio da Internet
e acessiveis a partir de varios dispositivos do usudrio por meio de uma interface thin
client como um navegador web. No SaaS, o usudrio ndo administra ou controla a in-
fraestrutura subjacente, incluindo rede, servidores, sistema operacional, armazenamento
ou mesmo as caracteristicas individuais da aplicacdo, exceto configuracdes especificas.
Como exemplos de SaaS podemos destacar os servigos de Customer Relationship Mana-
gement (CRM) da Salesforce e o Google Drive.

e Plataforma como um Servico (PaaS): O modelo de PaaS fornece sistema operacional, lin-
guagens de programacao e ambientes de desenvolvimento para as aplicag¢des, auxiliando
a implementacdo de sistemas de software. Assim como no SaaS, o usudrio ndo administra
ou controla a infraestrutura subjacente, mas tem controle sobre as aplicagdes implantadas
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Figura 2.2: Modelo de servico da Computacdo em Nuvem (baseado em (VERDI et al., 2010)).

e, possivelmente, as configuragdes de aplicacdes hospedadas nesta infraestrutura. Google
App Engine (GOOGLE, 2014) e Microsoft Azure (AZURE, 2012) sdo exemplos de PaaS.

o [Infraestrutura como um Servico (laaS): A TaaS torna mais facil e acessivel o fornecimento
de recursos, tais como servidores, rede, armazenamento e outros recursos de computacio
fundamentais para construir um ambiente de aplicacdo sob demanda, que podem incluir
sistemas operacionais e aplicativos. Em geral, o usudrio ndo administra ou controla a in-
fraestrutura da nuvem, mas tem controle sobre os sistemas operacionais, armazenamento,
aplicativos implantados e, eventualmente, seleciona componentes de rede, tais como fi-
rewalls. O Amazon Elastic Cloud Computing (EC2) (AMAZONWEBSERVICES, 2013),
Eucalyptus (LIU; LIANG; BROOKS, 2007), OpenNebula (OPENNEBULA.ORG, 2012)
e OpenStack (OPENSTACK.ORG, 2013) sao exemplos de IaaS.

2.1.3 Modelos de Implantacao

Quanto ao acesso e a disponibilidade, ha diferentes tipos de modelos de implantacao
para os ambientes de Computa¢do em Nuvem. A restri¢do ou abertura de acesso depende do
processo de negdcios, do tipo de informacao e do nivel de visao desejado, conforme descrito na
Figura 2.3:

e Nuvem Privada: A infraestrutura de nuvem € utilizada exclusivamente por uma orga-
nizacdo, sendo esta nuvem, local ou remota, administrada pela prépria empresa ou por
terceiros;
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Figura 2.3: Modelos de implantagdo da Computacdo em Nuvem.

e Nuvem Piiblica: A infraestrutura de nuvem é disponibilizada para o publico em geral,
sendo acessada por qualquer usudrio que conheca a localizac@o do servigo;

e Nuvem Comunidade: Fornece uma infraestrutura compartilhada por uma comunidade de
organiza¢des com interesses em comum;

e Nuvem Hibrida: A infraestrutura € uma composi¢do 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 proprietdria ou padronizada que permite a portabili-
dade de dados e aplicagdes.

2.2 Analise de Desempenho

Muitos trabalhos executam atividades para avaliar o desempenho de diversos as-
pectos, tais como um ambiente, uma aplicacdo, uma politica, um algoritmo, entre outros. Em
Computagcdo em Nuvem ndo € diferente, pois diversas dreas sdo objeto de avaliacdes, podendo
a andlise de desempenho ser utilizada para compreender o nivel de qualidade dos servigos e
possibilitar o ajuste da elasticidade por meio de politicas de alocag@o de recursos.

Andlise de desempenho envolve coleta de dados para auxiliar clientes e patrocina-
dores a definir e alcancgar seus objetivos. Apresenta vdrias perspectivas sobre um problema ou
oportunidade, determinando o direcionamento para barreiras ou desempenho bem sucedido, e
propde uma solugdo com base nas descobertas. Inclui: medi¢ao, modelagem, estatistica, projeto
experimental, simulagdo, teoria das filas, etc. Em geral s@o identificados trés aspectos:

e Sistema: Qualquer conjunto de hardware, software e/ou firmware;
e Métricas: Critérios utilizados para avaliar o desempenho do sistema ou componentes;

e Cargas de trabalho: Requisi¢des realizadas pelos usudrios do sistema.

E possivel realizar diversas atividades com andlise de desempenho, tais como es-
pecificar requisitos do desempenho, avaliar alternativas do projeto, comparar dois ou mais
sistemas, determinar o valor 6timo de um parametro (ajuste do sistema), encontrar gargalos
de desempenho, caracterizar a carga de trabalho no sistema, determinar o nimero e tamanho
dos componentes (capacidade planejamento) e predizer o desempenho de futuras cargas. Jain
(1991) realiza um estudo detalhado sobre andlise de desempenho. Neste estudo, uma aborda-
gem para avaliacdo de desempenho € descrita:
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e Definir metas e o sistema;

e Listar os servigos e seus resultados;
e Selecionar métricas;

e Listar parametros;

e Selecionar fatores para estudo;

e Selecionar técnica de avaliacdo;

e Selecionar carga de trabalho;

e Projetar os experimentos;

e Analisar e interpretar os dados;

e Apresentar os resultados.

Contudo, na abordagem ndo existe a noc¢ao de plano de acdo conforme os resultados
vao sendo coletados e interpretados, e nem hé a idéia do ciclo de vida da andlise de desempenho.
Além disso, Raj Jain aborda predominantemente o projeto do experimento e a intrepretacdo dos
dados. Segundo Montgomery (2009), um experimento € um teste ou uma série de testes nas
quais mudancgas intencionais sdo realizadas para que varidveis de entrada de um processo ou
sistema possam ser observadas e identificar as razdes para mudancas que podem ser observadas
nas respostas de saida. Em geral experimentos sdo utilizados para estudar o desempenho de
processos € sistemas, e estes podem ser representados pelo modelo da Figura 2.4. Geralmente
um processo € visualizado como uma combinacdo de maquinas, métodos, pessoas € outros
recursos, que transformam alguma entrada em alguma saida, que possui uma ou mais respostas
observaveis. Algumas das varidveis desse sistema sdo controldveis enquanto outras nao. Os
objetivos de um experimento podem incluir o seguinte:

e Determinagdo de quais varidveis influenciam mais na resposta;

e Determinagdo de onde configurar a varidvel que mais influencia de maneira que a resposta
seja quase sempre proxima ao resultado desejado;

e Determinagdo de onde configurar a varidvel que mais influencia de modo que a variagao
na resposta seja pequena;

e Determinagdo de onde configurar a varidvel que mais influencia de modo que os efeitos
das varidveis ndo controladas sejam minimizados.

Em geral, a abordagem de planejar e conduzir o experimento ¢ chamado de estra-
tégia de experimentacdo. Projeto experimental é uma importante ferramenta para melhorar o
desempenho de processos e sistemas, assim como no desenvolvimento de novas aplicagdes. A
aplicacdo de técnicas de projeto experimental previamente pode resultar em: rendimento do
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Figura 2.4: Modelo genérico de um processo ou sistema. Fonte: Adaptado de Montgomery
(2009).

processo ou sistema melhorado, variabilidade reduzida e conformidade pré6ximos com requisi-
tos ou metas, tempo de desenvolvimento reduzido e reducio dos custos globais. Métodos de
projeto experimental também ajudam na tomada de decisdo, como por exemplo: avaliacdo e
comparacao de configuragdes, avaliacio de alternativas, selecdo de parametros de projeto onde
um produto trabalha bem sob uma grande variedade de condi¢des, e determinacdo de para-
metros chave de projeto que impactam no desempenho do produto. O projeto estatistico de
experimentos se refere ao processo de planejamento de maneira que os dados possam ser apro-
priadamente analisados por métodos estatisticos, resultando em conclusdes objetivas e validas.
Montgomery (2009) descreve algumas orientagdes para o projeto de experimentos:

e Reconhecimento e declaracao do problema;
e Escolha dos fatores, niveis e intervalos;

e Selecao das varidveis de resposta;

e Escolha do projeto experimental;

e Realizacdo do experimento;

e Analise estatistica dos dados;

e Conclusdes e recomendacoes.

Menasce, Dowdy e Almeida (2004) descreve como as métricas podem ser agru-
padas da seguinte maneira: tempo de resposta (tempo que o sistema leva para reagir a uma
requisicao humana, geralmente medido em segundos), throughput (taxa na qual requisi¢des sao
completadas a partir de um sistema computacional, e medido em operacdes por unidade de
tempo), disponibilidade (fragdo de tempo que um sistema estd ativo e disponivel para clientes),
confiabilidade (probabilidade de que o sistema funcione adequadamente e continuamente sobre

um periodo fixo de tempo), seguranca (combinacdo de confidencialidade, integridade de dados
e nao repudiagdo), escalabilidade (um sistema € dito escaldvel quando seu desempenho nao se



34

degrada significantemente com o aumento dos usudrios ou carga), e extensibilidade (proprie-
dade do sistema de evolugdo para lidar com os novos requisitos funcionais e de desempenho).

Jain (1991) também agrupa as métricas de maneira semelhante, porém mais simpli-
ficada: tempo de resposta, throughput, utilizacao (fracao de tempo que o recurso estd ocupado
atendendo requisi¢des), confiabilidade, disponibilidade (periodo de tempo em que um sistema
estd indisponivel (downtime) e periodo de tempo em que um sistema estd disponivel (uptime)),
aquisi¢do de sistemas (custo e custo/desempenho). Algumas métricas sao compartilhadas entre
diferentes grupos, dependendo do contexto de utilizagdo, por exemplo: tempo de alocagdo e
de desalocag@o de recursos sdo métricas de tempo de resposta, mas também sdo métricas de
escalabilidade.

2.3 Computacao Autondomica

Atualmente, os sistemas estdo cada vez se tornando mais complexos, seja com a
utilizacdo de tecnologias diversas, seja pela complexidade das aplicacdes (DENKO; YANG;
ZHANG, 2009). A Computacdo Autondmica aborda o projeto e implementacdo de sistemas
computacionais com capacidade de se configurar, proteger, otimizar, tolerar falhas e solucionar
problemas automaticamente, respondendo as mudancas do sistema (PARASHAR; HARIRI,
2006). O termo "autdonomo" teve origem na Biologia. Baseado nestes conceitos, solugdes para
auto gerenciamento tém sido propostas.

Segundo Kephart e Chess (2003), um sistema autondmico é composto por um con-
junto de elementos autondmicos. Um elemento autondmico € um componente responsdvel pela
gestdo do seu proprio comportamento em conformidade com politicas e por interagir com outros
elementos autobnomos que fornecem ou consomem servicos computacionais. Segundo Hariri et
al. (2006), Computacdo Autondmica € inspirada no sistema nervoso autondmico humano, que
tem desenvolvido estratégias e algoritmos para lidar com complexidades e incertezas, e objetiva
a construgdo de sistemas e aplicacdes capazes de gerenciarem a si mesmos, com o minimo de
intervengd@o humana.

2.3.1 Comportamento dos Elementos Autonomicos

Para White et al. (2004), um elemento autondmico deve ser autogerenciado, ou seja,
ele deve ser responsdvel por se configurar internamente para reparacdo de falhas internas, oti-
mizacdo de seus proprios comportamentos, € auto protecao contra ataques. Para simplificar o
gerenciamento de grandes sistemas, um elemento autondmico deve tratar os problemas local-
mente sempre que possivel. Ele deve ser capaz de estabelecer e manter relacionamentos com
outros elementos autondmicos os quais provém e demandam servicos, induzindo vérios requisi-
tos (WHITE et al., 2004). Um elemento autondmico deve descrever seus servicos precisamente
de maneira que seja acessivel e compreensivel por outros elementos autondmicos. Relacio-
namentos sdo baseados em acordos, entdo o elemento autondmico deve entender e manter os
termos do acordo, devendo ser capaz de negociar para estabelecer acordos.
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Além disso, um elemento autondmico deve gerenciar seu comportamento e rela-
cionamentos de forma a atender obrigacdes, tanto pelo ajuste ou configuracido de parametros
proprios, quanto pela projecdo sobre novos recursos de outros elementos autondémicos. Exis-
tem dois tipos de obrigacdes nas quais um elemento autondmico pode se sujeitar: honrar os
termos do acordo, e receber e manter politicas. Um elemento autondmico deve rejeitar qual-
quer requisi¢cdo de servigo que viole suas politicas ou acordos, assim como recusar ou propor
outras relacdes e politicas que possam causar violagdes. Ele deve possuir capacidades analiticas
suficientes para suportar estas funcionalidades (WHITE et al., 2004).

2.3.2 Politicas

A habilidade em alto nivel de traducao de diretivas para acdes especificas a serem
tomadas pelos elementos € executada pelo uso de politicas (WHITE et al., 2004). Uma politica
¢ a representacio de comportamentos desejados ou restri¢des sobre o comportamento. Gerenci-
amento baseado em politicas tem sido topico de pesquisa por mais de uma década (SLOMAN,
1994). Para Computacdo Autondmica, o foco € especificamente sobre auto gerenciamento ba-
seado em politicas. Kephart e Walsh (2004) destacam trés formas de politicas: atuacdo, objetivo
e fungdes utilitarias.

No nivel mais baixo de especificacdo estdo politicas de atuacdo, as quais estao ti-
picamente sob a forma de SE (CONDICAO) ENTAO (ACAO). Por exemplo SE (Tempo de
Resposta > 2 segundos) ENTAO (Incremente CPU em 20%). Um elemento autondémico em-
pregando politicas de a¢do deve medir ou sintetizar os estados quantificados na condigdo, e
deve executar as acdes estabelecidas sempre que uma condicdo for satisfeita. O problema com
as politicas de acdo é que, quando uma série de politicas de acdo € especificada, conflitos po-
dem surgir entre as politicas, sendo dificeis de detectar. Por exemplo, se um servidor web e
um servidor de aplicacdo de um sistema multicamadas solicitarem mais recursos, € 0S recursos
disponiveis forem insuficientes para ambos, surge um conflito. Para lidar com tais conflitos,
o sistema precisa de politicas de resolu¢do de conflitos adicionais, por exemplo, dando maior
prioridade ao servidor de aplicativos. No entanto, como os conflitos aparecem em tempo de
execucao, é dificil especificar as politicas de resolugao de conflitos (SOUSA, 2010).

No nivel seguinte, condi¢des sdo atendidas sem se especificar como atingi-las. Por
exemplo: o tempo de resposta ndo deve exceder 2 segundos. Politicas de objetivo sdo mais po-
derosas que politicas de a¢do pois um humano ou elemento autondémico podem direcionar para
outro elemento sem requerer conhecimento detalhado. Elementos autondmicos que empregam
politicas de objetivo devem possuir capacidade de planejamento ou modelagem suficientes para
traduzir objetivos em agdes. Politicas de objetivo liberam o administrador da necessidade de es-
pecificar as a¢des de baixo nivel. No entanto, as politicas de objetivo ainda sofrem o problema
de conflito, também encontrados com as politicas de acdo. Por exemplo, quando o conjunto
de estados desejados para atender um objetivo do servidor web e um conjunto de estados de-
sejados para cumprir um objetivo de servidor de aplicativos sdo disjuntos (intersecdo vazia),
surgem conflitos. O problema € encontrar entre os estados indesejdveis 0 que causa menor
prejuizo (SOUSA, 2010).
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No nivel mais alto esto as politicas de func¢des utilitdrias, que especificam o desejo
alternativo de estados alternativos. Isto € executado pela associagdo numérica de valores ou
pela ordenacdo total ou parcial dos estados possiveis. Fungdes utilitdrias sdo mais poderosas
que politicas de objetivo porque elas automaticamente determinam o objetivo mais valioso em
qualquer situacdo. Elementos autondmicos que empregam politicas de funcao utilitdria devem
possuir sofisticadas capacidades de otimiza¢do e modelagem suficientes para traduzir funcdes
utilitdrias em acdes. Por outro lado, as fungdes utilitarias sdo dificeis de definir assim como
cada aspecto que influencia a decisdo desta funcdo que deve ser quantificado (SOUSA, 2010).

2.3.3 Elementos do Auto Gerenciamento

Elementos do auto gerenciamento podem ser utilizados para instituir auto confi-
guracdo, auto reparacdo, auto otimizagao e auto protecao no nivel de sistema (WHITE et al.,
2004). Esta lista € descrita em Kephart e Chess (2003), White et al. (2004), Sousa (2010).
Existem outras estratégias, outros padrdes, portanto esta lista de elementos ndo € exaustiva.

e Auto Configuracao: Um sistema autondmico se instala, se configura e modifica seu com-
portamento automaticamente conforme metas de alto nivel que especificam o que € de-
sejado, mas nao necessariamente como realiza-las. Na configuracdo interna pode ocorrer
a adi¢cdo ou retirada de componentes, e em seguida, a auto configuracdo. Em relacdo a
configuracdo externa, tem-se a adaptacdo a infraestrutura global, ambiente e servicos;

e Auto Reparacdo: Um sistema autondmico detecta problemas, seja de hardware ou soft-
ware, realiza o diagndstico e tenta automaticamente corrigi-los. Se um problema pode ser
resolvido automaticamente, o sistema o faz. Para isso, o sistema executa um conjunto de
testes para se certificar que a correcao nao introduziu outros defeitos. Caso ndo seja pos-
sivel executar a auto reparacdo, o problema € relatado para o administrador do sistema.
Para realizar a auto reparacio, os seguintes passos sao executados: deteccao, isolamento,
correcdo e reintegracdo. A deteccdo consiste em identificar um problema, situacdo ou
comportamento fora dos padroes. Assim, € possivel isolar a parte do sistema impactada,
de forma a ndo comprometer o restante do sistema. A corre¢do trata da solucdo do pro-
blema e a reintegracdo consiste na adi¢do da parte afetada e corrigida ao sistema;

e Auto Otimizacdo: Um sistema autonOmico busca continuamente formas para otimizar a
utilizagdo dos recursos, a fim de melhorar o desempenho. Assim, em oposi¢do a um com-
portamento reativo, o sistema autondmico pode proativamente decidir fazer uma alteracao
no sistema. Na auto otimizacao, o sistema monitora e gerencia recursos automaticamente
em ambientes imprevisiveis, maximizando a utilizacdo sem a interven¢ao humana;

e Auto Protecdo: Um sistema autondmico antecipa, detecta, identifica e se protege de ata-
ques. O sistema prevé falhas de seguranca e tenta impedi-los (comportamento proativo).
Algumas a¢des da auto protecao estdo relacionados a especificacdo e gerenciamento do
acesso aos recursos, protecao contra acessos ndo autorizados, detec¢do intrusdes e relato
ao administrador do sistema a medida que estes ocorrem.
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2.3.4 Consideracoes Arquiteturais

Segundo Kephart e Chess (2003), sistemas autondmicos sao colec¢des interativas de
elementos autondmicos (sistemas individuais constituintes que contém recursos e distribuem
servi¢os para humanos e outros elementos autondmicos). Elementos autondomicos gerenciam
seu comportamento interno e relacionamentos com outros elementos autondmicos conforme po-
liticas estabelecidas. O gerenciamento do proprio sistema resulta em diversas interacdes através
de elementos autondmicos do auto gerenciamento dos elementos autondmicos individuais. A
Figura 2.5 exibe um elemento autondmico tipicamente composto por um ou mais elementos
gerenciados acoplados a um unico gerenciador autondmico, que os controla. O elemento ge-
renciado essencialmente € equivalente ao encontrado em sistemas ndo autondmicos, embora ele
possa ser adaptado para habilitar que o gerente autonomico o controle € monitore. O elemento
gerenciado pode ser um recurso de hardware, como uma CPU ou impressora, ou um recurso de
software, como um banco de dados ou um sistema legado.

Cada elemento autondmico € responsavel pelo gerenciamento de seus estados in-
ternos, comportamento e interagdes com o ambiente, que consiste de sinais € mensagens de
outros elementos e do mundo externo. O comportamento de um elemento interno e seus rela-
cionamentos com outros elementos € orientado pelos objetivos embutidos por seus projetistas,
por outros elementos que possuem autoridade sobre ele ou subcontratos com elementos pares

I
i

s

=
T

Gerente Autondomico
Elemento Gerené

Figura 2.5: Estrutura de um elemento autonémico. Fonte: (KEPHART; CHESS, 2003)
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Tabela 2.1: Fungdes internas de um gerente autondmico

Funcdo [ Definiciio

Monitorar | Funcdo do gerente autondmico que coleta, agrega, filtra e reporta detalhes, como métricas e
topologias, que foram coletadas de recursos gerenciados.

Analisar Func¢do do gerente autondmico que correlaciona e modela situagdes complexas, como previsdao
de séries temporais ou modelos de filas, para compreender o estado atual do sistema.

Planejar Funcao do gerente autondmico que estrutura as acdes necessarias para executar metas e objetivos.

Executar Funcdo do gerente autondmico que muda o comportamento do recurso gerenciado utilizando

atuadores, baseado em ag¢des recomendadas pela fun¢io de planejamento.

com consentimento explicito. O elemento pode requerer assisténcia de outros elementos para
executar metas. Em caso afirmativo, ele serd responsavel por obter os recursos necessarios de
outros elementos e por lidar com casos de excecdo, como a falha de um recurso requerido.

Um elemento ou recurso gerenciado € um componente do sistema controlado, po-
dendo ser um recurso Unico ou uma colecdo de recursos, controlado por sensores e atuadores
(IBM, 2004). No entanto, ao contrario dos elementos nao autondémicos, um elemento gerenci-
ado fornece um conjunto de sensores e atuadores que sdo utilizados pelo gerente autondmico
para monitorar e controlar.

O gerente autondmico € um componente que implementa um loop de controle, e
realiza acdes de: gerenciar a coleta (filtragem e relatério de dados coletados pelos sensores);
analisar e aprender sobre o elemento gerenciado; e acumular conhecimento e predizer acdes
futuras (IBM, 2004). O gerente autondmico também fornece sensores e atuadores para ser
utilizado por outros elementos autondmicos em uma infraestrutura distribuida (SOUSA, 2010).
Segundo IBM (2005), um evento é uma mudanca significante no estado de um recurso do
sistema. Um evento pode ser gerado por um problema, para a resolu¢do de um problema ou
para a execucao de uma tarefa. A Tabela 2.1 exibe acdes de um ciclo de vida de um gerente
autondmico.

Sensores provém mecanismos para coletar informagdes sobre o estado e transi¢des
de um elemento (IBM, 2004). Um sensor consiste em: um conjunto de propriedades que ex-
poem informacao sobre o estado atual de um recurso gerenciado, acessadas através de operacoes
padrdo de consulta; e um conjunto de eventos de gerenciamento (ndo solicitados, mensagens as-
sincronas ou notificagdes) que ocorrem quando o recurso gerenciado sofre alteragdes de estado
que mereca relato (IBM, 2005).

Atuadores sao mecanismos que modificam o estado do elemento conforme deci-
soes tomadas pelo sistema autonomo (IBM, 2004). Um atuador consiste em: uma colecao de
operacdes padrio de escrita que permitem alterar o estado do elemento gerenciado; e uma cole-
cdo de operagdes que sao implementadas pelos gerentes autondmicos que permite aos recursos
gerenciados realizar requisicoes ao seu gerente (IBM, 2005).

A Figura 2.6 exibe uma arquitetura semelhante a arquitetura proposta por Kephart
e Chess (2003), porém com mais detalhes e inclusdo dos sensores e atuadores. Em esséncia, as
duas arquiteturas sdo idénticas, pois possuem as mesmas funcionalidades e objetivos, além das
fun¢des de monitorar, analisar, planejar e executar.



Analisar

Planejar

Politicas

Sensores Atuadores

Requisi¢do de Mudanga

Analisar _*} Planejar 2 .

Mudanga

Sintoma

Conhecimento

Monitorar Executar

Sensores d‘h Atuadores
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Nt

Monitorar

Nt

Executar

39



40

3 TRABALHOS RELACIONADOS

Elasticidade € um ponto chave para a adi¢dao de QoS através de servicos em nuvem.
Ela permite que provedores adicionem ou removam recursos, sem interrup¢ao e em tempo de
execucao, para lidar com variacdes nas cargas de trabalho aplicadas. Esses recursos podem ser
adquiridos rapidamente, em alguns casos automaticamente, para atender ao aumento e reducdo
da carga de trabalho (MELL; GRANCE, 2009). Aspectos relacionados a elasticidade t€m rece-
bido muita ateng¢do, tais como tempo de resposta, cargas de trabalho e SLA. Estas questdes sao
importantes em ambientes de Computacdo em Nuvem porque provedores precisam adicionar
recursos conforme as cargas de trabalho para prevenir violacdes de SLA, e remover recursos
quando a carga de trabalho diminui.

Elasticidade é comumente associada a escalabilidade de sistemas. Porém existem
diferencas. Escalabilidade € definida como a habilidade de um sistema adicionar mais recur-
sos para atender a grandes cargas de trabalho (ISLAM et al., 2012). Elasticidade consiste no
crescimento e reducdo de recursos conforme as cargas de trabalho. A escalabilidade somente
considera o crescimento da carga de trabalho, ndo considera o tempo, € ndo captura quanto
tempo leva para o sistema atender o nivel de desempenho desejado. Diferentemente, o tempo
para a elasticidade é um aspecto central, o qual depende da velocidade de resposta a uma carga
de trabalho.

Embora diversos estudos em Computacdo em Nuvem tenham explorado o tema
elasticidade (COSTA et al., 2011; SHARMA et al., 2011; SULEIMAN et al., 2012; ISLAM et
al., 2012; GALANTE; BONA, 2012), o processo de andlise do estado da arte para a selecio de
trabalhos relacionados necessita de uma metodologia para sua elaboragdo e execugdo, e assim
evitar algo incompleto ou uma fraca revisao de literatura.

3.1 Adaptacao da Revisdo Sistematica

Uma revisdo sistematica é uma revisao orientada a um protocolo que sintetiza estu-
dos com foco em um tépico de pesquisa ou relacionado a questdes chave (RUSSELL; CHUNG;
BALK, 2009). Por meio da utilizacdo de um processo controlado e formal de pesquisa bibli-
ogréfica, espera-se que os resultados retornem os topicos mais pesquisados, lacunas, desafios,
processos, ferramentas e técnicas. Para a execucdo da revisdo foi utilizado como base o guia
para revisdo sistemdtica de Kitchenham (2004) com algumas adapta¢des (simplificacdo das ati-
vidades, ndo discussao das vulnerabilidades da revisdo e ndo apresentacdo dos dados de maneira
estatistica). A Figura 3.1 exibe a adaptacdo utilizada neste trabalho.

3.1.1 Atividade 1: Planejamento da Revisao

Descreve as atividades necessarias para o planejamento da revisao.

o Identificar Necessidade da Revisao
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Desenvolver Protocolo de Revisao
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Figura 3.1: Fluxo do protocolo da revisdo. Fonte: Adaptado de Kitchenham (2004).

e Desenvolver Protocolo da Revisao

(i) Definir Questdes de Pesquisa

nao € facil encontrar trabalhos que se aprofundem no assunto.

O protocolo de revisdo esta descrito a seguir em sete subatividades:
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Elasticidade é comumente citada como uma das vantagens da Computacdo em Nuvem, porém

Ap6s a leitura dos artigos selecionados, esta revisdo sistemdtica teve como objetivo
responder as seguintes questoes:

e Questao Principal: Qual o estado da arte sobre elasticidade em ambientes de Computagao

em Nuvem?
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Questdo Secundaria 1 (QS1): Como estd sendo realizada andlise de desempenho para
elasticidade em ambientes de Computacdo em Nuvem?

Questdao Secundaria 2 (QS2): Quais ferramentas, benchmarks e cargas de trabalho sdo
utilizados para avaliar a elasticidade de ambientes de Computagdo em Nuvem?

Questdao Secunddria 3 (QS3): Quais métricas sdo mais utilizadas para avaliar a elastici-
dade de ambientes de Computagd@o em Nuvem?

Questao Secundéria 4 (QS4): Quais sdo as tendéncias de pesquisa em Computagdo em
Nuvem do ponto de vista de elasticidade?

Questao Secunddria 5 (QS5): Quais sao as estratégias adotadas no provimento da elasti-
cidade em Computagdo em Nuvem?

(ii) Definir String de Busca

Em todas as consultas foram utilizadas as seguintes palavras chave: "cloud com-
puting", elasticity, "performance analysis", "performance evaluation", metric, benchmark e
tool. ApOs alguns refinamentos, a seguinte string de busca foi gerada: ("cloud computing")
AND ("elasticity") AND ("performance analysis" OR "performance evaluation") AND ("me-
tric" OR "benchmark" OR "tool").

(iii) Definir Fontes de Pesquisa

Para esta revisdo, os artigos foram pesquisados nos indexadores Science Direct!,
ACM Digital Library? e IEEExplore”.

(iv) Definir Procedimento de Busca nas Fontes

A mesma string de busca foi utilizada nos trés indexadores por meio do mecanismo
de busca avangada existente em cada um.

(v) Definir Critérios de Inclusdo e Exclusado

Algumas restricdes foram utilizadas para limitar a busca. Foram pesquisados traba-
lhos do tipo periddico ou conferéncia e os trabalhos deveriam ter sido publicados entre os anos
de 2009 a 2013. A palavra chave “elasticity” deve constar no trabalho, ja que todos os trabalhos
estdo em inglés. Novamente, os trabalhos selecionados e nao selecionados sao verificados para
se garantir que nenhum trabalho tenha sido incluido ou excluido erroneamente.

(vi) Definir Procedimento de Selecao
Etapa 1: A estratégia de busca € aplicada nas fontes.

Etapa 2: Para selecionar um conjunto inicial de estudos, os titulos e resumos de
todos os artigos obtidos foram lidos e confrontados com os critérios de inclusdo e exclusao.

IScienceDirect - http://www.sciencedirect.com/
2ACM Digital Library - http://dl.acm.org/
SIEEEXplore - http://ieeexplore.iece.org
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Etapa 3: Todos os artigos selecionados na etapa 2 foram lidos por completo e no-
vamente confrontados com os critérios do item (v). Os artigos incluidos sdo documentados e
encaminhados para extracao dos dados.

(vii) Definir Procedimento de Extra¢dao dos Dados

A extracdo das informacgdes dos artigos foi realizada com base em um formulario
com perguntas direcionadas a obter respostas para as questoes de pesquisa da revisdo. O formu-
lario consistia de uma planilha com os seguintes itens a serem preenchidos para cada trabalho
lido: titulo, ano de publicacdo, veiculo de publicacdo, autores, pais, grupo, palavras chave,
proposta, observacoes, tipo de andlise, métricas, métricas para elasticidade, carga de trabalho,
ferramentas, trabalhos futuros e reproducao.

3.1.2 Atividade 2: Conducio da Revisao
A conducido da revisdo consistiu de quatro subatividades, descritas a seguir:
¢ Identificar Estudos Primarios

A coleta de informagdes desta revisdo sistemdtica ocorreu no més de julho de 2012.
A execucdo das demais atividades ocorreu no segundo semestre de 2012 e atualizada em maio
de 2013. Como resultado obtido, na Science Direct foram encontrados 42 trabalhos, na ACM
Digital Library 67 e no o IEEExplorer 173 trabalhos, totalizando 282 trabalhos.

e Selecionar Estudos Primarios

Para um refinamento dos resultados, como critério de inclusdo os resumos dos 282
trabalhos foram lidos para que fosse confirmado se eles realmente estavam alinhados com o
tema, e se de alguma forma o termo elasticidade era utilizado no trabalho, restando 82 trabalhos
divididos em 19 do Science Direct, 21 da ACM Digital Library e 42 do IEEExplorer.

e Avaliar Qualidade dos Estudos

A avaliacdo da qualidade dos artigos dos estudos primarios foi feita de forma sim-
plificada verificando apenas a presenga ou ndo de alguma forma de aplicacao do conceito elas-
ticidade em Computacdo em Nuvem, ou métricas e ferramentas especificas para elasticidade.

o Extrair Dados

Uma vez definido o conjunto dos trabalhos selecionados para leitura completa,
efetuou-se o processo de extracdo dos dados conforme planejado no item de procedimento
de extracdo de dados. Para isto uma planilha para cada artigo foi preenchida com as informa-
coes definidas no item "Definir Procedimento de Extra¢do dos Dados". Esta atividade durou
aproximadamente quatro meses para ser concluida.
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3.1.3 Atividade 3: Resultado da Revisao

Consistiu de duas atividades, onde sdo apresentados os resultados da revisao de
maneira geral e para cada questao planejada.

e Apresentar Visao Geral dos Estudos

Apresenta uma visdo geral dos resultados obtidos pela revisdo. Estes resultados
mostram informacdes gerais nio diretamente associada a elasticidade, mas servem para contex-
tualizar a época da realizagcdo da revisao.

e Apresentar Resultados das Questoes

Apresenta o resultado das questdes de pesquisa (questdes principal e secunddrias).

3.2 Visao Geral dos Estudos

Ap6s a leitura dos artigos selecionados, os resultados foram consolidados conforme
o planejamento. Algumas informacdes foram identificadas antes da consolidac@o das questdes
pesquisadas, possibilitando uma visdo geral sobre os estudos de elasticidade em Computagdo
em Nuvem.

Segundo o National Institute of Standards and Technology (NIST), elasticidade € a
capacidade de rdpido provisionamento e desprovisionamento, com capacidade de recursos vir-
tuais praticamente infinita e quantidade adquirivel sem restricdo a qualquer momento (MELL;
GRANCE, 2009). Herbst, Kounev e Reussner (2013) propuseram uma defini¢io mais atual para
a elasticidade, definida como o grau no qual um sistema € capaz de se adaptar a variagcdes na
carga de trabalho pelo provisionamento e desprovisionamento de recursos de maneira autono-
mica, de modo que em cada ponto no tempo os recursos disponiveis combinem com a demanda
da carga de trabalho o mais préximo possivel. Nesta revisao sistematica diversas defini¢des de
elasticidade foram identificadas, descritas na Tabela 3.1.

A Tabela 3.2 exibe a quantidade de publicacdes para cada ano, considerando tanto
periddicos quanto conferéncias. O ano de publicacdo considerado foi o que estava registrado
no proprio trabalho como data de publicacdo. O periodo considerado foram os anos de 2009 a
2013. No momento da obtenc¢do dos artigos, alguns trabalhos ainda estavam na situagdo de "in
press". E provavel que ao longo deste trabalho estes artigos ja tenham sido publicados.

Percebe-se que houve um acréscimo nas publicagdes em 2011, alcangando o ma-
ximo em 2012 com 37. Talvez este aumento deveu-se ao fato que muitos grupos de trabalho
obtiveram resultados de suas pesquisas em Computacdo em Nuvem neste periodo de tempo.
Em 2013 foram identificados apenas 11 trabalhos publicados, mas este nimero deve aumentar
devido a publicacdo de artigos em desenvolvimento. Além disso, considerando que os artigos
foram selecionados em maio de 2013, provavelmente existirdo mais trabalhos ao longo do ano.
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Tabela 3.1: Defini¢des de elasticidade identificadas durante a revisao

Autor \ Definicao de Elasticidade

Cooper et al. (2010) Capacidade de adicionar novas instancias e distribuir a carga de tra-
balho para estas instancias.

Fito, Goiri e Guitart (2010) Habilidade de adquirir e liberar recursos de granularidades variadas

de acordo com a carga da trabalho em um curto intervalo de tempo.
Aisopos, Tserpes e Varvarigou (2011) | Capacidade do provedor alterar dinamicamente a quantidade de re-
cursos de CPU, memodria e espago em disco para uma determinada

tarefa.

Espadas et al. (2011) Habilidade de criar um nimero varidvel de instincias de maquinas
virtuais que dependem da demanda da aplicacao.

Lietal. (2011) Habilidade do sistema de se adaptar a mudancas repentinas na carga
de trabalho.

Perez-Sorrosal et al. (2011) Capacidade de aumentar e diminuir a quantidade de réplicas sem in-

terromper o processamento em andamento.

Garg, Versteeg e Buyya (2011, 2012) | Capacidade de um servico escalar durante periodos de pico caracte-
rizada pelo tempo médio para expandir ou contrair a capacidade do
servico e capacidade maxima do servigo.

Han et al. (2012) Habilidade de escalar recursos de maneira adaptdvel para cima e para
baixo para atender a variacdo da demanda das aplicagdes.

Islam et al. (2012) Capacidade de provisionar recursos automaticamente e rapidamente.

Pandey et al. (2012) Habilidade de um sistema expandir e contrair sem problemas.

Tabela 3.2: Quantidade de trabalhos publicados por ano de publicagcao

Ano | Quantidade
2009 2
2010 5
2011 23
2012 37
2013 11

in press até o momento da coleta 4

A consulta foi refeita em julho de 2014, resultando em um acréscimo natural de trabalhos. Po-
rém nao foram identificados trabalhos para a definicdo de métricas especificas para a medi¢ao
da elasticidade, nem metodologias para sua avaliacao.

A maioria dos trabalhos foram originados do periédico Future Generation Compu-
ter Systems (FGCS)*, com 13 publicagdes. Estas publicacdes sdo recentes, tendo em vista que
a maioria de seus trabalhos sd@o de 2012 (4) e 2013 (6), os quais no momento da selecdo, 7
estavam no estado de in press. Muitas conferéncias estio comecando a publicar trabalhos em
nuvem nos ultimos anos e a tendéncia é que aparecam mais conferéncias especificas. Os vei-
culos de publicagdo retornados pela pesquisa foram bem diversificados. A excecdo do Future
Generation Computer Systems, os demais veiculos obtiveram uma, duas ou trés publicacoes.

A contabilizag¢do dos paises foi realizada da seguinte forma: para cada pais de cada
grupo de pesquisa em uma publicacdo, incrementou-se a quantidade de publica¢do do pais.
Portanto, alguns artigos contabilizaram mais de um pais. A Figura 3.2 apresenta as publicacdes
por pais. Os paises que mais se destacaram nas publicacdes relacionadas a elasticidade em

*Future Generation Computer Systems (FGCS) - http://www.journals.elsevier.com/future-generation-
computer-systems/
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Figura 3.2: Publicagdes sobre elasticidade em Computacdo em Nuvem de 2009 a 2013 por pais.

Computacdo em Nuvem foram: Estados Unidos (16), Austrédlia (15), China (10) e Espanha (9).
Apesar dos Estados Unidos possuirem mais publicacdes, estas foram de diferentes grupos de
pesquisas e associadas a empresas.

Ao todo foram identificados 108 grupos de pesquisas distribuidos entre 24 paises.
Os grupos que apresentaram mais publica¢cdes em Computagdo em Nuvem relacionados a elas-
ticidade foram Cloud Computing and Distributed Systems (CLOUDS) Laboratory’ ¢ Dept. Ar-
quitectura de Computadores y Automdtica®, que possuem muitas publicagdes devido a atuagio
em diversas dreas de pesquisa em Computacdo em Nuvem. Coincidentemente os autores com
o maior nimero de publicacdes sdo de grupos consolidados de pesquisa em Computacdo em
Nuvem. Estes autores sdo de grupos da Austrdlia e Espanha, e seus trabalhos nao sdo restritos
apenas a elasticidade.

3.3 Resultados das Questoes de Pesquisa

O resultado e andlise das questdes de pesquisa estdo descritos a seguir:

Questao Principal: Qual o estado da arte sobre elasticidade em ambientes de Computacao
em Nuvem?

Em todos os trabalhos os termos elasticidade e andlise de desempenho ocorreram.
Alguns trabalhos desenvolveram experimentos especificamente para a elasticidade, enquanto
que a maioria utilizou recursos de ambientes para a elasticidade ou propuseram solugdes elds-
ticas. De maneira geral, a maioria dos trabalhos em Computacdo em Nuvem relacionados a
elasticidade englobaram os seguintes temas:

e Arquiteturas para Computacdo em Nuvem;

>Cloud Computing and Distributed Systems (CLOUDS) Laboratory - http://www.cloudbus.org
®Dept. Arquitectura de Computadores y Automdtica - http://dsa-research.org
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Estratégias para alocacdo de recursos;

Ferramentas para propdsito geral;

Defini¢do da tarifacdo de servicos na nuvem;

Aplicagdes de alto desempenho e web;

Ambientes diversificados (predominantemente Amazon).

De maneira mais especifica, algumas categorias de dreas de pesquisa foram identi-
ficadas nos trabalhos:

e FElasticidade: Métricas para medir a elasticidade foram propostas por Islam et al. (2012),
Li et al. (2011) e Calheiros et al. (2012). Para avaliar a elasticidade, os experimentos
realizados utilizaram cargas de trabalho varidveis (TIRADO et al., 2011);

e Alocacao de recursos: Estratégias e politicas para a alocag@o de recursos foram propostas,
variando desde modelos matematicos, andlise dos recursos disponiveis, modelos multi-
inquilinos e localizacdo geografica, dentre outros (ESPADAS et al., 2011; PANIAGUA;
SRIRAMA; FLORES, 2011; BRYANT et al., 2011; LI; TORDSSON; ELMROTH, 2011;
OTTO; STANOIJEVIC; LAOUTARIS, 2012; CALHEIROS; RANJAN; BUYYA, 2011).
Geralmente métricas estavam associadas as politicas, seja para andlise dos recursos, seja
para tomada de decisdo para a alocagao;

e SLA: Os trabalhos pesquisados utilizaram a elasticidade para garantir QoS. Alguns fra-
meworks foram identificados para avaliacdo do SLA: YCSB (COOPER et al., 2010), OP-
TIMIS (FERRER et al., 2012) e SMICloud (GARG; VERSTEEG; BUY YA, 2011, 2012).
Também foram estudados seus efeitos diante de variagdes em cargas de trabalho distintas
para analisar os efeitos sobre a manutencao do SLA;

e Tarifacdo: As pesquisas em tarifacdo de servigos na nuvem aparecem ainda de maneira
muito variada, geralmente propostas de tarifacao baseadas na utilizacao de recursos (HAN
et al., 2012). Um ponto a ser considerado € a minimizagdo dos custos entre os modelos
de servigos de provedores (HE et al., 2010; HONG; XUE; THOTTETHODI, 2012);

e High Performance Computing (HPC): A Computacdo de Alto Desempenho surgiu em
varios trabalhos, tanto do ponto de vista de simplesmente executar aplicacoes HPC na nu-
vem quanto ao desenvolvimento de metodologias (MAUCH; KUNZE; HILLENBRAND,
2012; LU; JACKSON; BARGA, 2010; ZHAI et al., 2011). Raveendran, Bicer e Agrawal
(2011) utilizaram aplicacdes Message Passing Interface (MPI) elédsticas para um fra-
mework de nuvem. Moreno-Vozmediano, Montero e Llorente (2011) utilizaram o acesso
ubiquo de recursos na nuvem para implantar um cluster no topo de uma infraestrututra de
nuvem para resolver aplicagdes do tipo Many-Task Computing (MTC);

e Computacdao Autondmica: Muitos trabalhos indiretamente utilizaram recursos ou princi-
pios de Computacdo Autondmica, tentando reduzir a interven¢do humana (ETCHEVERS
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et al., 2011; GHANBARI et al., 2011; NIU et al., 2012; PANDEY et al., 2012). A utili-
zacdo de agentes para coleta de informacdes, principalmente métricas associadas a algum
recurso computacional do ambiente, para posterior tomada de decisdo baseada em regras,
foi uma técnica muitas vezes utilizada para promover elasticidade;

e Computacdo Movel: A nuvem pode ser utilizada para melhorar o desempenho de apli-
cagdes em dispositivos moveis através do processamento e armazenamento de maneira
elastica na nuvem (NIEHORSTER et al., 2011). A Internet of Things (IoT) deve aumen-
tar a interacdo entre a nuvem e os diversos dispositivos méveis (PANIAGUA; SRIRAMA;
FLORES, 2011; FLORES; SRIRAMA; PANIAGUA, 2011);

e Andlise de Desempenho: Avalia¢des de desempenho orientadas a cargas de trabalho em
nuvens privadas e nuvens publicas foram alvos de algumas pesquisas em (GAO et al.,
2011; TUDORAN et al., 2012);

e Arquitetura: Abordagens para seguranca (LI et al., 2012) e para o gerenciamento de
madquinas virtuais (MONTERO; MORENO-VOZMEDIANO; LLORENTE, 2011) foram
propostas. Muitos trabalhos utilizaram aspectos de integracdo entre ambientes, como
GRID e nuvens. Alguns frameworks e arquiteturas foram propostos para gerenciar a alo-
cacdo de recursos utilizando balanceadores de carga e brokers (TORDSSON et al., 2012).
Dawoud, Takouna e Meinel (2011) propuseram uma arquitetura de escalonamento para
madquinas virtuais eldsticas. Etchevers et al. (2011) utilizaram um modelo arquitetural de
aplicacdo e protocolo de auto configuragdo que automatiza a distribuicao de aplicagdes
distribuidas legadas. Lucas-Simarro et al. (2012) propuseram uma arquitetura baseada
em diferentes estratégias de escalonamento através de vérias nuvens utilizando critérios
de otimizacao, restricdes do usudrio e do ambiente.

3.3.1 Questao Secundaria 1 (QS1): Como esta sendo realizada analise de desempenho
para elasticidade em ambientes de Computacio em Nuvem?

Neste trabalho foram identificados trés tipos de experimentos, conforme as defini-
coes de Jain (1991): experimentacdo, modelagem analitica e simulagdo. Além disso, esses tipos
podem ocorrer de maneira combinada. A Tabela 3.3 descreve o quantitativo dos tipos de ex-
perimentos por publica¢do. Dos 82 artigos pesquisados, 6 eram do tipo survey € nao possuiam
nenhum experimento. Estes trabalhos ndo estdo inclusos na Tabela 3.3.

A maioria dos trabalhos faz algum tipo de experimentacdo, seja experimentacao
simples ou combinada com outra técnica. E comum que os experimentos em elasticidade em
Computagdo em Nuvem ocorram na Amazon EC2. Diversos artigos fizeram a experimenta-
cdo combinando tipos de experimentos. Isso implica em uma qualidade maior dos trabalhos,
pois eles tornam-se mais completos e € possivel a comparagdo entre trabalhos iguais mas com
visdes diferentes. Os trabalhos utilizaram o CloudSim (CALHEIROS et al., 2011) ou tracos
computacionais (traces) para realizar simulagdes.

Apesar dos experimentos serem bem variados, existem deficiéncias no projeto dos
experimentos. Os objetivos, servicos e resultados dos experimentos sao informados. Contudo,



49

Tabela 3.3: Tipos de experimentos identificados nas publicacoes

Tipo de Experimento \ SD \ ACM \ IEEE \ Total por Tipo de Experimento
Experimentagdo 7 11 15 33
Modelagem Analitica 0 2 3 5
Simulagdo 0 0 7 7
Experimentacdo e Modelagem Analitica | 8 2 9 19
Simulac¢do e Modelagem Analitica 2 3 5 10
Experimentacdo e Simulagdo 0 1 1 2
Total |17 ] 19 [ 40 | 76

o planejamento nao € detalhado nas publicacdes. Em alguns trabalhos, a justificativa para a se-
lecdo das métricas, dos parametros, e ferramentas utilizadas na configuracdo dos experimentos
ndo sdo informadas. Em relacdo aos resultados, muitas vezes estes sdo apenas dispostos em
tabelas ou graficos e os comentdrios relacionados sao superficiais.

O projeto experimental utilizado nos experimentos estd diretamente associado a
carga de trabalho ou benchmark utilizados, o que significa que se nio possuirem algum meca-
nismo de configuracdo da carga, o experimento fica muito dependente das ferramentas. Em
geral os experimentos dos trabalhos identificados utilizaram o SPECweb2005 (WEE; LIU,
2010; PEREZ-SORROSAL et al., 2011; BRYANT et al., 2011) ou o TPC-W (KOSSMANN;
KRASKA; LOESING, 2010; ISLAM et al., 2012; HAN et al., 2012), que permitem configura-
coes das cargas de trabalho.

A maneira na qual os experimentos foram conduzidos requer um projeto mais de-
talhado, pois estd diretamente associado ao esforco e custo do experimento. A andlise e in-
terpretacdo dos dados em vérios trabalhos foi bastante completa, porém em alguns casos foi
meramente descritiva e geral, o que pode deixar conclusdes em aberto. Todos esses fatores
prejudicam a reproducdo dos experimentos € consequente comparagdo entre trabalhos.

Por outro lado, a quantidade de 31 trabalhos com técnicas de avaliacdo combinadas
proporciona uma qualidade maior dos trabalhos. Essa combinacdo de técnicas de avaliacdo
permite que se possa ter uma visao tedrica, muitas vezes do ponto de vista matematico, e pratica
dos experimentos.

3.3.2 Questao Secundaria 2 (QS2): Quais ferramentas, benchmarks e cargas de trabalho
sao utilizados para avaliar a elasticidade de ambientes de Computacio em Nuvem?

Para facilitar a andlise dos resultados desta questdo, os seguintes grupos foram con-
siderados: infraestrutura, benchmarks, cargas de trabalho, aplicac¢des, tragos computacionais,
simulacdo, solvers, servidores web, banco de dados e linguagens de programacao.

Para a constru¢do e configuracdo de um ambiente de Computacdo em Nuvem sdo
necessdrias varias ferramentas. Consideramos neste trabalho, apenas para fim de categorizacao,
ambientes e seus diversos produtos/servigos/ferramentas como ferramentas.

Algumas ferramentas sdo utilizadas para a construcdo de um ambiente de nuvem,
ou provisdo de servicos na nuvem. Exemplos de ambientes identificados foram Amazon EC2,
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Tabela 3.4: Principais ferramentas identificadas para provisionamento de servigos na nuvem

Descricio | Quantidade | Descricio | Quantidade
Amazon EC2 27 Google APP ENGINE 3
Amazon S3 7 Amazon EBS 2
OpenNebula 6 Amazon Elastic Load Balancer 2
Amazon RDS 4 Amazon SIMPLE DB 2
ElasticHosts 4 FlexiScale 2
Microsoft Azure 4 Ganglia 2
Amazon AutoScaling 3 IBM Cloud 2
Amazon CloudWatch 3 Nimbus 2
Aneka 3 Rackspace 2
Eucalyptus 3 Rightscale 2
GoGrid 3 Scicloud 2

OpenNebula, Microsoft Azure, Eucalyptus, Aneka, ElasticHosts, Google App Engine e Rights-
cale. Todos esses ambientes foram identificados em pelo menos dois trabalhos na pesquisa. A
Tabela 3.4 exibe os ambientes e ferramentas que mais se destacaram nesta pesquisa.

Especificamente algumas ferramentas possuem produtos que tém sido largamente
utilizados atualmente, ndo somente para servicos de instancias. Amazon EC2 foi o ambiente
mais utilizado, e possui vdrios servicos de diversas dreas: instancias (EC2), escalonamento
(AutoScaling), monitoramento (CloudWatch), banco de dados (S3, MySQL, EBS, RDS, Sim-
pleDB), e balanceamento de carga (Elastic Load Balancing), entre outros. RackSpace possui
servicos de instancias e dados. Microsoft Azure também surge como uma opcao de provedor,
com alguns estudos que utilizaram instancias, banco de dados e monitoramento.

O Amazon CloudWatch’ oferece monitoramento de recursos em nuvem. Tanto
desenvolvedores quanto administradores do sistema podem utiliza-lo para coletar e monitorar
métricas, que podem ser utilizadas para reagir imediatamente a situagdes e manter servigos fun-
cionando de acordo com o SLA. Assim € possivel obter uma visibilidade geral da utilizacdo de
recursos e do desempenho dos servigos e aplicativos. O Auto Scaling® é um servico que per-
mite escalar a capacidade da instancia para mais ou para menos de forma automética. Média de
utilizagdo de CPU, rede e utilizagcdo de disco sdo exemplos de métricas utilizadas para escalar
um servi¢o. Assim, o nimero de instincias utilizadas aumenta facilmente durante picos de de-
manda para manter o desempenho, e diminui automaticamente durante a reducdo da demanda
para minimizar custos. O Auto Scaling é especialmente util para aplicativos que experimentam
variabilidade de uso por hora, dia ou semana, e € ativado pelo Amazon CloudWatch. O Elas-
tic Load Balancing® distribui automaticamente o trifego de entrada dos aplicativos em varias
instancias do Amazon EC2. Ele permite que se atinja uma maior tolerancia a falhas nos servi-
cos, fornecendo uma capacidade de equilibrio entre a carga de trabalho e a resposta ao trafego
de entrada dos aplicativos. Ele detecta instancias com problemas de integridade dentro de um
conjunto e redireciona automaticamente o trafego para instancias integras até que as instancias
com problemas sejam restauradas. Além disso € possivel utilizar o Elastic Load Balancing entre

7 Amazon CloudWatch - http://aws.amazon.com/pt/cloudwatch/
8 Auto Scaling - http://aws.amazon.com/pt/autoscaling/
9Elastic Load Balancing - http://aws.amazon.com/pt/elasticloadbalancing/
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Tabela 3.5: Benchmarks e cargas de trabalho identificadas

Ferramenta | Quantidade
TPC-W 9
SPECweb2005 8
YCSB 6
Blast, Cloudstone, Embarrassingly Distributed (ED), NAS Grid Benchmarks (NGB), NAS 4

Parallel Benchmarks (NPB)

BT-IO, Httperf, Intel MPI Bench, IOR, JMeter, TPC-C
ALS, Badabing, Bonnie, Bonnie++, Hdparm Tool, HPCC, Iperf, Linpack, LMBench, Lu- 2
blin99, PostMark, SPECjvm 2008, TPC-E, TPC-H, UBENCH, Whetstone, WSTest

w

zonas de disponibilidade variadas, melhorando a disponibilidade.

Aplicagdes de proxy e balanceadores de carga também foram utilizadas: HAProxy
(3), Amazon Elastic Load Balancer (2), Nginx (2), e Squid e Amoeba com somente uma ocor-
réncia cada. A maioria dessas ferramentas foi utilizada para prover alguma solu¢do autondmica,
onde alguma estratégia de balanceamento de carga foi utilizada.

Trabalhos relacionados a andlise de desempenho utilizaram benchmarks e cargas
de trabalho nos experimentos. Muitos benchmarks e cargas de trabalho foram identificados na
revisao, descritos na Tabela 3.5. Entre eles destacaram-se o TPC-W (HAN et al., 2012; KOS-
SMANN; KRASKA; LOESING, 2010; ISLAM et al., 2012) e SPECweb2005 (FITO; GOIRI;
GUITART, 2010; WEE; LIU, 2010; PEREZ-SORROSAL et al., 2011; BRYANT et al., 2011).

YCSB € um framework para facilitar comparacdes de desempenho de sistemas de
servigos de dados na nuvem (COOPER et al., 2010). CloudStone auxilia avaliacdes de desem-
penho na nuvem, e implementa um modelo real de aplicacdes web a ser implantado em um
IaaS (ACETO et al., 2013). Embarrassingly Distributed (ED) e NAS Grid Benchmarks (NGB)
estavam entre os mais utilizados benchmarks (MORENO-VOZMEDIANO; MONTERO; LLO-
RENTE, 2009, 2011; MONTERO; MORENO-VOZMEDIANO; LLORENTE, 2011; TORDS-
SON et al., 2012). NAS Parallel Benchmarks (NPB) sdo um pequeno conjunto de programas
projetados para auxiliar na andlise de desempenho de computadores paralelos. Particularmente
Embarrassingly Distributed (ED) and BT-10 sao parte do NPB, mas eles sdo tdo aplicados que
justificou sua utilizacdo separada.

Message Passing Interface (MPI) foi destacado em Zhai et al. (2011). O MPI é um
padrdo de comunicacdo de dados em computagdo paralela e sua aplicagdo em conjunto com
Computacdao em Nuvem foi identificada, ndo s relacionado a elasticidade, mas a sua utilizagao
em nuvens computacionais. Alguns benchmarks para MPI foram identificados na pesquisa,
como o Intel MPI Benchmark e MPI-Blast, ambos em Zhai et al. (2011).

Algumas dessas ferramentas foram utilizadas para testes de carga em aplicacdes,
mostrando-se eficientes para experimentos com cargas de trabalho em ambientes de Compu-
tacdo em Nuvem: Httperf (FITO; GOIRI; GUITART, 2010; BRYANT et al., 2011; LUCAS-
SIMARRO et al., 2012), JMeter (ESPADAS et al., 2011; ISLAM et al., 2012) e Tsung (FLO-
RES; SRIRAMA; PANIAGUA, 2011).

Microbenchmarks sdo alternativas para benchmarks e cargas de trabalho. Eles sao
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benchmarks simplificados. Geralmente sdo programas escritos € executados para a geragdo de
cargas de trabalho e coleta de métricas. Os microbenchmarks foram bem variados nas dreas
de atuacdo: benchmarks sintéticos (TUDORAN et al., 2012), microbenchmarks (ZHAI et al.,
2011), problemas de ordenacdo (LUCAS-SIMARRO et al., 2012), renderizagao (AISOPOS;
TSERPES; VARVARIGOU, 2011), teste de carga (NIEHORSTER et al., 2011), Bag-of-Tasks
(BoT) e GRID (CALHEIROS; RANJAN; BUYYA, 2011), cargas de trabalho simuladas (LI et
al., 2012) e cargas de trabalho sintéticas (NIE; XU, 2009).

Uma forma de analisar o comportamento de um ambiente € por meio da execugao
de aplicacdes. Tais aplicacdes eram das mais variadas dreas: computagdo grafica (EMEAKA-
ROHA et al., 2012), redes sociais (OTTO; STANOJEVIC; LAOUTARIS, 2012), aplicacdes
web (LUCAS-SIMARRO et al., 2012) e fungdes matematicas (GAO et al., 2011). A maioria
das aplicagcdes apareceu apenas uma vez na pesquisa. As aplicacdes que obtiveram mais de uma
ocorréncia na pesquisa foram: A-Brain (RAVEENDRAN; BICER; AGRAWAL, 2011; TUDO-
RAN et al., 2012), GASOLINE (KREBS; MOMM; KOUNEY, 2012; LI et al., 2013), NAMD
(LIetal., 2012; WONG; GOSCINSKI, 2012), WCD (LI et al., 2013, 2012) e Zookeeper (CRUZ
et al., 2013; DAS; AGRAWAL; ABBADI, 2013).

Tragcos computacionais sd@o dados coletados de aplicacdes ou sistemas. A utilizagcdo
de tracos em Computacdo em Nuvem permite que diferentes aspectos do ambiente possam
ser analisados, como servigos, disponibilidade do ambiente, utilizacdo dos recursos, estudo de
padrdes e escalabilidade das aplicacdes. Nesta pesquisa, os tragos foram utilizados em vérios
experimentos. Muitas vezes foram extracdes de dados de sistemas, como logs de aplicagdo.
Algumas aplicagdes utilizaram tragos para experimentos na simulagdo de algum aspecto do
ambinte. A maioria dos tragos apareceram apenas uma unica vez neste estudo. Os tragos com
maior ocorréncia foram: Grid Workloads Archive (AuverGrid), Wikipedia, Fifa 98 e Google. A
Tabela 3.6 descreve os tracos computacionais identificados, nas mais diversas areas: provedores
de Computacdo em Nuvem, multimidia, educacdo, infraestrutura, web sites e redes sociais.

Considerando as ferramentas para a simulacdo de ambientes de Computagdo em
Nuvem, destacam-se o CloudSim (CALHEIROS et al., 2011) e o D-Cloud (BANZAI et al.,
2010). Outras ferramentas identificadas foram Alea e GridSim.

Alguns estudos fizeram uso de modelagem analitica e utilizaram solvers para a re-
solu¢do de problemas matematicos. A ferramenta mais utilizada foi o AMPL (LI; TORDS-
SON; ELMROTH, 2011; LUCAS-SIMARRO et al., 2012; TORDSSON et al., 2012), com 3
ocorréncias, seguida pelo CPLEX (TORDSSON et al., 2012), Gurobi (LI; TORDSSON; ELM-
ROTH, 2011), LP Solver (DENG et al., 2012), Matlab (KOUSIOURIS et al., 2012), MINOS
(LUCAS-SIMARRO et al., 2012), MKL Library (MAUCH; KUNZE; HILLENBRAND, 2012),
Octave (KOUSIOURIS et al., 2012), Optimj (PANIAGUA; SRIRAMA; FLORES, 2011) e SSJ
(KREBS; MOMM; KOUNEY, 2012), todos com uma tnica ocorréncia.

Alguns trabalhos utilizaram servidores web. O Apache Web Server e Apache Tom-
cat foram os mais utilizados, com 8 e 7 ocorréncias respectivamente. As demais ferramentas,
em ordem de ocorréncia, foram: Jonas (2), Glassfish (1) e JBOSS (1).

Banco de dados tipicamente sdo utilizados para armazenamento de informagdes.
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Tabela 3.6: Tracos computacionais identificados

Descricao

| Descrico

Amazon EC2 (GARG; VERSTEEG; BUYYA, 2011)

RIKEN Integrated Cluster of Clusters (RICC) Japan
(XU; LI, 2013)

Clarknet (HONG; XUE; THOTTETHODI, 2012)

Simulagdo de Virus (WONG; GOSCINSKI, 2012)

Fifa 98 (GHANBARI et al., 2011; ALI-ELDIN et al.,
2012)

Taxa de Requisicao Servico da HP (VDR) (DENG et
al., 2012)

Google (ALI-ELDIN et al., 2012; XU; LI, 2013)

Twitter (OTTO; STANOJEVIC; LAOUTARIS, 2012)

Grid Workloads Archive (NIE; XU, 2009; MICHON;
GOSSA; GENAUD, 2012)

UC Berkeley (HONG; XUE; THOTTETHODI, 2012)

Intrepid Cluster Argonne National Laboratory (ANL)
(XU; LL 2013)

Vod UUSee (NIU et al., 2012)

Lastfm (TIRADO et al., 2011)

Website Urdue University’s College of Engineering
(HONG; XUE; THOTTETHODI, 2012)

NASA (HONG; XUE; THOTTETHODI, 2012)

Wikimedia Web Traces (HONG; XUE; THOT-
TETHODI, 2012)

Preco de Carbono (iPath Global Carbon) (DENG et
al., 2012)

Wikipedia (CALHEIROS; RANJAN; BUYYA, 2011;
FERRER et al., 2012; CASALICCHIO; SILVESTRI,
2013)

Rackspace (GARG; VERSTEEG; BUYYA, 2011)

Windows Azure (GARG; VERSTEEG; BUYYA,

2011)

Alguns benchmarks e geradores de carga de trabalho requerem um banco de dados para o po-
voamento de log de operacdes. A elasticidade em alguns casos era avaliada pela capacidade
de processamento de consultas no banco de dados, geralmente submetida pelos benchmarks e
geradores de carga de trabalho. Nesta categoria foram incluidos servidores de banco de da-
dos e ferramentas para manipulagdo de dados. As ferramentas mais utilizadas foram: MySql
(9), Hadoop (4), Cassandra (2) e HBase (2). Outras ferramentas identificadas com apenas uma
ocorréncia foram: JDBC, JoSQL, NoSQL e PostgreSQL.

Outra categoria identificada foram ferramentas relacionadas a linguagens de progra-
macao, como APIs, componentes e bibliotecas. A maioria dessas linguagens foi utilizada para
a construcdo de microbenchmarks e scripts para apoiar tarefas como a coleta de informacao e
comunicacao, ndo necessariamente diretamente relacionadas a elasticidade, mas a funcionali-
dades do sistema e suporte. Um exemplo € a linguagem Java, que foi a mais utilizada, com 8
ocorréncias. Python obteve 3 ocorréncias. Aplicagdes Android, servlets e shell script também
foram identificadas. Outras linguagens de programacdo também foram utilizadas, mas com
apenas uma ocorréncia: ¢, c++ and php.

3.3.3 Questao Secundaria 3 (QS3): Quais métricas sdo mais utilizadas para avaliar a
elasticidade de ambientes de Computacio em Nuvem?

Métricas sao sempre utilizadas para analisar o desempenho. Existem diversos ti-
pos e categorias de métricas, e muitas delas podem ser utilizadas para avaliar a elasticidade.
Algumas métricas sdo de proposito geral, enquanto que outras sdo especificas para elasticidade.

Métricas Gerais

Muitas métricas de propdsito geral foram identificadas nessa pesquisa. Estas métri-
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cas sdo encontradas em diversas dreas relacionadas a redes de computadores e sistemas distri-
buidos, e nao sao limitadas somente as métricas identificadas neste trabalho.

Raj Jain definiu algumas categorias de métricas: tempo de resposta, throughput,
utilizacdo, disponibilidade, aquisi¢do, confiabilidade e escalabilidade (JAIN, 1991). A maioria
das métricas citadas foram, por categoria: tempo de resposta (laté€ncia, alocacio, desalocagdo,
acesso, ociosidade, resposta), throughput (requisicdes por segundo, Megabytes por segundo),
utilizacdo (recursos, percentagem de CPU), disponibilidade (periodo de tempo em que um sis-
tema estd indisponivel e periodo de tempo em que um sistema estd disponivel), aquisi¢do (custo,
desempenho do custo), confiabilidade (quantidade de violagOes) e escalabilidade. Escalabili-
dade estd também na classificacdo de Menasce, Dowdy e Almeida (2004). Nesta categoria as
métricas mais citadas foram: demanda, SLA, overhead, capacidade total de infraestrutura, custo
e energia.

As principais métricas foram orientadas a recursos, como CPU e memdria. O per-
centual de utilizacdo de CPU foi a métrica mais citada, mas utilizagdo de mémoria, acesso a
disco e violac¢des de QoS também foram identificadas. Métricas de desempenho também foram
destacadas, como throughput, expresso em Megabytes por segundo.

Algumas métricas sao compartilhadas entre grupos diferentes dependendo do con-
texto de utilizagdo, por exemplo, tempo de alocacdo/desalocagdo de recursos pode estar relaci-
onado a métrica de tempo de resposta e escalabilidade. Algumas técnicas estatisticas sdo muito
utilizadas na exposicdo e interpretacdo dos resultados de experimentos. As mais encontradas
foram média, desvio padrao, variancia e erro de utilizacao de recursos e throughput.

O custo e a tarifag@o sdo aspectos que muitas vezes estdo associados a nuvens publi-
cas devido ao seu caréter de aquisi¢do de recursos. A definicdo de uma forma de se precificar a
utilizagdo de recursos na nuvem ainda nao € padronizada, e normalmente cada provedor de ser-
vigcos possui a sua propria estratégia. Custos totais, custos da infraestrutura, custos por hora sao
exemplos identificados. A tarifacdo dos servicos de um provedor muitas vezes estd associada a
utilizacdo de recursos, como CPU, memdria e armazenamento.

O consumo de energia ¢ um dos temas principais em ambientes de Computacao
em Nuvem. Nos trabalhos analisados foram identificadas as seguintes métricas para medir
eficiéncia energética: Data Center Infrastructure Efficiency (DCIiE), Power Usage Efficiency
(PUE) e Data Center Performance per Energy (DPPE) (GARG; VERSTEEG; BUY YA, 2012;
TUDORAN et al., 2012). DCIE € definido como o percentual da poténcia total do equipamento
de TI (computadores, storages e rede). O PUE € inversamente proporcional ao DCiE. DPPE
correlaciona o desempenho do datacenter com emissdes de carbono. O overhead de energia foi
analisado em um trabalho como uma maneira de se comparar experimentos, com a medi¢ao da
poténcia e consumo de energia sendo realizada através de um dispositivo fisico (LI et al., 2012).

Considerando a laténcia como a diferencga entre o inicio de um evento e o inicio
real do evento, onde seus efeitos se tornam perceptiveis, muitos eventos na nuvem utilizam
esta métrica como uma maneira de se medir esse tempo. Nesta pesquisa foram identificadas
laténcias relacionadas a migracao de maquinas virtuais, atualizacao e leitura de dados. Aspectos
de QoS relacionados a laténcia das aplicacdes foram identificados e quantificados, muitas vezes
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Tabela 3.7: Métricas especificas para elasticidade

Alocacao Computing Resource Allocation Meter (CRAM), Alocacdo de Recursos
Capacidade Fornecimento Disponivel, Capacidade, Aumento da Capacidade, Capacidade de
Computacdo, Capacidade de Servigo Mdxima, Servico Disponivel, System Capa-
city Meter (SCM), System Effective Capacity Meter (SEC), System Load Meter
(SLM), Total Capacity of Infrastructure

Custo Custo / Taxa de Desempenho, Custo da Largura de Banda, Efetividade do Tempo
e Custo (Horas $ / instincias), Custo de Migragdo, Custo Total de Implantagio,
Preco Total da Infraestrutura

QoS % de Violagdes, Overhead de Reconfiguracio da Infraestrutura, Ganho de Desem-
penho, SLA, System Performance Meter (SPM)

Utilizacao de Recursos | Percentual de ViolacGes, Estresse da Nuvem, Computing Resource Utilization Me-
ter (CRUM), Demanda, Ociosidade, Aumento da Ociosidade, Nimero de Maqui-
nas Virtuais Sobreprovisionadas, Nimero de Méaquinas Virtuais Subprovisionadas,
Numero de Maquinas Virtuais, Taxa de Sobreprovisionamento, Sobreutilizac?o,
Subutilizacdo, Utilidade Global, Performance Resource Ratio (PRR), Utilizagdo
Possivel, Numero Médio de Servidores

Escalabilidade Effective Scalable Range (ESR), Effective System Scalability (ESS), Escalabilidade,
Scale-up
Tempo Boot, Criagdo, Delecdo, Tempo Médio para Retracdo da Capacidade de Servico,

Tempo Médio para Expandir a Capacidade de Servico, Provisionamento, Alocacio
de Recursos, Desalocacdo de Recursos, Incializacdo, Suspensdo, Tempo de Reini-
cializacdo da Suspensdo, Tempo/Recursos no Tempo, Aquisi¢do Total, Liberacdo
Total

associados a um SLA ser a mantido pela aplicacdo ou ambiente. Geralmente QoS esta associado
a regras de monitoramento. Por fim, métricas associadas ao overhead e confiabilidade foram
também identificadas nesta revisao.

Métricas Especificas para Elasticidade

Em relacdo a medidas especificas para elasticidade, a pesquisa retornou diversas
métricas descritas na Tabela 3.7. Muitas dessas métricas sdo de recursos do sistema associadas
a elasticidade, ou seja, para medir ou promover a elasticidade. Algumas sio especificas para a
elasticidade, como € o caso de métricas relacionadas a sobreutilizag@o e subutilizacdo. Islam et
al. (2012) definiram métricas de elasticidade baseadas em penalidades para a sobreutilizacdo e
a subutilizacdo dos recursos. Gao et al. (2011) descreveram um conjunto de métricas (CRAM,
CRUM, SPM, SLM, SCM, SEC, ESS e ESR) para analisar a escalabilidade e elasticidade em
ambientes de SaaS. Estas métricas estdo associadas a alocagdo de recursos, utilizagcdo dos re-
cursos, desempenho do sistema, carga do sistema, capacidade efetiva do sistema, escalabilidade
efetiva do sistema, e faixa efetiva de escalabilidade.

Garg, Versteeg e Buyya (2012) descreveram uma métrica para elasticidade como o
quanto um servi¢co de nuvem pode ser escalado durante intervalos de pico. Esta métrica pode
ser definida por dois atributos: tempo médio para expandir ou contrair a capacidade do servico
e a capacidade maxima do servico (nimero maximo de unidades computacionais que podem
ser providas em periodos de pico). Bai et al. (2011) descrevem a métrica Performance Resource
Ratio (PRR), ou Taxa de Desempenho de Recursos (TDR), que reflete o relacionamento entre
o desempenho e os recursos utilizados, baseada no tempo de espera, tempo de execugdo, e
alocac¢do dos recursos, como CPU, largura de banda e memoria.
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Nao € facil definir uma métrica para a medi¢do da elasticidade. Em geral, muitas
métricas comuns sdo utilizadas, como tempo de resposta, ou algum recurso do ambiente, com-
binados juntos para avaliar algum aspecto do ambiente. As métricas relacionadas a elasticidade
foram agrupadas da seguinte maneira: alocagao, capacidade, custo, QoS, utilizagcao de recursos,
escalabilidade e tempo.

Alocacdo de recursos possui aspectos e métricas que geralmente descrevem a alo-
cac¢do e liberacao dos recursos, como CPU, memoria e instancias de maquinas virtuais no am-
biente, e a consolida¢@o dos recursos em servidores mais otimizados ou com menor consumo.

A capacidade de um ambiente pode ser medida por seus recursos e disponibilidade.
Como a quantidade de recursos varia no tempo e eles sdo providos durante um intervalo, iSso
impacta diretamente nas cargas de trabalho aplicadas ao ambiente, que por si sdo dinamicas.

Sempre hd um custo associado a utilizacio dos recursos em algum mecanismo de
elasticidade, podendo ser monetdrio ou operacional. Algumas métricas de custo foram identi-
ficadas: custo da utiliza¢ao de recursos, custo da execucdo dos servi¢os, como balanceamento
de carga e monitoracdo, custo por unidade de tempo para manutencdo de um dado servico com
limiares pré-estabelecidos de qualidade.

Em relacdo a QoS, métricas que medem violagdes de alguma caracteristica do sis-
tema foram identificadas. A medicao do SLA em si foi utilizada como uma maneira indireta
para mensurar a elasticidade. Assim € possivel avaliar se hd uma ganho no desempenho da elas-
ticidade. Em outras palavras, para ajustar o ambiente devido a elasticidade, € possivel medir o
overhead da reconfiguracao da infraestrutura.

A categoria de utilizacdo de recursos identificou métricas relacionadas ao uso de
algum recurso ou caracteristica do sistema. Tipicamente mede ociosidade, subutilizacdo e so-
breutilizacdo de recursos. Também descreve a demanda do ambiente e se o nivel de utilizacio
¢ alto ou baixo. Percebe-se que recursos virtuais sdo utilizados para algum mecanismo de
elasticidade. A quantidade de maquinas virtuais e seus estados com respeito a subutilizacio e
sobreutilizagdo também foi identificada.

Muitas vezes escalabilidade foi utilizada como uma estratégia para o provimento da
elasticidade. Uma métrica especifica para escalabilidade foi identificada, assim como sua faixa
de utilizacdo e escalabilidade do sistema (GAO et al., 2011).

Em geral o tempo requerido para alguma operacdo foi a métrica mais utilizada. Para
elasticidade, muitas operagcdes possuem o tempo medido no provimento de algum servigo. O
tempo de alocacao, desalocacdo, provimento e desprovimento de recursos foram utilizados para
medir o desempenho da elasticidade. Durante esses periodos, o servigo pode estar inativo, o que
ndo € desejavel. Também € interessante que esses tempos sejam monitorados.
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3.3.4 Questao Secundaria 4 (QS4): Quais sao as tendéncias de pesquisa em Computacio
em Nuvem do ponto de vista de elasticidade?

De maneira geral, muitos trabalhos foram identificados como tendéncias de pes-
quisa e lacunas em Computacdo em Nuvem relacionados a elasticidade, onde se destacam:

e Benchmarks para Computacdo em Nuvem: Na literatura existem muitos benchmarks para
a geracdo de diversos testes e cargas de trabalho. Porém, benchmarks especificos para am-
bientes de Computa¢do em Nuvem, onde se possa avaliar a elasticidade de um ambiente
para simular cargas variadas com aumento e diminui¢do da carga ainda ndo sdo comuns.
Um exemplo de benchmark utilizado para medir a elasticidade em um ambiente de Com-
putacdo em Nuvem € o framework Yahoo! Cloud Serving Benchmark (YCSB) (COOPER
et al., 2010), que permite comparar o desempenho de servigo de dados na nuvem;

e Métricas especificas para elasticidade: Apesar que alguns trabalhos citaram métricas e
modelos especificos para a medicao da elasticidade (GAO et al., 2011; GARG; VERS-
TEEG; BUYYA, 2012; ISLAM et al., 2012), ainda existem poucos trabalhos que real-
mente medem a elasticidade. E mais comum identificar trabalhos que utilizam ou provém
a elasticidade;

e Computacdo Autondmica em ambientes de nuvem: Os principios de Computacdo Au-
tondmica ja sdo encontrados em trabalhos de elasticidade em nuvem, principalmente pela
utilizacdo de agentes para coleta de dados e definicdo de regras para a tomada de decisdo
(PANDEY et al., 2012; NIEHORSTER et al., 2011; GHANBARI et al., 2011). Além
disso, em geral operacOes de auto escalonamento de recursos sdo baseadas em regras.
Contudo, este ambiente ndo possui padronizacdo. A automagdo do provisionamento de
recursos nos provedores, de maneira que nao seja necessdria a interven¢do humana e que
se adpate as necessidades dos usudrios, € outro aspecto a ser considerado;

e Testes em ambientes de Computacdo em Nuvem: Testes com o objetivo de verificar se
o ambiente de Computacdo em Nuvem estd apto a suportar cargas de trabalho variadas,
alteracdes de cargas em curtos intervalos de tempo, simulacao de usudrios, o quanto um
ambiente € eldstico, o quanto ele suporta a elasticidade dos recursos mantendo um nivel
de servico adequado ao usudrio. Bai et al. (2011) aborda diversos aspectos de testes em
ambientes de Computagdo em nuvem;

e Geracdo de cargas de trabalho em nuvem: Diversos geradores de carga de trabalho exis-
tem na literatura, assim como benchmarks. O estudo de mecanismos estatisticos, como
distribui¢des estatisticas, para modelagem de cargas de trabalho, é uma atividade que
suportaria o planejamento e acompanhamento da utilizacdo de ambientes;

e Tarifacdo baseado em elasticidade: A tarifacdo de servicos na nuvem ¢é alvo de muita
pesquisa, e muitos trabalhos propdem estratégias de precificacdo. A padronizagdo ainda
¢ uma drea a ser pesquisada, pois os provedores sdo variados, os tipos de servicos e
modelos adotados sao diferentes;
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e Computagdo movel: Com a facilidade de acesso através de dispositivos moveis faz-se ne-
cessdrio a integragdo entre os diversos dispositivos € a nuvem, responsavel pelo processa-
mento (FLORES; SRIRAMA; PANIAGUA, 2011; MORENO-VOZMEDIANO; MON-
TERO; LLORENTE, 2011). A elasticidade est4 no lado servidor das aplica¢des, ou seja,
nos datacenters, onde mecanismos que provém a elasticidade estdo em execugao;

e Aplicacdes orientadas ao consumo de energia: Com os datacenters investindo em me-
canismos de reducdo do consumo energético, a Computacdo em Nuvem pode colaborar
na migracdo de aplicagdes, que atendendo as necessidades dos clientes através da elas-
ticidade, pode evitar o desperdicio de uma infraestrutura ociosa ou mal distribuida. A
“computacdo verde” pode ser utilizada junto a Computacdo em Nuvem. Estratégias de
alocacao de recursos baseadas no consumo energético podem regular e consolidar servi-
dores, desativando os que ndo estdo em utilizacao.

3.3.5 Questao Secundaria 5 (QS5): Quais sao as estratégias adotadas no provimento da
elasticidade em Computacio em Nuvem?

O gerenciamento de ambientes de Computagdo em Nuvem envolve a construgao de
estratégias para tornd-lo eldstico, garantir QoS e utilizagdo dos recursos de maneira eficiente.
Assim, existem diferentes solu¢gdes que implementam elasticidade. Essas solucdes adicionam e
removem recursos conforme politicas baseadas em cargas de trabalho. Neste trabalho, modelos
e métodos para a implementagdo da elasticidade foram identificados, basedos nos mecanismos
de escalabilidade apresentados por Vaquero, Rodero-Merino e Buyya (2011) e na classificacdo
de elasticidade apresentada por Galante e Bona (2012). Uma visdo geral desta classificacdo
pode ser visualizada na Figura 3.3.

Os métodos identificados estao descritos conforme a seguir:

e FElasticidade Horizontal (Replicacdo): Consiste em adicionar/remover instancias a partir

{Elasticidade Horizontalj Reativo j

L( Replicagao j Proativo / Preditivoj

“( Elasticidade Vertical J

Redimensionamentoj

Substituicao j

‘( Migracao J

Figura 3.3: Classificacdo de solugdes e estratégias de elasticidade
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do ambiente virtual do usudrio. Estas instdncias podem ser aplicacdes, containers ou
maquinas virtuais. Por exemplo adicionar novos servidores de réplicas e balanceadores
de carga para sua distribui¢io entre todas as réplicas disponiveis. Replicacdo é atualmente
o método mais utilizado no provimento da elasticidade;

e Elasticidade Vertical: Consiste em adicionar/remover recursos. Por exemplo, adicionar
capacidade de processamento, memoria e armazenamento a partir de uma mdiquina vir-
tual. Duas diferentes abordagens para executar escalabilidade vertical foram identifica-
das:

- Redimensionamento: Consiste na alteracdo em tempo de execucdo dos recursos
associados a instancia em execucdo (por exemplo associar mais CPU e memoria para
uma mdquina virtual em execug¢do). Esta solu¢do € comum em sistemas operacionais
Unix, uma vez que eles suportam mudangas na CPU e memoria em tempo real sem a
necessidade de reinicializagcao (por exemplo a utiliza¢io de ballooning em memoria);

- Substituicdo: Consiste na adi¢do de servidores mais potentes na substitui¢do de

servidores menos potentes, simulando a abordagem de redimensionamento. E comum
em provedores publicos de Computacdo em Nuvem.

e Migracdo: Consiste na transferéncia de maquinas virtuais ou aplicagdes que estdo sendo
executadas de um servidor fisico para outro. Mdquinas virtuais podem ser migradas de
um servidor para outro para consolidacdo ou balanceamento de carga.

Os modelos identificados estdo descritos conforme a seguir:

e Reativo: Reage a carga de trabalho atual e utiliza limiares da utilizacdo dos recursos ou
violagdes de SLA para disparar a necessidade de capacidade adicional. O sistema reage
a mudangas, mas ndo as antecipa;

e Proativo (preditivo): Utiliza técnicas de predi¢do de cargas de trabalho para determinar
quando a carga de trabalho futura ird superar a capacidade atual provisionada e invoca
algoritmos de alocacdo adicional de servidores antes que sua capacidade seja excedida.
Técnicas proativas geralmente baseiam suas decisdes no histérico da carga de trabalho.

Diversas solucdes elésticas foram identificadas neste trabalho. Os trabalhos identi-
ficados estao organizados conforme a classificacdo de elasticidade apresentada.

Replicacao Reativa

Virios trabalhos utilizaram uma abordagem reativa na qual é dependente de moni-
toracdo. Os servigos de monitoracdo sdo mecanismos que permitem aos Usudrios monitorar e
coletar métricas de desempenho do sistema em um baixo nivel de granularidade. Tais métri-
cas sdo utilizadas por um servigo de auto escalonamento para automaticamente adicionar ou
remover maquinas virtuais.

Fito, Goiri e Guitart (2010) trabalharam a elasticidade em um ambiente de nuvem
com servidores web. E apresentada uma solucio de gerenciamento de recursos baseada em



60

SLA que reage as cargas dinamicas recebidas com réplicas de servidores. Um conjunto de
variaveis de economia foram definidas, além de func¢des para o estudo do rendimento adquirido
pelo provedor e como ele pode maximizd-lo. Perez-Sorrosal et al. (2011) apresentaram uma
estrutura de cache e replicacdo que facilita a implantagdo eldstica e escaldvel de arquiteturas
multi-camadas. Bryant et al. (2011) propuseram o Kaleidoscope, uma abordagem de replicacao
de maquinas virtuais associada a clonagem sob-demanda. Pawluk et al. (2012) introduziram o
STRATOS, um servico de broker para facilitar a comunicagdo entre nuvens, a constru¢do de
uma topologia de plataforma e em tempo de execucdo modificar os objetivos implementados.
STRATOS habilita a instanciacdo inter provedores de réplicas pela resolu¢do de um problema
de otimizacdo multi-critério. Em Sousa e Machado (2012), o RepliC € apresentado como uma
abordagem para a replica¢do de banco de dados na nuvem com qualidade de servico e suporte
a multi-inquilinos. Sua estratégia adiciona e remove réplicas rapidamente conforme a carga
de trabalho aplicada ao ambiente. Zhao, Sakr e Liu (2013) apresentaram um framework para
uma camada de replicacdo de banco de dados baseada no SLA. Este framework continuamente
monitora a aplicagdo e o SLA, e automaticamente dispara a execucao de acOes corretivas quando
requerida.

Migracao Reativa

Estratégias de migracdo de maquinas virtuais estdo mais concentradas no atendi-
mento do balanceamento de carga entre maquinas fisicas sem considerar caracteristicas especi-
ficas das aplicagdes que estdo sendo executadas nas maquinas virtuais.

He, Guo e Guo (2011) propuseram uma solu¢do de gerenciamento de recursos ba-
seada na migracao de maquinas virtuais para melhorar a utilizagdo de recursos na nuvem. O de-
sempenho da migra¢cdo da maquina virtual foi analisado e uma infraestrutura de armazenamento
compartilhado para lidar com o problema foi proposta. Mauch, Kunze e Hillenbrand (2012)
descreveram técnicas de virtualizacdo e métodos de gerenciamento, como multi-inquilino, pro-
visionamento dindmico e SLA. Também é apresentado uma abordagem que utiliza altas co-
nexodes entre clusters, como InfiniBand, em um ambiente de Computacdo em Nuvem de alto
desempenho. Esta abordagem permite migrar rapidamente maquinas virtuais para garantir o
desempenho da rede e QoS. Uma abordagem para a melhoria da qualidade do servi¢o para
banco de dados relacionais multi-inquilinos foi proposta em Moreira et al. (2013), utilizando
técnicas de migracdo, monitoramento e uma infraestrutura de Computacdo em Nuvem, para
melhorar o desempenho e reduzir custos. Quando uma violagdo de SLA ¢ identificada, uma
nova mdquina virtual é provisionada para atender ao inquilino.

Redimensionamento Reativo

Enquanto as mais comuns implementag¢des de escalabilidade na nuvem utilizam
maquinas virtuais como uma unidade de escalonamento, alguns trabalhos propdem solucdes
em niveis menores para técnicas de elasticidade vertical para a adi¢ao ou remog¢do de recursos
como CPU virtuais (VCPU) e Megabytes de memoéria RAM de uma maquina virtual.

Dawoud, Takouna e Meinel (2011) propuseram uma arquitetura para operagdes de
elasticidade vertical. Uma comparagdo entre a implementacao proposta e uma arquitetura com
vdrias instancias foi apresentada. A comparagao inclui modelagem de filas e implementacdes de
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cada arquitetura. E comentado que a elasticidade vertical implica em menos tempo de resposta
e reduz o overhead do provisionamento, o que leva a menos violagdes de SLA.

Replicacao Proativa

Além de abordagens reativas, abordagens proativas/preditivas t€ém sido utilizadas
para prover solucdes eldsticas automatizadas. Estas solucdes utilizam heuristicas e técnicas
matematicas para antecipar o comportamento das cargas de trabalho e utilizam estas predicdes
para decidir como escalar os recursos (GALANTE; BONA, 2012).

Calheiros, Ranjan e Buyya (2011) propuseram uma técnica de provisionamento de
maquinas virtuais para adaptacao dindmica as mudangas na carga de trabalho e prover garantias
de QoS aos usdrios finais. Utiliza um modelo de filas e informagdes da carga de trabalho para
direcionar decisdes de replicacdo de um provisionador de aplicacdes. Resultados indicaram
que a técnica proposta pode detectar mudangas na intensidade da carga de trabalho (padrdes de
entrada e demanda de recursos) no tempo e instanciar réplicas conforme os objetivos de QoS das
aplicacdes. Tirado et al. (2011) combinaram um modelo preditivo com replicag¢do para adi¢do e
remocao de réplicas com o objetivo de melhorar a utilizagao de recursos e distribui¢do da carga
de trabalho. A predi¢cao da carga de trabalho € executada conforme um modelo de regressao,
enquanto melhorias sio realizadas baseadas em dados preditos conforme histdrico.

Ferrer et al. (2012) apresentaram o OPTIMIS como uma ferramenta para solucionar
problemas de gerenciamento de servigos na nuvem, com foco em servigos e otimizar a infraes-
trutura através de um ciclo de vida: construcao, implantacdo e operagdo dos servigos. Ele utiliza
dados diferentes para prever o impacto energético futuro baseado em estados em execucao, pa-
droes de utilizacao do histérico, e estimativas de futuras demandas. Esta estratégia adiciona e
remove maquinas virtuais do sistema. Konstanteli et al. (2012) apresentaram uma abordagem
probabilistica do problema de alocagdo 6tima de servigos sobre recursos fisicos, quando elas-
ticidade horizontal € requerida. O modelo de otimizagdo constitui de um controle de teste de
admissado probabilistico. Baseado no conhecimento estatistico, esta abordagem utiliza modelos
que sdo capazes de prever utilizacdo de recursos baseados no monitoramento de dados histori-
cos. Em Santos et al. (2013), uma abordagem baseada na teoria do espacgo de escala foi proposta
para auxiliar no provisionamento dindmico de recursos em nuvens computacionais. Esta teoria
€ capaz de eliminar a presenca de informacdes irrelevantes a partir de um sinal, que pode intro-
duzir erros na tomada de decisdo. Nos experimentos confirmou-se que a abordagem melhorou
a andlise da carga de trabalho e predicao.

Migracao Proativa

Qin et al. (2012) apresentam um framework para o rebalanceamento de carga base-
ado no modelo Monitor-Analyze-Plan-Execute (MAPE), denominado ElastiCat. O framework
tem como objetivo eliminar desbalanceamentos de carga enquanto minimiza o rebalanceamento
dos custos, utilizando dois modelos de predi¢do para prever o tempo de migracdo dos dados
e o impacto no desempenho através de técnicas de mdquina de aprendizagem, e entdo gerar
um modelo de custos. Bruneo (2013) apresentou um modelo analitico baseado em Stochastic
Reward Nets (SRN). Este modelo representa sistemas compostos por milhares de recursos e sua
representacdo fisica e virtual, explorando conceitos especificos da nuvem como elasticidade,
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permitindo predizer os efeitos de uma condi¢do particular de uma carga de trabalho de maneira
a analisar a habilidade do sistema reagir a uma situacio de sobrecarga. Moreira et al. (2014)
propuseram uma abordagem para a melhoria da qualidade do servico para banco de dados re-
lacionais multi-inquilinos. Utilizou-se técnicas de migracdo de inquilinos, monitoramento do
sistema, estratégias de alocacao e predi¢do, tudo em um ambiente de Computagdo em Nuvem.

Solucgoes Mistas e Outras

Durante esta revisdo ndo foi possivel identificar a utilizacdo de modelo e métodos
em alguns trabalhos. Foram identificados quatro trabalhos que somente utilizaram replicacdo
(NIE; XU, 2009; LI etal., 2011; RAVEENDRAN; BICER; AGRAWAL, 2011; MALIK; HUET;
CAROMEL, 2012), um que utilizou somente migracdo (MA et al., 2010), e um que utilizou
apenas redimensionamento (KUMAR; SHAE; JAMJOOM, 2012). Ainda foram identificados
dois trabalhos que utilizaram a abordagem reativa (DENG et al., 2012; GHOSHAL; RAMA-
KRISHNAN, 2012) e dois trabalhos que utilizaram a abordagem proativa (NIEHORSTER et
al., 2011; PANIAGUA; SRIRAMA; FLORES, 2011), mas métodos que utilizaram ambos nao
foram identificados.

Adicionalmente, outros trabalhos utilizaram uma solu¢do mista, combinando dife-
rentes modelos e métodos (ETCHEVERS et al., 2011; LI; TORDSSON; ELMROTH, 2011;
YU et al., 2012; ALI-ELDIN et al., 2012; DAS; AGRAWAL; ABBADI, 2013). Estas solucdes
permitiram condi¢des mais complexas, regras e politicas de alocacdo, podendo contribuir para
o aumento da receita dos provedores (TOOSI et al., 2011).

Yu et al. (2012) propuseram um algoritmo de localizagdo de banco de dados baseado
em custos através de um plano de migracdo de restricdes de recursos, e preferéncias do sistema
e usudrios. A solucdo reativa é combinada com o plano de migracdo patra minimizar o custo
de migra¢cdo e maximizar a utilizacdo dos recursos na nuvem. Das, Agrawal e Abbadi (2013)
apresentam o ElasTraS, um banco de dados escalavel e multi-inquilino para o processamento
de transacdes, e o Albatross, uma técnica de migracao de banco de dados. ElasTraS direciona
Albatross para um balanceamento de carga elastico pela adi¢do de servidores durante picos de
cargas de trabalho e consolida para poucos servidores em reducdes na carga de trabalho. Este
escalonamento eldstico minimiza o custo operacional e garante bom desempenho mesmo na
presenca de mudancgas de cargas de trabalho ndo previstas. Ali-Eldin et al. (2012) construiram
um controlador de elasticidade que modifica a quantidade de maquinas virtuais alocadas a um
servi¢o baseada em agdes reativas e predi¢cdes de cargas futuras. A solucdo é baseada na teoria
das filas e foi utilizada para a constru¢do de um controlador reativo adaptativo hibrido para
rapidamente reagir 2 mudancas de cargas repentinas, considerando a heterogeneidade da carga
de trabalho, e prevenir oscilagdes.

Solucbes Elasticas de Provedores

Diversos provedores de Computacdo em Nuvem atualmente oferecem servigos de
escalonamento automatico. Tais servicos geralmente confiam em regras pré-determinadas ou
politicas reativas para acionar suas operacoes de ajuste de recursos.

O Amazon Auto Scaling utiliza um método reativo e replicagdo para promover elas-
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ticidade. O comportamento de um escalonamento automdtico segue um conjunto de regras que
devem ser definidas. Uma regra de auto escalonamento possui a forma de um par consistindo de
um antecedente e um consequente. A Amazon geralmente oferece condi¢des baseadas em re-
gras para adicionar e remover recursos. Esta abordagem simples tipicamente envolve a criacdo
de regras para determinar quando escalar. Para cada regra o usudrio deve definir uma condi¢do
baseada em uma variavel. Por exemplo, se a carga de CPU exceder 80%, € disparada uma acao
pré-determinada de scaling up ou scaling down.

Similar a0 Amazon Auto Scaling, o Windows Azure possui 0 Windows Azure Ap-
plication Autoscaling Block, que utiliza regras para definir quando escalar. GoGrid também
permite aos usudrios configurar um servigo de auto escalonamento em um ambiente web. Uti-
lizando o GoGrid’s Dynamic Load Balancer e API GoGrid, os usudrios podem escalar suas
aplicagdes.

Provedores de Computacdo em Nuvem sofrem com as limitacdes inerentes aos mé-
todos de replicacdo: a utilizacdo de mdquinas virtuais como unidade de escalonamento, as
quais podem causar sobreprovisionamento; e o balanceador de cargas. Diante dessas limita-
coes, provedores publicos de nuvem disponibilizam aos usudrios alguns tipos de métodos de
escalonamento vertical. Abordagens de substituicdo sdo comuns na Amazon e GoGrid. Por
exemplo, os usudrios podem modificar o tipo da instancia (small para large) e escalonar maqui-
nas virtuais para mais ou para menos na Amazon EC2. GoGrid também oferece ferramentas de
escalonamento vertical de memoria RAM, a qual permite o escalonamento f4cil de memoria.

3.4 Ambientes, Metodologias e Métricas Especificos para Elasticidade

Alguns trabalhos na literatura desenvolveram aplicacdes e frameworks para opera-
¢do em ambientes de Computacdo em Nuvem. Outros propuseram abordagens e metodologias
para a realizagdo da andlise de desempenho em Computacdo em Nuvem. Esta secdo discute
alguns trabalhos correlatos ao framework proposto. Aqui eles estdo organizados em (i) bench-
marks, (i) frameworks, (iii) arquiteturas e testbeds, (iv) metodologias para avaliacdo de desem-
penho em nuvens computacionais, e (v) métricas para avaliar a elasticidade.

Em geral, o projeto de experimentos ndo € claro. Muitos trabalhos ndo informam
detalhes dos experimentos, que auxiliam em sua replicagdo, assim como detalhes da instalacdo
e configuracdo dos frameworks e benchmarks disponibilizados. Outra deficiéncia comum em
trabalhos € a ndo disponibilizagdo de uma metodologia para a utilizacdo das ferramentas em
experimentos. Muitas vezes existem poucos detalhes ou ndo hd uma abordagem sistematica
para sua utilizacdo, dificultando a andlise de desempenho.

A Tabela 3.8 compara os trabalhos descritos sob o ponto de vista da técnica do
experimento utilizada (Tec.), metodologia detalhada (Met.) e detalhamento do projeto do ex-
perimento (Proj.). A escala para a técnica do experimento é: medicao (M), simulacdo (S) e
modelagem analitica (MA), assim como suas possiveis combinagdes. Os valores da escala para
a metodologia e projeto sdo: detalhado (D), parcial (P) e ausente (A), e foram baseados no
projeto de experimentos descrito por Jain (1991). Ressalta-se que nos trabalhos citados ndo ha
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Tabela 3.8: Comparagdo entre trabalhos relacionados de benchmarks, frameworks e testbeds.
Técnica (Tec.): Medicao (M), Simulagado (S) e Modelagem Analitica (MA); Metodologia (Met.)
e Projeto de Experimentos (Proj.): Detalhado (D), Parcial (P) e Ausente (A)

Trabalho | Objetivo | Tec. | Met. | Proj.
CloudStone (SOBEL et al., 2008) Benchmark para aplicacdes web 2.0 M A P
C-METER (YIGITBASI et al., 2009) Framework para andlise de desempe- | M P P
nho em nuvem
CloudGauge (EL-REFAEY; RIZKAA, | Benchmark para virtualizagdio em nu- | M P P
2010) vem e medicdo de cargas de trabalho
dinamicas

LoM2HiS (EMEAKAROHA et al., 2010) | Framework para mapear métricas de S A P
nivel mais baixo para SLA para detec-
cdo de violagdes

MalStone (BENNETT et al., 2010) Benchmark para medir desempenho de | M/S A P
computagdo intensiva de dados

CloudCMP (LI et al., 2010) Comparar desempenho entre provedo- | M P P
res de Computagdo em Nuvem

BenchLab (CECCHET et al., 2011) Testbed para benchmark web 2.0 M/S A P

FairCPU (REGO et al., 2011) Arquitetura de provisionamento de re- | M A P

cursos baseada em CPU
CloudCrawler (CUNHA; MENDONCA; | Teste de desempenho de IaaS para au- M A P
SAMPAIO, 2013) xiliar dimensionamento de recursos
MELA (MOLDOVAN et al., 2013) Framework para monitoracdo e andlise S A P
da elasticidade em servigos de nuvem

o detalhamento do projeto, o que ndo quer dizer que nao seguem uma metodologia ou ndo ha
projeto de experimentos, sendo em geral muito bem escritos.

Dentre o conjunto de trabalhos sobre benchmarks, Sobel et al. (2008) propuseram o
CloudStone, um benchmark de aplicagdes web 2.0 para medir o custo monetario usudrio/més. O
CloudGauge foi apresentado por El-Refaey e Rizkaa (2010) para virtualizagdo em nuvem com
o objetivo de medir cargas de trabalho dinamicas, enquanto o MalStone € voltado para desem-
penho em aplicacgdes orientadas a CPU (BENNETT et al., 2010). Li et al. (2010) compararam
o desempenho entre provedores de nuvem mediante o benchmark CloudCMP, considerando
aspectos de elasticidade, rede, custo e armazenamento, avaliados de maneira sistemaética.

Em relagdo a frameworks e aplicativos para desempenho em nuvem, o C-METER
(YIGITBASI et al., 2009) se destacou. Ele € um framework portavel, extensivel, com geracao
e submissdo de cargas de trabalho sintéticas. Seguindo um principio de ciclo de vida autoa-
daptavel com gerenciamento autondmico, outro framework que merece destaque € o LoM2HiS
(EMEAKAROHA et al., 2010), cujo objetivo é mapear métricas de infraestrutura (IaaS) para
métricas de usudrio (SaaS), visando detec¢do de quebras de SLA. O MELA (MOLDOVAN et
al., 2013) foi proposto para o monitoramento e analise de servigos eldsticos, utilizando outros
conceitos de elasticidade, como espaco e caminho da elasticidade.

Em relagdo a arquiteturas e festbeds, o BenchLab é descrito como um ambiente
para benchmark com foco na web 2.0 (CECCHET et al., 2011), onde alguns requisitos sao
apresentados, como aplicacdo e cargas de trabalho reais. Uma arquitetura de provisionamento
de recursos baseada em CPU foi apresentada por Rego et al. (2011), baseada na ferramenta
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CPULIMIT, que limita a utilizacdo da CPU em maquinas virtuais. Uma aplicacdo para teste
de desempenho em IaaS foi desenvolvida por Cunha, Mendong¢a e Sampaio (2013), chamada
CloudCrawler, para auxiliar o dimensionamento de recursos.

Critérios a serem utilizados na avaliag@o da elasticidade foram descritos em Herbst,
Kounev e Reussner (2013), tais como: processos de adaptacao para escalabilidade autonomica;
recursos escaldveis para o processo de adaptacdo; variacdo da quantidade de recursos aloca-
dos; e limite superior da quantidade de recursos que podem ser alocados. Além disso, métricas
foram propostas para a medigdo da elasticidade baseadas em velocidade e precisdo. E um tra-
balho motivacional, ndo havendo experimentos, porém propde métricas. No trabalho de Simdes
e Kamienski (2014), uma avalia¢do do desempenho de um ambiente hibrido de nuvem foi rea-
lizada por meio de simulagdes. Os resultados mostraram que a escolha de métricas e limiares €
fundamental na manutencdo do SLA. A relacdo custo/beneficio dos experimentos também foi
analisada em relacdo aos limiares estabelecidos, tempo de resposta e recursos utilizados. Costa
et al. (2011) analisaram motivos pelos quais provedores de nuvem tradicionais necessitam im-
por limites sobre a quantidade de recursos que um usudrio pode adquirir simultaneamente. Um
modelo matemadtico foi proposto para representar um provedor de IaaS e a geracdo de cargas
de trabalho sintéticas. Seus experimentos simularam aplicacdes Bag of Tasks (BoT) em relagcdo
aos limites impostos por provedores na execucao deste tipo de aplicagdo.

O FOLE procura estabelecer uma metodologia para a realiza¢do de anélise de de-
sempenho em ambientes de Computagdao em Nuvem de maneira sistemdtica. Também destaca
o projeto dos experimentos, assim como o projeto de cargas de trabalho, coletas e medicoes.
Ele nao define uma arquitetura, mas sugere fortemente aspectos ferramentais que influenciam
diretamente em seus componentes, como recursos de Computacao Autondmica. Ele nao define
ou disponibiliza uma API (Application Programming Interface) para o desenvolvimento de c6-
digos. Por ser um framework conceitual, ele é genérico e independente de tecnologia. Como em
alguns trabalhos relacionados, a ideia € ser extensivel e adaptdvel, porém projetando a avaliacdo
de maneira flexivel e reutilizdvel.

Bai et al. (2011) discutiram a métrica Performance Resource Ratio (PRR) que re-
flete os relacionamentos entre desempenho e os recursos utilizados. Esta métrica é baseada
nos tempos de espera e execucdo de recursos alocados, que podem ser CPU, memoria, I/O e
largura de banda. Gao et al. (2011) descreveram um conjunto de métricas para analisar a esca-
labilidade e elasticidade em ambientes de SaaS. Estas métricas estdo associadas a alocacgdo de
recursos, utilizacdo dos recursos, desempenho do sistema, carga do sistema, capacidade efetiva
do sistema, escalabilidade efetiva do sistema e faixa efetiva de escalabilidade.

Garg, Versteeg e Buyya (2012) descreveram uma métrica para elasticidade como o
quanto um servi¢co de nuvem pode ser escalado durante picos, que pode ser definido pelo tempo
médio para expandir ou contrair a capacidade do servico e a capacidade maxima do servico
(nimero méaximo de unidades computacionais que podem ser providas em periodos de pico).
Maneiras de quantificar elasticidade sdo discutidas em Islam et al. (2012), considerando aspec-
tos de qualidade e penalidades em caso de nao atendimento do servico. Um modelo matemético
baseado em penalidades, recursos e demandas foi descrito. Experimentos foram realizados na
Amazon EC2 com o benchmark TPC-W e o aplicativo JMeter para geracdo de cargas de tra-
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balho. Um conjunto de métricas relacionadas a elasticidade foi descrito em Li et al. (2012),
identificado sobre outros trabalhos, e destacando que avaliar elasticidade em Computagcdo em
Nuvem ndo € uma atividade trivial. As métricas descritas estdo agrupadas em tempo de aqui-
sicdo de recursos (tempo de provisdo, de inicializa¢do, de aquisi¢do), tempo de liberacao de
recursos (tempo de suspensdo, de delecdo, de liberacdo), e custo financeiro.

Um conjunto de métricas para elasticidade foi proposto por Herbst, Kounev e Reus-
sner (2013), com a ideia de velocidade e precisao. E um trabalho motivacional, nao havendo
experimentos, porém propde uma métrica especifica para elasticidade baseada em tempos de
operacoes e recursos. As métricas Elasticidade de Scaling Up e Elasticidade de Scaling Down
foram propostas, e levam em consideracdo a quantidade de recursos alocados e o periodo de
tempo dispendido durante periodos de subprovisionamento e sobreprovisionamento.

Novas ideias relacionadas ao teste de sistemas computacionais eldsticos foram in-
troduzidas por Gambi et al. (2013), onde foram identificados alguns desafios de pesquisa e
tendéncias futuras. Neste mesmo trabalho foi sugerida uma analogia com conceitos de elasti-
cidade definidos na Fisica (Elasticidade de Materiais) com sistemas computacionais eldsticos,
tais como: deformacido, recuperacdo, plasticidade e tensdo. Também foi elaborada uma ana-
logia com testes mecanicos para a defini¢do de testes adequados a sistemas computacionais.
Porém neste trabalho ndo foram discutidas métricas, apenas a metafora entre as areas. Além
disso, nao foram realizados experimentos.

Uma abordagem para a medicao da elasticidade de uma nuvem foi proposta por
Shawky e Ali (2012), baseada nos principios da elasticidade definidos na Fisica. Nesta defini-
cdo € abordado o conceito de estresse da nuvem, definido como a taxa de recursos requerida
pela quantidade de recursos alocados, € o de tens@o da nuvem, definido como a variacdo nos
recursos antes e depois de operacdes de escalonamento. Neste trabalho, métricas para nuvens
computacionais foram propostas, baseadas em capacidade de computacido demandada e alo-
cada, largura de banda, e tempo levado para alocar novos recursos. Entretanto, suas métricas
estdo especificas para largura de banda e foram realizados apenas experimentos de simulagdo,
além de carecer da interpretacdo das métricas. Para o cdlculo do estresse foi utilizado o conceito
de capacidade de computagdo, que € estimada pela quantidade total de dados processados em
Gigabytes. O foco para o cédlculo da tensao foi em largura de banda.

A Tabela 3.9 exibe um comparativo entre trabalhos que propuseram métricas es-
pecificas ou indiretas para medir elasticidade, ou avaliagdes de desempenho. A nomenclatura
utilizada na tabela é: Experimento (Medi¢do, Simulagdo, Modelagem Analitica, Nao possui
experimentos); Tipo da Métrica (Especifica para elasticidade, Indireta, Nao prop6s métrica).

Em nosso trabalho, a meta € estudar a elasticidade em ambientes de Computacao
em Nuvem. Assim como em alguns dos trabalhos citados anteriormente, pretende-se também
executar experimentos com medidas reais para o atendimento dos objetivos, propondo métri-
cas para avaliar a elasticidade. Entretanto, a aplicagdo das métricas propostas é mais simples
e direta. Nossas métricas sdo alternativas para a medi¢ao da elasticidade. Seus detalhamentos
(descric@o das varidveis envolvidas e interpretacdo dos resultados) sdo uteis para que um pes-
quisador possa aplicd-las com mais facilidade na avaliacdo de desempenho da elasticidade em
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Tabela 3.9: Comparagdo entre trabalhos relacionados de métricas para elasticidade. Experi-
mento (Exp.): Medi¢cao (M), Simulagdo (S), Modelagem Analitica (MA), Nao possui experi-
mentos (N); Tipo da Métrica (Tipo): Especifica para elasticidade (E), Indireta (I), Nao propds
métrica (N)

Trabalho | Exp. [ Tipo | Observagcdes

Bai et al. (2011) N I Métrica baseada em tempos de espera e execucdo de
recursos alocados. E um survey

Gao et al. (2011) M I Métrica baseada em recursos utilizados em alocagdo.

Mede a capacidade e carga de trabalho. Utilizaram uma
nuvem publica

Garg, Versteeg e Buyya (2012) S/MA I Métrica baseada em tempo e capacidade. Utilizou mo-
delagem matemadtica para um compor um ranking de
Servigos

Islam et al. (2012) M/MA E Métrica baseada em recursos e demandas. Utilizou um

modelo matemadtico para penalidades e qualidade em
uma nuvem publica

Liet al. (2012) N I Métricas baseadas em recursos, tempo e custo finan-
ceiro. E uma revisio sistematica da literatura

Shawky e Ali (2012) S E Métrica baseada em largura de banda. Utilizou concei-
tos da Fisica

Costa et al. (2013) S/MA N Utilizou modelagem matemadtica para representar um
provedor de [aaS

Gambi et al. (2013) N N Descreve analogias com outras dreas de conhecimento

Herbst, Kounev e Reussner (2013) N E Meétrica baseada em tempo de operagdes de alocacdo e
recursos. Utilizou a ideia de velocidade e precisdo da
elasticidade

Simdes e Kamienski (2014) M N Experimentos baseados em tempo de resposta e utiliza-

¢do de recursos. Realizou uma andlise do custo/benefi-
cio em nuvem hibrida

Computagcdo em Nuvem. Como elas foram baseadas em métricas de elasticidade de outras dreas
do conhecimento, entdo j4 existe uma referéncia da sua utilizacao pratica.

As métricas propostas neste trabalho podem ser utilizadas de diversas maneiras: na
comparacao de solucdes, onde se mede o quanto uma solugdo € eldstica, ou qual solu¢do € mais
eldstica; em comparagdes de cargas de trabalho, onde se verifica qual carga de trabalho necessita
de um ambiente mais ou menos elastico para ser executada corretamente (atendimento ao SLA),
ou quais caracteristicas que uma carga de trabalho deve possuir para avaliar a elasticidade de
um ambiente; e apoiar na tomada de decisdo.
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4 METRICAS PARA ELASTICIDADE EM NUVENS COMPUTACIONAIS

Este capitulo descreve um conjunto de métricas propostas para apoiar a medi¢do
da elasticidade em ambientes de Computacdo em Nuvem. A Secdo 4.1 apresenta métricas ba-
seadas em tempos de operacdes de alocacdo e desalocacdo de recursos, e na utilizacdo dos
recursos. A Secdo 4.2 descreve métricas baseadas em conceitos da Fisica (tensdo e estresse).
A Secdo 4.3 apresenta métricas para medicdo da elasticidade baseadas em conceitos da Micro-
economia (Elasticidade do Preco da Demanda). Na Secdo 4.4, a maneira de se interpretar os
resultados das métricas especificas de elasticidade é apresentada. Por fim, a Secdo 4.5 descreve
alguns beneficios da utilizacdo das métricas propostas.

4.1 Meétricas Orientadas a Tempos de Alocacgio e Utilizacao de Recursos

Um conjunto de métricas para a medi¢do da elasticidade foi proposto por Herbst,
Kounev e Reussner (2013), apresentando as ideias de velocidade e precisdo da escalabilidade.
Métricas especificas para elasticidade foram propostas baseada em tempos de operacdes e recur-
sos, denominadas Elasticidade de Scaling Up e Elasticidade de Scaling Down. Essas métricas
consideram a quantidade de recursos alocados e o intervalo de tempo dispendido durante perio-
dos de subprovisionamento e sobreprovisionamento. Entretanto este trabalho ¢ motivacional, e
ndo h4 a realizacdo de experimentos. Também nao foram avaliados os periodos de tempo entre
estados sobreprovisionados e subprovisionados.

Baseado nas ideias de Herbst, Kounev e Reussner (2013), propomos métricas ori-
entadas aos tempos de execucdo de operagdes de alocagdo de recursos, e consideramos os pe-
riodos de tempo entre estados sobreprovisionados e subprovisionados, denominados estados
transitdrios, € também propomos métricas para avaliar situagdes de estabilidade. Adicional-
mente propusemos métricas baseadas na utilizacdo de recursos para cada um dos estados de
alocacdo. Nao foi proposta uma métrica especifica para elasticidade, e sim métricas secunda-
rias, que permitem o apoio e andlise da elasticidade em ambientes. Além disso, Herbst, Kounev
e Reussner (2013) utilizaram medidas de tempo e recursos, agregando seus valores médios, para
compor métricas especificas para a medi¢do da elasticidade, diferentemente de nossa maneira
de célculo. Por fim, ndo foram realizados experimentos em seu trabalho.

Em nosso trabalho, definimos o termo “estabilizado” como a situa¢do onde a alo-
cacdo dos recursos permanece a mesma, ou seja, ndo hd adicdo ou remocdo de recursos. O
periodo de em tempo que ocorrer esta situagdo serd considerado como um intervalo de tempo
estabilizado. O termo “transitério” foi definido como o tempo entre estados no qual o ambiente
ainda estd se adaptando as acoes de elasticidade, ou seja, ainda estd sofrendo os efeitos das
acoes para que o aumento ou reduc¢do de recursos seja efetivado, ndo estando ainda disponiveis.

Quatro métricas relacionadas ao tempo de execu¢do de operagdes no ambiente fo-
ram propostas: Tempo de Alocacdo Sobreprovisionada, Tempo de Alocacdo Subprovisionada,
Tempo de Alocagdo Estabilizada e Tempo de Alocagdo Transitéria. O Tempo de Alocagdo
Sobreprovisionado (TASo) corresponde ao tempo utilizado para a execugdo de operacdes de
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remocao de recursos. O Tempo de Alocacdo Subprovisionada (TASu) corresponde ao tempo
utilizado para a execugdo de operacdes de adi¢ao de recursos. O Tempo de Alocacdo Estabi-
lizada (TAE) corresponde ao intervalo de tempo onde ndo hd adi¢do ou remog¢do de recursos,
sendo que a alocacdo permanece a mesma, ou estabilizada. O Tempo de Alocagdo Transitéria
(TAT) corresponde ao tempo em que os efeitos da adi¢do ou remocdo de recursos estdo em
progresso.

Também foram considerados os recursos envolvidos nas operacdes de alocacdo e
desalocacdo. Trés métricas foram propostas: Total de Recursos Alocados Subprovisionados,
Total de Recursos Alocados Sobreprovisionados e Total de Recursos Alocados Estabilizados. O
Total de Recursos Alocados Subprovisionados (7T RASu) corresponde a quantidade de recursos
alocados em um estado subprovisionado, mas ndo estabilizado. O Total de Recursos Alocados
Sobreprovisionados (7TRASo) corresponde a quantidade de recursos alocados em um estado
sobreprovisionado, mas ndo estabilizado. O Total de Recursos Alocados Estabilizados (T RAE)
corresponde a quantidade de recursos alocados em um estado estabilizado.

Especificamente para a métricas orientadas a recursos, consideramos recursos como
qualquer recurso utilizado pelo ambiente que possa ser adicionado ou removido para ac¢des de
ajuste da capacidade do ambiente. Exemplos de recursos sdo: méquinas virtuais (instincias
que podem ser adicionadas ou removidas), réplicas (que podem ser geradas e adicionadas e
removidas), e unidades de processamento (capacidade de aumentar ou diminuir recursos de
infraestrutura, como CPU e memdria, a uma quantidade ou unidade pré-determinada). Assim,
essas métricas sdo dependentes da infraestrura, pois vao depender da estratégia empregada.

Para as métricas orientadas a tempos de operacdes de alocacao e desalocagdo de re-
cursos, a estratégia de alocagdo e desalocac¢ao s influencia na duragdo, sendo assim, as métricas
de tempo independentes da estratégia empregada, bastando apenas a coleta destes tempos. O
que diferencia € que, como as estratégias sao diferentes, o resultado das métricas podem demo-
rar mais ou menos (variar para mais ou para menos). Um exemplo € uma estratégia que utilize
migracdo de mdquinas virtuais, que demoraria mais do que uma estratégia que apenas adiciona
uma maquina virtual ja pré-existente a um balanceador de carga. Existirdo tempos para as 4
métricas, mas alguns variardo mais que outros devido a estratégia utilizada.

A Figura 4.1 descreve de forma gréfica e, somente para propdsitos diddticos, as mé-
tricas propostas relacionadas a tempos de alocagdo estabilizada, subprovisionada, sobreprovisi-
onada e transitéria. Adicionalmente, € possivel analisar o comportamento das métricas propos-
tas a quantidade de recursos em estados estabilizados, subprovisionados e sobreprovisionados.
Esta figura € um modelo tedrico, apenas para ilustar os pontos de controle e coleta dos tempos
considerados nas métricas, e os periodos de tempo onde recursos estdo alocados. Considerando
um modelo em que as unidades de recursos s@o limitadas e atdmicas, como a quantidade de
maquinas virtuais, a ideia das métricas se adéqua aos deslocamentos na Figura 4.1. Em situa-
cOes mais realisticas, a estratégia de elasticidade pode ser horizontal ou vertical, e a forma de
se calcular os tempos e a quantidade de recursos varia conforme a estratégia utilizada.

Na situacdo em azul consideramos como alocagao estabilizada, o que significa que
nao hd necessidade de aumentar ou reduzir recursos. E a situagdo onde os recursos do ambiente
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Figura 4.1: Representacdo das métricas propostas para a andlise da elasticidade em nuvem

estdo adequados as cargas de trabalho. Na situacdo em laranja ocorre a necessidade de mais
recursos, por isso a capacidade deve aumentar, caso contrdrio violagdes de SLA ocorrerdo.
Na situacdo em verde ocorre a necessidade de reduzir recursos, por isso a capacidade deve
diminuir, caso contrario estard entrado em uma situacdo de desperdicio de recursos. A situacdo
representada por um circulo preto € o intervalo em que a infraestrutura estd se adaptando ao
que foi adicionado ou removido de recursos. E o tempo que se gasta para que as operagoes
de adi¢do ou remocdo de recursos tenham efeito no ambiente. Por isso ela sempre aparece
ap6s um momento de aumento e de reducdo de recursos. As métricas propostas orientadas
a tempos de operacdes de alocacdo e desalocacdo de recursos correspondem aos tempos dos
estados representados. As métricas propostas orientadas a quantidade de recursos correspondem
a quantidade de recursos alocada aos estados representados.

E possivel ter periodos em que ndo hd estabilidade entre intervalos de coletas, re-
presentados por linhas mais finas na Figura 4.1. Esta € uma situacdo onde hé a necessidade de
aumentar ou diminuir ainda mais os recursos, sem ter passado por um periodo de estabilidade
de recursos, e depende do tamanho do intervalo de coleta definido.

TAT ¢ o periodo de tempo representado pelo circulo preto, e em teoria existe entre
todo ponto de mudanga de estado de alocacdo de recursos ou passagem de um estado para
outro. Caso TAT seja bem curto, o que depende da estratégia de elasticidade projetada para a
nuvem, mesmo existindo ele podera ser ignorado, pois em relacdo aos demais tempos ele serd
quase insignificante. Outra situacdo que pode ser desprezada caso seja relativamente curta sao
as situacdes em que ndo ha estabilidade entre intervalos de coletas, podendo este tempo ser
considerado pertencente a estados sobreprovisionados ou subprovisionados.

Utilizando um modelo apresentado para a representagdo de um provedor proposto
por Costa et al. (2011), e considerando que os recursos de um provedor estdo alocados em
intervalos de tempo, entdo tem-se um ambiente de Computacao em Nuvem A, para um periodo
de tempo AT. Assim, formula-se a seguinte tupla:

A=<R/N,U,0,S8,T,U,,0,,S, >
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Tabela 4.1: Métricas propostas orientadas a tempos de operacdes e a recursos alocados

Métrica | Descrigdo
m
TASo = ZU i Ui = periodo de tempo no estado de alocacio subprovisionada
1
m
TASu = ZOi Oi = periodo de tempo no estado de alocag@o sobreprovisionada
1
m
TAE = ZS i Si = periodo de tempo no estado de alocagdo estabilizada
1
m
TAT = Z Ti Ti = periodo de tempo no estado de alocagéo transitéria
1
TRASU — i Ui Uri~= quantida'de.: de recursos r no periodo de tempo i no estado de alo-
T cacdo subprovisionada
m . . , .
TRASo — Z 0,i O,i = ~quantldade Qe. recursos r no periodo de tempo i no estado de
; alocacdo sobreprovisionada
TRAE — i S,i Syi = quanti.d.ade de recursos r no periodo de tempo i no estado de alo-
: cacdo estabilizada

onde R corresponde a quantidade de recursos disponiveis no ambiente, N € a quantidade de
intervalos de tempo de todo o periodo de tempo (dividindo o tempo total do experimento em
periodos menores), os elementos U, O, S e T correspondem a conjuntos de intervalos referentes
as métricas de tempo TASo, TASu, TAE e TAT, respectivamente, € os elementos U, O, e S,
correspondem a conjuntos de intervalos referentes as métricas de recursos TRASu, TRASo e
TRAE, respectivamente.

A Tabela 4.1 exibe as métricas compostas por somatdrios, consideradas métricas de
referéncia, onde cada conjunto de intervalos pode ser vazio. A partir das métricas de referéncia,
métricas secundarias podem ser derivadas a partir de seus valores totais, médios e percentuais,
e assim servirem como andlise complementar. A Tabela A.1 do Apéndice A exibe métricas
complementares baseadas em tempos de alocacdo e desalocacdo de recursos, e a Tabela A.2 do
Apéndice A exibe métricas complementares baseadas na quantidade de recursos.

A principal diferenga entre as métricas propostas nesse trabalho e as propostas por
Herbst, Kounev e Reussner (2013) € que existe o complemento de trés métricas (TAE, TAT
e TRAE), devido a uma necessidade de avaliar o ambiente durante periodos de estabilidade e
transi¢ao, assim como seus recursos.
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4.2 Meétricas Orientadas a Fisica

Na Fisica, segundo Timoshenko e Goodier (1970), todo material estrutural possui
uma determinada extensao da propriedade elasticidade. Se for¢as externas aplicadas ao material
produzirem uma deformacao na estrutura, ndo excedendo um determinado limite, a deformagao
desaparece com a remogao das forcas. Para isso, os conceitos estresse e tensdo da Fisica foram
estudados e métricas para avaliacao da elasticidade em nuvens computacionais foram propostas.

A Tabela 4.2 descreve as varidveis relacionadas as métricas propostas, assim como
a nomenclatura a ser utilizada. As métricas associadas a recursos t€m seus valores coletados
do ambiente, como utilizacdo de CPU e quantidade de maquinas virtuais alocadas. A varidvel ¢
corresponde ao nimero de iteragcdes em que sdo coletados os diferentes pardmetros utilizados,
definido pelo intervalo de coleta.

Na Fisica, o estresse indica o qudo forte ¢ um material. Ele é definido como a
quantidade de pressd@o que o material pode suportar, sem sofrer algum tipo de alteragado fisica
(TIMOSHENKO; GOODIER, 1970; SHAWKY; ALI, 2012). Considerando que o estresse na
Fisica é uma forca que age sobre a drea da seccdo transversal do material, fazendo a analogia
com uma nuvem computacional, onde Rp sdo os recursos demandados impostos pelas cargas
de trabalho e R4 sdo os recursos alocados na atual configuragdo da infraestrutura, temos que o
Estresse da Qualidade da Nuvem (Sgy) pode ser aferido pela Equagdo 4.1:

Tabela 4.2: Lista de varidveis e nomenclatura para métricas baseadas em conceitos da Fisica

Varidvel | Descri¢do

Rp Recursos Demandados: recursos necessarios para o atendimento do SLA
Ry Recursos Alocados: recursos alocados ao ambiente
t Total de iteracdes (intervalos de coleta)
Recursos Demandados Atuais: recursos demandados pelo ambiente no momento da coleta para
RpAtu .
atendimento do SLA
RpAnt Recu.rsos Demandados Anteriores: recursos demandados pelo ambiente em momentos de coleta
anteriores
R4Atu Recursos Alocados Atuais: recursos alocados ao ambiente no momento da coleta
RyAnt Recursos Alocados Anteriores: recursos alocados ao ambiente em momentos de coleta anteriores
ArDp RpAtu — RpAnt
Aga RsAtu — RyAnt
Son Estresse da Qualidade na Nuvem: taxa na qual os recursos sdo demandados em relagcdo aos
recursos alocados
Tep Tensﬁo dos Recursos Demandados: taxa que mede a Variagﬁo dos recursos demandados entre
intervalos de coleta (Agp) e os recursos demandados ao ambiente no momento da coleta
T Tensdo dos Recursos Alocados: taxa que mede a variagdo dos recursos alocados entre intervalos
de coleta (Ag4) € os recursos alocados ao ambiente no momento da coleta
Erpi Elasticidade dos Recursos Demandados: relagdo entre Son € Trp
ERai Elasticidade dos Recursos Alocados: relagdo entre Son € Tra
Ery Elasticidade Média dos Rect.lrsos Demandados: média aritmética de todas as medigdes para Egp;
calculadas em cada um dos intervalos de coleta ¢
Enn Elasticidade Média dos Re(fursos Alocados: média aritmética de todas as medicdes para Egg;
calculadas em cada um dos intervalos de coleta ¢
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se Ry =0

caso contrario

4.1)

l
SQN - RD
Ry’

Algumas situagdes especificas devem ser observadas. No caso em que os recursos
demandados e os recursos alocados s@o zero, considera-se que o estresse é zero. No caso em
que recursos demandados sdo diferentes de zero e os recursos alocados sdo iguais a zero, o
estresse tende a infinito. Esta situacdo semanticamente significa que hd uma demanda onde nédo
ha recursos alocados e nada que foi demandado sera atendido, e para fim de interpretacdo, esta
situac@o também implicard em um estresse igual a zero.

A tensdo, conforme a defini¢do na Fisica, € o quanto um objeto estd sendo estendido
ou distorcido, e pode ser medida através da divisdo entre a extensdo de um material e seu
comprimento apds a distor¢ao provocada pela aplicacdo de forcas externas (TIMOSHENKO;
GOODIER, 1970; SHAWKY; ALI, 2012). Fazendo uma analogia com a nuvem computacional,
a Tensdo dos Recursos Demandados (Tgp) pode ser medida pela Equacao 4.2 e a Tensao dos
Recursos Alocados (Tg4) pode ser aferida pela Equacao 4.3:

0, seRp=20

Trp = { Ay, . 4.2)
RpArm> CAso contrdrio
0, se R4y =0

Tra = Ar, . “4.3)
RiAm» CAso contrdrio

Conforme a Lei de Hook, a elasticidade pode ser medida pela divisdao entre o es-

tresse e a tensdo (TIMOSHENKO; GOODIER, 1970; SHAWKY; ALI 2012). A elasticidade
dos recursos em um determinado ponto i pode ser calculada de duas maneiras diferentes, de-
pendendo da férmula de tensdo utilizada (Tgp ou Tr4). A Equacdo 4.4 considera os recursos

demandados, enquanto que a Equacgado 4.5 considera os recursos alocados.

0,
ERrDi = 4 5ov;
Trpi’
E 0.
RAi = Soni
Trai°

se Tprp; =0

kD (4.4)
caso contrario
se Tra; =0

RAi (4.5)

caso contrario

Por fim, a elasticidade média dos recursos pode ser calculada tanto para os recursos

demandados (Egp;) quanto para os recursos alocados (Egy;), por meio das Equacdes 4.6 e 4.7

respectivamente.

Erpi =

t (4.6)
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——  YioErai

Epai == 4.7)

4.3 Meétricas Orientadas a Microeconomia

A demanda por um bem ou servico € definida como a quantidade de um bem ou
servico os quais pessoas estdo aptas (dispostas e capazes) para comprar a precos diferentes
em um determinado periodo de tempo, considerando outros fatores além do preco mantidos
constante (SALVATORE, 2011). Como exemplo de demanda, considere um individuo que
compra 3.5 toneladas de milho todo més com o preco da tonelada a R$ 5. Essa é sua demanda
individual. Se existirem 1000 individuos no mercado com demandas semelhantes, a demanda
por milho € a soma das quantidades que os 1000 individuos comprariam neste preco. Entdo, se
existirem 1000 individuos dispostos a adquirir 3500 toneladas de milho ao preco de R$ 5 por
més, esta seria a demanda do mercado. Se o preco mudar para R$ 4, a demanda individual se
modifica para 4.5 toneladas de milho, e a demanda do mercado seria 4500 toneladas.

Na Microeconomia, a elasticidade pode ser definida como uma medida da capa-
cidade de resposta da quantidade demandada ou da quantidade fornecida a uma alteracdo em
um dos seus determinantes (disponibilidade de substitutos proximos, necessidades versus lu-
xo0s, defini¢do do mercado e horizonte de tempo) (MANKIW, 2012). Assim, a Elasticidade da
Demanda mede a extensao em que a quantidade demandada de uma mercadoria aumenta ou di-
minui em resposta ao aumento ou diminui¢do de qualquer dos seus determinantes quantitativos
(JAIN; OHRI, 2012).

A Elasticidade do Preco da Demanda mede o quanto a quantidade demandada de
um bem responde a uma mudanga no preco desse bem, calculada como a variacdo percentual da
quantidade demandada dividida pela variagdo percentual no preco (MANKIW, 2012). A Elasti-
cidade do Pre¢o da Demanda € a relacdo entre a variagdo percentual da quantidade e a variacdo
percentual no pre¢o do bem, e todos os outros fatores mantidos constantes (SAMUELSON;
MARKS, 2012). Dessa maneira, a Elasticidade do Preco da Demanda pode ser medida pela
Equacgdo 4.8, onde Q € a quantidade do produto, P € o pre¢o do produto, Ag € a variagdo na
quantidade, Ap € a variagdo no prego.

% variagioem O Ag « P (4.8)

Elasticidade do Preco da Demanda = — =
% variacioem P Ap Q

Como exemplo de Elasticidade do Preco da Demanda, seguindo no exemplo da de-
manda apresentado, considere o preco do produto e a quantidade deste produto demandada pelo
mercado. Em um periodo pg, o preco unitario do produto é R$ 5 e a quantidade demandada
¢ 3500. Em um periodo pj, o prego unitirio do produto modificou para R$ 4 e quantidade
demandada modificou para 4500. Assim, a elasticidade do preco da demanda nos os periodos
indicados € -1.42. Devido a quantidade de um produto ser negativamente relacionada a seu
preco, o percentual de mudanca na quantidade sempre possuird o sinal oposto ao percentual
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Tabela 4.3: Lista de varidveis e nomenclatura para métricas baseadas em Microeconomia

Variavel | Descrigdo

Rp Recursos Demandados: recursos necessdrios para o atendimento do SLA
Ry Recursos Alocados: recursos alocados ao ambiente
t Total de iteracdes (intervalos de coleta)
Recursos Demandados Atuais: recursos demandados pelo ambiente no momento da coleta para
RpAtu .
atendimento do SLA
RpAnt Recu‘rsos Demandados Anteriores: recursos demandados pelo ambiente em momentos de coleta
anteriores
RpAtu Recursos Alocados Atuais: recursos alocados ao ambiente no momento da coleta
RyAnt Recursos Alocados Anteriores: recursos alocados ao ambiente em momentos de coleta anteriores
ARD RpAtu — RpAnt
ARa RjAtu — RyAnt
Elasticidade da Demanda: multiplicacdo da relacdo entre a variacdo dos recursos alocados (Ag4)
Ep; e recursos demandados (Agp) entre intervalos de coleta pela relacio entre os recursos demanda-
dos e alocados
Ep Elasticidade Média da Demanda: média aritmética de todas as elasticidades calculadas em cada
um dos intervalos de coleta ¢

de mudanca no preco (MANKIW, 2012). Neste exemplo, o percentual de mudanga no preco
€ negativo (refletindo um decréscimo no preco), e o percentual de mudanga na quantidade de-
mandada € positivo (refletindo um crescimento na quantidade). Por este motivo, a elasticidade
do preco da demanda algumas vezes € reportado com valores negativos.

Fazendo a analogia com a elasticidade em nuvens computacionais, podemos con-
siderar a quantidade demandada Q como a alocagdo de recursos ou o quanto de recursos estd
sendo disponibilizado, e o preco dos bens P como as cargas de trabalho impostas.

A Tabela 4.3 descreve as varidveis relacionadas as métricas propostas, assim como
a nomenclatura a ser utilizada. Para o cdlculo da elasticidade, fazendo a analogia com a elas-
ticidade em nuvens computacionais, podemos considerar a quantidade demandada como os
recursos alocados R4, € o preco dos bens como os recursos demandados Rp impostos pelas
cargas de trabalho. Consequentemente, a variagdo na quantidade demandada equivale a Agy, €
a variagdo no pre¢o do produto equivale a Agp. Como o nome da métrica na Microeconomia se
chama “Elasticidade do Preco da Demanda", seu equivalente serd chamado de Elasticidade da
Demanda (Ep;), e pode ser medida pela Equagdo 4.9. Por fim, a elasticidade média da demanda
Ep; pode ser calculada por meio da Equacdo 4.10.

E 0, se Ry =00ulAr4s =00ulAgp=0 4.9)
Di = :
l ﬁi’* X 2_0’ caso contrario
RD A
t
NN
Epi = LioEpi (4.10)

t

Algumas situagdes especificas devem ser tratadas. No caso em que os recursos de-
mandados sdo zero, considera-se que a elasticidade € zero, ja que ndo hd demanda. No caso em
que recursos alocados sdo zero, a elasticidade tende a ser infinita. Esta situacdo semanticamente
significa que ha uma demanda onde nd@o hé recursos alocados. No caso em que Agp for igual a
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zero, a elasticidade também serd igual a zero, pois implica que ndo houve variagdo nos recursos
demandados no periodo.

Conforme a Lei da Demanda, considerando outras varidveis de outros aspectos per-
manecendo iguais, a demanda por um bem aumenta com a diminui¢do do pre¢o, € a demanda
por um bem diminui com um aumento no preco (SALVATORE, 2011). Esse efeito também
ocorre em sistemas computacionais. Se os recursos demandados aumentam, os recursos aloca-
dos comecam a diminuir no sentido de ja estarem sendo utilizados, tornando-se escassos. Se os
recursos demandados diminuem, os recursos alocados comec¢am a se tornar mais disponiveis,
pois a medida em que vao sendo liberados ou finalizando suas atividades, tornam-se novamente
disponiveis.

4.4 Interpretacio das Métricas para Elasticidade em Nuvens Computacionais

As métricas propostas t€tm como objetivo medir a elasticidade de uma nuvem com-
putacional, logo seus resultados possuem o mesmo objetivo. A maneira de interpretar as mé-
tricas propostas baseadas em conceitos da Fisica (Egp;, Erai» Erpi € Era;) € na Microeconomia
(Ep; e Ep;) pode ser realizada da mesma maneira na maioria das situacdes. Apesar dos graficos
gerados pela duas métricas serem diferentes, e eles exibirem valores em diferentes escalas para
mesmos experimentos, suas interpretacoes estdo alinhadas. Além disso, as métricas propostas
podem corroborar uma com a outra. As Figuras 4.2 e 4.3 exibem gréficos para as métricas de
elasticidade propostas. As linhas azul, vermelha e preta dos graficos representam respectiva-
mente as métricas Era;, Erpi € Ep;.

A Figura 4.2 exibe situagdes onde a elasticidade pode ser observada pelas métricas
propostas para avaliar a utilizacdo e necessidade de recursos. Existem dois casos: utilizag¢do de
mais ou menos recursos, € necessidade por mais recursos. Na primeira metade da Figura 4.2 os
valores para as duas métricas estdo baixos em relacao a segunda metade do gréfico. Isto indica
que nesse periodo de tempo do experimento os recursos estdo relativamente adequados a carga
de trabalho. J4 na segunda parte do grafico, os valores estdo bem maiores, indicando a utilizagdo
de mais recursos. No segundo caso, na primeira parte do grafico estd sendo indicado que ndo
ha tanto a necessidade de mais recursos, enquanto que na segunda parte ha a necesssidade por
mais recursos.

A Figura 4.3 apresenta situacdes nas quais as métricas propostas sao utilizadas para
avaliagdo de estados de alocacao e desalocacdo de recursos. Existem dois casos: muitos ou pou-
cos eventos de alocagdo e desalocagdo de recursos, e maior ou menor estabilidade entre estados
subprovisionados e sobreprovisionados. Os valores para as duas métricas estdo mais espacados
que na Figura 4.2. Isto indica que muitos eventos de alocacdo/desalocacio de recursos estdao
ocorrendo, podendo ser imediatamente sequenciais ou nao, € em geral sem muitos intervalos
de alocacdo minima. Em relacdo a estabilidade, quanto mais espagado e horizontal nos picos,
mais estavel a alocacdo.

Valores absolutos individuais elevados para Egp; € Era; indicam nesse ponto duas
possiveis situacdes: se o valor coletado for positivo indicam muitos recursos alocados utilizados
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Figura 4.2: Gréfico da elasticidade para as métricas propostas para avaliacao da utilizacdo e
necessidade de recursos

ou a necessidade de maior quantidade de recursos; e se o valor coletado for negativo, menos
recursos alocados sdo necessarios, ou ndo ha a necessidade da quantidade atual de recursos
alocados. Em geral, para Egp; € Era; sempre ha picos positivos seguidos de picos negativos
correspondentes a eventos de alocacdo e desalocacdo de recursos, respectivamente.

L I e

Valores individuais elevados para Ep; indicam nesse ponto duas possiveis situacdes:
muitos recursos alocados utilizados ou a necessidade de maior quantidade de recursos. Valores
individuais baixos para Ep; indicam que poucos recursos alocados sdo necessarios, ou ndo ha

Elasticidade Fisica

Elasticidade Microecono

Figura 4.3: Gréfico da elasticidade para as métricas propostas para avaliacdo de

alocacdo e desalocacdo de recursos

estados de
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a necessidade da quantidade atual de recursos alocados. Em geral, para Ep; sempre hé picos
positivos correspondentes a eventos de alocagdo e desalocagdo de recursos, respectivamente.

Alguns fatores podem influenciar no resultado obtido no cédlculo das métricas. O
ponto de inicio e término de coleta do experimento impacta diretamente nos valores da elastici-
dade. Varios pontos sem atividade no ambiente sdo considerados com elasticidade igual a zero,
influenciando nos valores médios. Outro aspecto a ser considerado € a estratégia de alocagcao
de recursos a ser utilizada no ambiente. Dependendo da maneira na qual as unidades de aloca-
cdo sdo utilizadas, por exemplo maquinas virtuais adicionadas ou removidas, e capacidade de
CPU a ser incrementada ou reduzida, os tempos nas operagdes € a maneira na qual os recursos
sdo alocados influenciardo nos valores das métricas. Um exemplo é uma estratégia de elastici-
dade horizontal onde as maquinas virtuais sdo apenas adicionadas e removidas (ja estdo ativas
e sdo sO alocadas ao balanceador de carga), ou no caso em que elas s@o instanciadas (criadas) e
removidas em tempo real (dinamicamente).

4.5 Beneficios da Utilizacao das Métricas de Elasticidade

Este trabalho propds métricas para avaliagdo da elasticidade de maneira indireta
(baseada em tempos de alocacgdo e desalocagdo de recursos e na utilizacdo de recursos) e direta
(baseado em conceitos da Fisica e Microeconomia). A aplicacdo dessas métricas em geral é
mais simples e direta que métricas propostas na literatura, o que facilita sua utiliza¢ao na pratica.
O fato de existir uma maneira mais detalhada de sua concepg¢do e interpretacao € ttil para que
um pesquisador ou administrador de um provedor possam aplicd-las com mais facilidade na
avaliacdo de desempenho da elasticidade em Computacdo em Nuvem.

As métricas orientadas a tempos de alocacio e desalocag¢do auxiliam na identifica-
cdo de periodos de tempo onde os recursos estdo sendo mal utilizados, tais como momentos de
necessidade, ociosidade e desperdicio. Analisando o tempo de estabilidade € possivel se identi-
ficar um ajuste dos recursos as demandas, mas também & possivel que o SLA ndo esteja sendo
atendido. Um exemplo € a situacdo em que a capacidade maxima de recursos foi atingida, as
demandas estdo ocorrendo, ndo hd mais como expandir a capacidade ou alocar mais recursos, e
consequentemente o SLA ndo serd atendido. Nesse caso, a alocacdo esta estabilizada.

As métricas orientadas a utilizacdo de recursos medem como eles estdo sendo dis-
tribuidos ao longo do tempo diante de estados de subprovisionamento, sobreprovisionamento e
estabilidade. Essa quantidade de recursos também pode indicar a efetividade do mecanismo de
alocacdo e desalocacao de recursos e a intensidade de operacdes de alocacao.

As métricas baseadas em conceitos da Fisica e Microeconomia avaliam a elastici-
dade de maneira direta. A analogia com elementos dessas dreas de conhecimento tem relagcdo e
faz sentido com cargas de trabalho, demanda e oferta. O suporte a andlise devido a interpretagao
baseada nos graficos também permite uma avaliacdo mais pratica da elasticidade no tempo.

Por fim, mecanismos de predicao baseados nas métricas propostas também podem
ser desenvolvidos, e assim a constru¢do de solucdes eldsticas mais eficientes, que evitem o
desperdicio e sejam mais dgeis na alocagdo de recursos.
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5 FRAMEWORK CONCEITUAL FOLE

Na literatura, metodologias detalhadas para andlise de desempenho néo sdo tio co-
muns de se encontrar. Alguns autores, como Jain (1991) e Menasce, Dowdy e Almeida (2004)
detalham diversos aspectos da anélise de desempenho de sistemas computacionais.

Avaliar o desempenho de uma nuvem computacional € uma atividade comumente
encontrada na literatura. Porém, avaliar a elasticidade nio € tio comum. Muitos trabalhos
utilizam recursos de elasticidade em seus experimentos, porém existem diversos aspectos a se-
rem considerados da infraestrutura, além da dificuldade em encontrar trabalhos bem detalhados,
com reuso dos componentes e flexibilidade suficientes para a reproduciao dos experimentos.

Diante dos aspectos descritos, surge o problema de como realizar andlise de de-
sempenho de maneira flexivel e reutilizdvel em ambientes de Computacdo em Nuvem para a
avaliacdo da elasticidade. Em geral, trabalhos ndo sdo reutilizdveis, ndo sdo flexiveis, falta o
detalhamento e descri¢do das atividades, assim como a maneira de utiliza¢do e interpretacdo
das métricas, dificultando a comparac¢do e reproducao dos resultados.

A Secdo 5.1 apresenta uma motivagdo do porqué avaliar a elasticidade em uma nu-
vem computacional. A Se¢do 5.2 apresenta o FOLE, um framework conceitual para andlise de
desempenho da elasticidade. A Sec¢do 5.3 descreve cada atividade do framework. A Secao 5.4
apresenta detalhes para a aplicagdo do FOLE. Ao final deste capitulo, na Se¢do 5.5, uma pro-
posta de arquitetura eldstica e uma ferramenta para apoiar a andlise e visualizacdo dos dados
sdo apresentadas.

5.1 Elasticidade em Computacio em Nuvem

Neste trabalho vamos considerar a defini¢do de elasticidade proposta por Herbst,
Kounev e Reussner (2013): “Elasticidade dele ser definida como o grau no qual um sistema
¢ capaz de se adaptar a varia¢des na carga de trabalho pelo provisionamento e desprovisiona-
mento de recursos de maneira autondmica, de modo que em cada ponto no tempo 0s recursos
disponiveis combinem com a demanda da carga de trabalho o mais préximo possivel”.

Seguindo o ponto de vista desta definicao, alguns aspectos devem ser considerados
na andlise de desempenho da elasticidade em Computacdo em Nuvem: Computagdo Autond-
mica, provisionamento de recursos e carga de trabalho. Esses elementos possuem total relagao
com a elasticidade em Computacdo em Nuvem.

A Computagdao Autondmica possui elementos de monitoramento, a¢ao, regras, sen-
sores e atuadores, promovendo a adaptacdo do ambiente conforme a necessidade. O provisiona-
mento de recursos é uma caracteristica arquitetural que influencia na infraestrutura e a estratégia
de elasticidade depende dela, podendo ser implementada de diversas maneiras. A carga de tra-
balho, que pode ser gerada por usudrios reais ou benchmarks, € quem provoca as acdes que
devem ocorrer em um ambiente elastico, assim como o consumo dos recursos.

Entende-se por “avaliar o desempenho da elasticidade” como a verificagdo do com-
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portamento da elasticidade de uma nuvem computacional diante de cargas de trabalho aplicadas
a esse ambiente.

Um experimento dito mais eldstico que outro significa que ele possui um grau com-
posto por diversos aspectos combinados entre si, tais como estratégias de elasticidade, alocag¢ao
e desalocacgdo de recursos, e que uma vez aplicada uma carga de trabalho sobre o ambiente, este
grau avaliard a elasticidade e indicard o quanto os recursos estdo sendo adequados as necessi-
dades da carga de trabalho imposta ou do usudrio, sinalizando o quanto o ambiente € eldstico.

Assim, a avaliacdo da elasticidade em Computacao em Nuvem € uma tarefa que se
torna essencial para provedores de acesso e clientes que desejam avaliar um ambiente de nu-
vem computacional. Essa avaliacdo considera diversos aspectos, que podem variar conforme
a aplicacdo desejada. A avaliacdo do desempenho da elasticidade pode ocorrer sob diversos
aspectos de uma nuvem computacional: avaliar arquiteturas, conhecer um ambiente, comparar
infraestruturas computacionais, adaptar um ambiente, comparar solucdes eldsticas, identificar
falhas de qualidade em um ambiente, avaliar o custo financeiro da utilizacdo de servigos, etc.
Também pode ser aplicada na avaliagdo de elementos que agem sobre o ambiente, tais como:
avaliar o efeito de métricas, analisar o comportamento de aplicagdes, avaliar as cargas de traba-
lho aplicadas ao ambiente, etc.

Suponha que uma empresa necessite realizar o processamento de um grande con-
junto de dados, e para isto utiliza um provedor de Computacdo em Nuvem para adquirir uma
instancia com a suposta capacidade para a realizacdo de tal tarefa. Suponha que ao longo do
processamento, a capacidade ndo seja suficiente, e a aplicac@o corra o risco de ser interrom-
pida. Caso ocorra uma interrup¢do e o trabalho seja finalizado de maneira indesejada, mesmo
os resultados ndo sendo concluidos, o cliente pagara pela utilizagdo da instdncia. Uma solu-
cdo € a utilizacdo de um servigo de elasticidade, disponibilizado por diversos provedores. Um
mecanismo de monitoramento, baseado em alguma regra ou métrica, fica observando o estado
do ambiente, e em caso de ultrapassar algum limiar pré-estabelecido, aciona o mecanismo de
elasticidade para adicionar mais recursos ao ambiente, seja pela adicao de novas instancias, seja
pelo aumento da capacidade da instancia em uso. Assim, o processamento em andamento pode
continuar e encerrar de maneira correta e satisfatéria. Apds o encerramento da tarefa, o meca-
nismo de monitoramento observa que os recursos adicionados nao sao mais necessarios, € sao
removidos do ambiente.

Atualmente existem muitas solugdes de elasticidade. Nesse contexto, € interessante
que o usudrio saiba qual a melhor solucdo a ser contratada. Assim, um mecanismo que possibi-
lite a avaliacdo da elasticidade possibilitaria que infraestruturas fossem avaliadas, assim como
aplicagdes utilizadas e suas caracteristicas, tais como duracido dos experimentos e custo finan-
ceiro, aspectos comumente encontrados em provedores de Computacdo em Nuvem.

5.2 O Framework Conceitual FOLE

Um framework ou arcabougo conceitual € um conjunto de conceitos utilizados para
a resolu¢cdo de um problema de um dominio especifico, sendo que existem dois tipos: fra-
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(a) (b)

Figura 5.1: Exemplos de acordedo (a) e de um fole (b).

meworks verticais (ou especialistas, confeccionados através da experiéncia obtida em um de-
terminado dominio especifico ou de um especialista, tentando resolver problemas de um deter-
minado dominio de aplica¢do), e frameworks horizontais (podem ser utilizados em diferentes
dominios) (CRUZ, 2013).

FOLE, o framework apresentado neste trabalho, é vertical, pois seu foco é no do-
minio de Computagdo em Nuvem, especializado em elasticidade. Nele propomos um conjunto
de atividades para a execu¢do de uma andlise de desempenho em nuvem de maneira sistema-
tizada. As atividades relacionadas ao planejamento da elasticidade foram elaboradas com base
em principios de Computagdo Autondmica, na arquitetura definida por Kephart e Chess (2003).
Basicamente, o FOLE possui trés macroatividades, relacionadas a planejamento, inicializa¢ao
de servigos e execucdo, e suas respectivas atividades.

O framework tem como nome FOLE devido a uma analogia com o instrumento
musical acordedo. O acordedo ou acordeom € um instrumento musical aerofone de origem
alema, composto por um fole, um diapasdo e duas caixas harmdnicas de madeira. O som do
acordedo € criado quando o ar que estd no fole passa por entre duas palhetas, que vibram mais
grave ou agudo de acordo com a distancia entre elas (quando mais distantes, mais grave o som)
e seu tamanho (quanto maior, mais grave o som produzido). Quanto mais forte o ar € for¢cado
para as palhetas, mais intenso € o som. O ar é proveniente do fole, que € aberto ou fechado com
o auxilio do brago esquerdo. A Figura 5.1 ilustra um acordedo e um fole.

Entdo, fazendo a analogia com a elasticidade, a medida em que recursos sdo mais
ou menos necessarios, 0 ambiente se adapta as necessidades, assim como o acordedo e o fole
trabalhando em conjunto.

5.3 Descricao das Atividades

A Figura 5.2 ilustra o FOLE de maneira integrada e com a ideia de fluxo de ope-
racdo. A sequéncia de atividades representada pela linha cheia possibilita a andlise de desem-
penho de maneira genérica, podendo ser aplicada a qualquer ambiente computacional. A linha
pontilhada representa sua extensdo para um estudo de caso de elasticidade. A ideia de ciclo
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FOLE - Framework Conceitual
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Figura 5.2: Fluxo de atividades do framework FOLE

de vida ou fases pode ser aplicada nesta abordagem devido a natureza ciclica da andlise de
desempenho proposta. Apds a atividade “Executar Acdes” € possivel retornar para um repla-
nejamento, caso necessario, ou repetir a macroatividade “Executar Anélise de Desempenho”, e

obter uma nova avaliacdo do ambiente.

e Macroatividade - Planejar Analise de Desempenho
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1. Definir Objetivos: descrever o sistema a ser analisado e os objetivos a serem aten-
didos na andlise de desempenho (geral e especificos). Os objetivos da andlise de
desempenho sdo bastante variados, podendo ser comparacdes de tecnologias, reso-
lucdo de problemas ou investigar algum aspecto do ambiente. Também € possivel
querer avaliar o desempenho de uma determinada aplicacdo real, ou simulada, em
um ambiente de Computacdo em Nuvem, e assim verificar 0 comportamento da
elasticidade. Dessa maneira, o objetivo pode ser conhecer o ambiente, verificar o
comportamento do ambiente, identificar os efeitos das cargas de trabalho aplicadas
ao ambiente, verificar se o ambiente se adapta de maneira satisfatoria as necessi-
dades das cargas de trabalho impostas, e por fim verificar o atendimento ao SLA
definido.

2. Definir Ferramentas: listar ferramentas a serem utilizadas no experimento para
operacoes de infraestrutura, suporte, armazenamento, programacao, carga de traba-
lho e andlise.

— Infraestrutura: ferramentas que provém suporte as funcionalidades de um pro-
vedor de Computacao em Nuvem, tais como middlewares e hipervisores. Me-
canismos para alocagdo e desalocacdo de recursos também sao necessarios ser
definidos para a infraestrutura, como balanceadores de carga e ferramentas para
aumentar e reduzir a capacidade dos recursos;

— Suporte: em geral scripts sdo construidos para definir o fluxo de operagdes do
ambiente, como a geracao de cargas de trabalho, coleta de métricas, consolida-
¢do dos resultados, e posterior andlise. Além de apoiar servigos do ambiente, a
integracdo de diferentes componentes e subsistemas também pode ser necessa-
ria;

— Armazenamento: ferramentas que proveem funcionalidades de armazenamento
das informagdes do ambiente. O mecanismo de armazenamento pode ocorrer
de vérias maneiras, tais como: arquivos texto para o armazenamento do log de
dados, banco de dados relacionais, e mecanismos de manipulagcdo de arquivos
XML;

— Programacdo: linguagens de programacdo para construcio de ferramentas, mi-
crobenchmarks e consolidag¢do de dados. Eventuais integragdes sao necessarias,
entdo as linguagens de programacdo possibilitam o desenvolvimento de solu-
¢Oes para integracao entre partes e padronizacao;

— Carga de Trabalho: diversas ferramentas podem ser empregadas na geracao
de cargas de trabalho, tais como aplicagdes, benchmarks e microbenchmarks.
Estas ferramentas geralmente possuem algum mecanismo de configuracao da
carga de trabalho;

— Andlise: em geral sdo ferramentas que suportam a andlise de dados. Podem
conter mecanismos estatisticos, graficos e relatérios. Ferramentas de monitora-
cdo também auxiliam na andlise de dados, alimentando bancos de dados com
as informacdes a serem utilizadas pelas andlises. Scripts para automacao da
andlise também podem ser utilizados;
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As ferramentas estio diretamente associadas a arquitetura do ambiente. Muitos pro-
vedores de Computacdo em Nuvem possuem diversas ferramentas, seja APIs para
manipular maquinas virtuais (coleta de dados, adi¢do, remocgao, etc), seja para mo-
nitorar dados. Em geral, a utilizacdo dessas ferramentas em provedores publicos é
paga, como na Amazon EC2 e Microsoft Azure. Em middlewares de codigo livre,
como o OpenNebula e OpenStack, a possibilidade de configura¢do € maior devido
ao codigo fonte disponivel. Além disso, diversas ferramentas, linguagens de pro-
gramacdo e utilitarios podem ser utilizados pelos usudrios e desenvolvedores para
suporte as demais atividades, tais como scripts.

. Planejar Suporte: definir atividades para o planejamento do suporte as operacoes
gerais do ambiente

— Definir Log: definir o mecanismo de armazenamento do log de dados (e.g.,

w@.n

banco de dados, arquivo texto ou XML, CSV, separado por ;" ou “I");

— Definir Consolidac¢do de Dados: definir o mecanismo de consolidacao dos da-
dos obtidos das diversas fontes de dados do experimento para poderem ser uti-
lizados em operacdes do ambiente e tomada de decisdo. A consolidacdo deve
considerar uma padronizacdo sempre que possivel, pois assim os diversos com-
ponentes e servicos do ambiente poderdo se comunicar de maneira mais efetiva.
Além do mecanismo, uma estratégia de consolidacdao dos dados através de in-
formacodes estatisticas (média, mediana, moda, variancia, desvio padrdo, erro e
intervalo de confiancga) pode ser utilizada para permitir uma anélise mais global;

— Definir Apresentagdo dos Dados: identificar formas de apresentacido dos dados
para andlise adequados para andlise de dados (gréficos e tabelas). Existem di-
versos tipos de grificos na literatura que podem auxiliar na visualizacdo dos
dados. Em geral, graficos de linha e barra sdo os mais comumente utilizados
para a exibicao de dados. Graficos que agregam diversas informagdes estatisti-
cas, como o boxplot, também sdo formas de apresentacdo de dados que podem
auxiliar na andlise de desempenho. Entretanto, cada grafico possui seus be-
neficios, sendo necessdrio a correta selecdo para uma melhor visualizacdo e
andlise. Tabelas também sdo muito utilizadas. A correta estrutura da tabela
permite uma melhor consolidacdo de resultados. Ferramentas de visualizacao
de dados podem ser utilizadas, como pacotes gréficos, planilhas ou ferramentas
desenvolvidas para este fim;

— Definir Intervalo de Coleta: definir intervalo de tempo em que as ferramentas
irdo coletar dados dos recursos pré-definidos do ambiente. Deve-se considerar
o tamanho do tempo de coleta, o overhead e a sincronizacdo dos dados, pois é
possivel que a frequéncia de coleta seja maior ou menor que os momentos de
consolida¢do de dados, e acabe interferindo nos resultados, ou eles ndo estejam
sincronizados, havendo uma defasagem. Além disso, o overhead imposto pela
coleta, armazenamento e andlise dos dados também deve ser avaliado, pois sua
duracdo pode ser maior que o tempo definido como intervalo de coleta;

— Definir Métricas: definir as métricas que irdo mapear recursos do ambiente
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(e.g., CPU, memoria, disco, rede) e recursos das aplicacdes (tempo de resposta)
utilizadas na andlise. Em geral métricas de propdsito geral sdo agrupadas nas
seguintes categorias: tempo de resposta, utilizagcdo, throughput, disponibili-
dade, escalabilidade, aquisicao e confiabilidade (JAIN, 1991). Métricas comu-
mente identificadas em muitos trabalhos sdo o percentual de utilizagao de CPU,
o throughput e tempo de resposta de requisi¢coes;

— Definir Carga de Trabalho: projetar a carga de trabalho a ser aplicada ao am-
biente estabelecido. Alguns aspectos de projeto de experimentos devem ser
considerados no projeto de experimento da carga de trabalho, tais como: taxa
de repeticdo, ferramentas envolvidas e quantidade de repeticdes da carga de
trabalho. Outras informagdes sobre projeto de experimentos podem ser encon-
tradas em Jain (1991) e Montgomery (2009). As cargas de trabalho podem ser
geradas por meio de aplicagdes reais ou sintéticas, benchmarks ou microben-
chmarks, ou tragcos computacionais. No caso da avaliacdo de um ambiente em
producdo (ambiente real com usudrios reais), considera-se o volume de trabalho
gerado equivalente a carga de trabalho projetada;

4. Planejar Elasticidade: definir atividades para o planejamento da anélise de desem-
penho da elasticidade da nuvem computacional

— Definir Estratégia de Elasticidade: definir qual estratégia de provimento da elas-
ticidade serd empregada no experimento. As estratégias podem ser horizontal
(replicagdo), vertical (redimensionamento ou substitui¢do) ou migragao;

— Definir Métricas para Elasticidade: identificar no conjunto de métricas defini-
das quais serdo utilizadas para a medi¢do da elasticidade, considerando a com-
binacdo de métricas (indiretas e especificas a elasticidade). Métricas para a
andlise de desempenho da elasticidade podem ser relacionadas a infraestrutura,
como percentual de utilizagdo de CPU e memdria, relacionadas a aplicacao,
como o tempo de resposta das requisi¢cdes dos usudrios, ou métricas especifi-
cas para a medi¢do da elasticidade, como as métricas propostas neste trabalho
(Erpis Erai € Epi). Essas métricas serdo utilizadas para monitorar e avaliar a
elasticidade do ambiente. Seus resultados avaliardo a adequacdo da alocacdo e
desalocacao dos recursos em relagao as cargas de trabalho;

— Definir Limiares: definir os limiares associados ao SLA que o ambiente deve
prover. Muitas vezes os limiares estdo associados as politicas definidas para o
sistema a ser avaliado, resultando em regras. Essas regras podem ser funcdes
de acdo, objetivo ou utilitdrias, conforme o nivel de especificacdo desejado.
A quantidade de limiares também deve ser considerada, pois quanto maior a
quantidade de limiares, mais overhead do sistema para sua avaliacdo. Em ge-
ral, deve-se definir um limite inferior e um limite superior, com a possibilidade
de limites intermedidrios. Esses limiares serdo considerados como regras que
serdo monitoradas pelo ambiente para a¢des de elasticidade. Esses limites po-
dem estar associados a recursos do ambiente, tais como utilizacdo de CPU e
memoria, ou métricas de aplicacdes, como a quantidade de requisi¢des execu-
tadas por segundo e tempo de resposta;
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— Definir Mecanismo de Predicdo: identificar mecanismos de predicdo a serem
utilizados no ambiente. Avaliar mecanismos reativos e proativos para analise.
Mecanismos reativos reagem a carga de trabalho atual e utilizam politicas para
disparar acdes. Mecanismos proativos utilizam técnicas de predicdo para deter-
minar quando a carga de trabalho futura ird superar ou nao a capacidade atual,
requisitando alocacio ou desalocagdo de recursos;

— Definir Mecanismo de Provisionamento: definir mecanismos de provimento
de recursos para o ambiente (balanceamento de carga, migragdo de maquinas
virtuais, ampliacdo e reducdo de capacidade, etc). Esses mecanismos irdo atuar
conforme a estratégia de elasticidade definida;

— Definir Acdes: definir acdes que serdo executadas em caso da necessidade do
provimento / desprovimento de recursos. Em geral sdo disparadas por even-
tos no ambiente baseados nos limiares e regras definidas, que adicionam ou
removem recursos conforme a necessidade ou politicas definidas;

— Definir Estratégia de Andlise: definir estratégias para operacionalizacdo da ané-
lise do ambiente quanto a elasticidade (por exemplo: estatistica descritiva, mé-
dia movel e n Gltimos valores coletados), utilizando métricas definidas. A uti-
lizagdo de mecanismos estatisticos auxilia na estratégia definida (média, medi-
ana, moda, variancia, desvio padrao, erro e intervalo de confianga);

e Macroatividade - Inicializar Servicos da Analise de Desempenho

5. Inicializar Servico de Coleta: executar o conjunto de atividades para a iniciali-
zacdo dos servicos de coleta de dados (limpeza, coleta e armazenamento). Ativi-
dades comuns sdo: executar scripts para limpar arquivos temporadrios, reinicializar
varidveis globais, iniciar a coleta dados das diversas fontes e armazenar os dados
coletados em bases de dados.

6. Inicializar Servico de Andlise: executar o conjunto de atividades para a iniciali-
zacdo dos servigos de andlise do ambiente baseado nas estratégias definidas. Ati-
vidades comuns sdo: executar scripts para leitura de dados e utilizar estratégias de
andlise conforme técnica definida.

7. Gerar Carga de Trabalho: executar as atividades de geracdo das cargas de traba-
lho projetadas (inicializacdo de scripts, leitura de configuracdes de banco de dados,
ferramentas, etc). A carga de trabalho projetada é executada, gerando uma carga
sobre o ambiente. Em caso de avaliacdo de um ambiente de producido, a carga de
trabalho € o volume atual de trabalho do ambiente.

8. Consolidar Resultados: executar o conjunto de atividades para a consolidacdo dos
resultados obtidos do ambiente para andlise (organizacio e formatacdo para a ana-
lise). Atividades comuns sdo: padronizar resultados para leitura por ferramentas,
calcular métricas consolidadas, gerar arquivos de log e mover arquivos para locais
especificos.

e Macroatividade - Executar Analise de Desempenho



87

9. Analisar Resultados: avaliar os resultados consolidados conforme objetivos e es-
tratégias definidas e direcionar as agdes a serem executadas para tomada de decisdo.
Analisa as regras definidas pelos limiares e sinaliza a necessidade de aumentar ou
reduzir recursos do ambiente (elasticidade).

10. Executar Acoes: executar acdes projetadas para adequacdo do ambiente ao SLA e
atendimento aos objetivos da andlise de desempenho. Em geral, scripts construidos
em atividades anteriores sdo executados para o ajuste do ambiente as necessidades
de recursos ou para uma melhor distribuicao dos recursos atuais, seja pela adi¢dao
ou pela remocao de recursos. Essas acdes irdo tornar o ambiente mais eldstico no
sentido de melhor se adaptar as cargas de trabalho submetidas.

5.4 Aplicacao do FOLE

O FOLE € um framework conceitual. Desse modo, ele € abstrato de forma que para
sua utilizagdo, o usudrio deve instanciar cada uma de suas atividades, fazendo a correspondéncia
com o ambiente computacional a ser avaliado. Entende-se por instanciar o ato de tornar uma
atividade abstrata ou genérica em concreta e personalizada para um determinado ambiente.

Como o objetivo do FOLE ¢ avaliar a elasticidade de um ambiente de Computacao
em Nuvem, todas as atividades de elasticidade devem ser instanciadas, e assim, atividades rela-
cionadas a elasticidade descreverdao o comportamento do ambiente sob este aspecto. Também
€ possivel que o usudrio utilize o FOLE para projetar ou validar uma arquitetura, e assim as
atividades definirdo o comportamento do ambiente. As demais atividades sdo tarefas que se
adaptariam bem a andlise de desempenho de qualquer ambiente computacional, e caso fossem
utilizadas para este fim, algumas atividades podem ser optativas, conforme a caracteristica do
ambiente.

Na situagdo em que a infraestrutura ja estd ativa, com usudrios em atividade e car-
gas de trabalho atuando, as atividades do FOLE devem ser identificadas sobre a infraestrutura
atual, e pontos de deficiéncia podem ser identificados. Dessa maneira, a infraestrutura podera
ser avaliada, assim como as aplicacdes e experimentos conduzidos, do ponto de vista da elas-
ticidade em Computacdao em Nuvem. Como consequéncia de sua utilizacdo temos: a evolugao
da infraestrutura e das estratégias de elasticidade utilizadas, e adequacdo dos recursos as cargas
de trabalhos aplicadas ao ambiente.

O FOLE possui trés macroatividades, cada uma respectivamente com foco em pla-
nejamento, servicos e andlise. As atividades de planejamento possuem um apelo grande para
a definicdo da infraestrutura, e sio atividades voltadas para o projeto de experimentos. As ati-
vidades de servicos e de andlise sdo bastante operacionais, € em geral sdo implementadas por
meio de scripts desenvolvidos para serem executados sobre a infraestrutura.

Muitas ferramentas estdo disponiveis para a instanciacdo do FOLE, em geral ferra-
mentas de infraestrutura, suporte, armazenamento, programacao, carga de trabalho e andlise. A
selecao das ferramentas a serem utilizadas deve ser cuidadosa, pois elas impactardo na infra-
estrutura, requerendo certo tempo para estudo e configuracido. O ideal € que elas sejam ferra-
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mentas de dominio dos usudrios e que ja estejam em plena utilizagdo. Porém o FOLE permite
uma flexibilidade do ponto de vista arquitetural, e ferramentas que possuam a mesma funciona-
lidade podem ser trocadas ou interagir sem problemas. Para isto, normalmente o usudrio deve
ajustar as atividades das macroatividades “Inicializar Servicos da Andlise de Desempenho” e
“Executar Andlise de Desempenho”.

Existem nuvens computacionais de diferentes tipos: privada, publica, comunidade
e hibrida. O FOLE possui suporte a todos esses tipos. Além disso, existe a possibilidade
de novas combinacdes de utilizacdo de nuvens computacionais com outras arquiteturas, como
nuvens distribuidas, Computacdo Mdvel, Redes de Sensores sem Fio e Computacido de Alto
Desempenho (High Performance Computing - HPC). Todas essas tecnologias podem se benefi-
ciar da elasticidade. Assim, a andlise de desempenho da elasticidade passa por diversos niveis,
tendo seus efeitos propagados nos niveis de infraestrutura (IaaS), niveis de desenvolvimento de
plataformas (PaaS) e chegando a aplicacdo do usudrio (SaaS).

5.5 Suporte Ferramental

Esta sec@o descreve o suporte necessdrio para a validacdo do framework e das mé-
tricas propostas. Para isto, uma arquitetura baseada em algumas caracteristicas de Computagao
Autonomica foi proposta, sendo seus componentes descritos na Secao 5.5.1. Para apoiar a visu-
alizacdo e andlise dos resultados obtidos por meio da coleta de informacdes do ambiente, uma
ferramenta de visualizagdo foi construida, sendo descrita na Sec¢do 5.5.2.

5.5.1 Arquitetura

Com o aumento no acesso aos ambientes computacionais em nuvem e sua facilidade
de utilizacdo, baseada no modelo de pagamento por uso, € natural que a quantidade de usudrios
e suas respectivas cargas de trabalho também crescam. Como consequéncia, os provedores
devem ampliar seus recursos e manter o nivel de qualidade acordado com os clientes, sob pena
de quebras do Service Level Agreement (SLA) e decorrentes multas.

O monitoramento de recursos computacionais, como CPU, memoria, disco e rede,
se torna essencial tanto para os provedores, os quais disponibilizam os servi¢os, quanto para
seus clientes. Uma maneira de se avaliar um ambiente € monitorando algum aspecto, como
utilizac@o de recursos. Muitas vezes a elasticidade estd associada a algum recurso do provedor.
Por exemplo, na Amazon EC2, o cliente pode estar utilizando uma instdncia com poucos recur-
sos, monitorado através servi¢co de monitoramento (Cloud Watch), e em caso de necessidade de
recursos, o servico de escalonamento (Auto Scaling), através do servi¢o de balanceamento de
carga (Elastic Load Balance), pode incrementar a quantidade de instancias. Uma maneira de
monitorar aplicacdes em nuvem de modo mais efetivo € utilizar mecanismos de Computacio
Autondmica, através dos quais recursos sao adicionados e removidos do ambiente conforme
limiares de uso pré-estabelecidos.
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Um sistema autdnomo ou autondmico € composto por um conjunto de elementos
autonomos. Um elemento autdnomo é um componente responsdvel pela gestdo do seu proprio
comportamento em conformidade com politicas, e por interagir com outros elementos autono-
mos que fornecem ou consomem servi¢cos computacionais (KEPHART; CHESS, 2003). Meca-
nismos de Computacdo Autondmica, como loops de controle e regras, podem ser empregados
no monitoramento de uma nuvem computacional. Assim recursos podem ser adicionados e re-
movidos do ambiente conforme limiares de uso pré-estabelecidos. Esse tipo de estratégia de
monitoramento estd diretamente associado a uma das principais caracteristicas da Computacdo
em Nuvem: a elasticidade.

Diversas arquiteturas para solucdes de provisionamento e manutengao de SLA uti-
lizando recursos de Computagdo Autondmica em ambientes de Computacdo em Nuvem tem
sido propostas (REGO et al., 2011; TORDSSON et al., 2012; EMEAKAROHA et al., 2012;
BUYYA; CALHEIROS; LI, 2012; KOUKI; LEDOUX, 2013; URTARTE; WESTPHALL, 2014).
Porém, devido a grande diversidade de tecnologias, pouca disponibilidade de informagao acerca
de sua instalacdo e configuracao corretas, do ponto de vista experimental em geral ndo € trivial
implementar tais arquiteturas, muito menos aplicd-las em ambientes de nuvens computacionais.

Como solucdo para o provimento da elasticidade em Computacdo em Nuvem ba-
seado em conceitos da Computacdo Autondmica, uma arquitetura foi proposta utilizando prin-
cipalmente loops de controle, coletores, atuadores e regras, conforme Kephart e Chess (2003).
Em geral, aspectos de auto configuragdao foram considerados.

A arquitetura proposta e seus componentes estdao descritos na Figura 5.3 juntamente
com seus relacionamentos. Em geral, cargas de trabalho sdo geradas por diferentes fontes, tais
como usudrios reais, benchmarks, tracos computacionais e aplicacdes. Essa carga de traba-
lho, dependendo de seu objetivo, pode ser aplicada apenas a maquina virtual do balanceador
de carga, ou nas demais maquinas virtuais da infraestrutura, gerando assim uma concorréncia
por recursos. Uma vez que o balanceador de carga recebe requisi¢Oes, estas sao distribuidas as
maquinas virtuais alocadas. Localmente em cada mdquina virtual os coletores armazenam da-
dos no banco de dados conforme definido no loop de controle local. O loop de controle global
gerencia todo o fluxo da arquitetura, acionando servigos de predicdo e atuagdo quando neces-
sarios. Ele também é responsdvel por monitorar se os valores consolidados conforme alguma
técnica estdo ultrapassando algum dos limites definidos pelas regras, e assim acionar alguma
acdo pré-definida para ajuste da alocagdo dos recursos.

1. Loop de Controle Global: responsdvel por organizar todas as atividades no ambiente
relacionadas a elasticidade. O loop de controle global gerencia o comportamento do
sistema como um todo e define como as informagdes impactardo nas adaptagdes locais.
Ele atua modificando o comportamento atual do ambiente de tal modo que ele possa se
adaptar s necessidades impostas pelas cargas de trabalho. E o gerente do ambiente.

Dispara eventos de coleta, predicdo, andlise e acdes de adi¢do e remocao de recursos;

2. Coletor: mecanismo para coletar dados das mdaquinas virtuais do ambiente. Recupera
dados de diversos recursos € armazena no banco de dados;
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Figura 5.3: Arquitetura autondmica genérica para elasticidade em Computagdo em Nuvem

3. Banco de Dados: repositério de informagdes do ambiente. Armazena dados, métricas e
configuracdes do ambiente para posterior consulta pelos demais componentes e servigos;

4. Atuador: responsdvel por executar acdes no ambiente de adi¢do e remog¢do de maquinas
virtuais no balanceador de carga, assim como sua cria¢do / remocao, conforme estratégia
de alocacdo de recursos estabelecida;

5. Loop de Controle Local: mecanismo que gerencia as operacdes locais de coleta e con-
solidacdo de dados nas maquinas virtuais. O loop de controle local gerencia localmente
o comportamento de elementos individuais do sistema. Dessa maneira, ele ndo possui
visibilidade do comportamento global, atendendo apenas a objetivos ou fungdes locais;

6. Balanceador de Carga: mecanismo que prové a distribui¢do das requisi¢des entre as ma-
quinas virtuais alocadas ao ambiente. Pode ser uma ferramenta propria de balanceamento
de carga ou implementado em alguma linguagem de programacao;

7. Cargas de Trabalho: carga de trabalho aplicada ao ambiente, que pode ser gerada por
usudrios, aplicacdes, tragcos computacionais ou por benchmarks sintéticos. Podem possuir
taxas pré-definidas ou serem aleatdrias;

8. Regras: condigdes que definem limites a serem monitorados de recursos do ambiente,
definidos em niveis. Limiares de qualidade podem possuir limites superiores, inferiores e
intermedidrios, onde dependendo dos valores coletados e do nivel associado, acdes serdo
executadas sobre a infraestrutura;

9. Predicao: mecanismo baseado em alguma técnica, que pode ser estatistica, de predicao ou
mesmo uma situacdo de interesse para o sistema executado sobre a infraestrutura, como
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média movel e regressdo multilinear, que procura prever eventos de adi¢do ou remogao
de recursos do ambiente, com a inten¢do de evitar quebras no SLA e ociosidade.

10. Métricas: medem os recursos do ambiente quanto a utilizagdo. Sao utilizadas nas regras
de defini¢cdo dos limiares, e obtidas da infraestrutura pelos componentes coletores.

Diversos aspectos desta arquitetura sao flexiveis do ponto de vista de implementa-
cdo. Por exemplo, mdquinas virtuais podem ser pré-alocadas ou instanciadas dinamicamente.
SituacOes como essa ndo afetam a arquitetura, pois o balanceador de carga utiliza as maquinas
virtuais disponiveis no ambiente. O que basicamente se modifica € a maneira como o loop de
controle global gerencia a alocagao, criacdo e remog¢ao de maquinas virtuais de maneira dina-
mica, e a duracao das operagdes envolvidas.

Apesar da Figura 5.3 ndo discriminar o tipo da nuvem, ela pode ser aplicada a
qualquer uma delas, ou seja, € independente do tipo da nuvem (privada, publica, comunidade
ou hibrida). Dessa maneira, a arquitetura é flexivel a ponto de utilizar qualquer tecnologia
e infraestrutura de nuvem. A arquitetura descrita na Figura 5.4 exibe uma nuvem privada e
nuvem publica em conjunto, demonstrando a aplica¢do da proposta de arquitetura para uma
nuvem hibrida.

Além disso, os eventos utilizados para acionar acdes de elasticidade podem utilizar

Regras e Métricas

Loop de
Controle <:> <:‘>
Global

Sensor Banco de Dados Atuador

N\ J

(i

Balanceador
de Carga

Usuarios Sintéticos Carga de Trabalho  Usudrios Reais

Figura 5.4: Arquitetura autondmica para elasticidade em Computacdo em Nuvem com a utili-
zac¢do de nuvens privadas e publicas (nuvem hibrida)
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qualquer estratégia, como a gera¢do de mdquinas virtuais em tempo de execu¢do (dinamica-
mente), réplicas de mdquinas virtuais, ou migragdo de maquinas virtuais.

Para apoiar a implementacdo dos componentes da arquitetura proposta, alguns al-
goritmos em alto nivel foram projetados. Considerando a infraestrutura representada pela tupla
I =<M,R,V >, onde M é o conjunto de métricas a serem monitoradas e utilizadas para a cri-
acdo de regras, R é o conjunto de regras, e V é o conjunto de valores coletados das métricas.
Também considerando para a representacdo de uma regra a tupla R =< m,o, f,a >, onde m é
a métrica utilizada na regra, o é o operador aplicado na regra (=,>,<,<,>), f é o valor de
referéncia utilizado como limiar na regra, e a € a acdo a ser tomada em caso da regra ser ver-
dadeira, ou seja, em caso de violagdo da regra. Por fim, consideramos V =< m,v >, onde m é
uma métrica e v € o seu valor coletado.

O Algoritmo 1 descreve o pseudocdédigo para uma implementacdo do mecanismo
de coleta e log de dados. A fungdo coletarDados(m) deve ser implementada para coletar os
dados das métricas que serdo utilizadas nas regras, como scripts para obten¢do do percentual
de CPU utilizado. A fungdo formatarDados(dado) deve implementar mecanismos para a pa-
dronizac¢do dos dados, deixando a informa¢do de maneira comum a todos os procedimentos da
arquitetura que necessitem dessa informacao, como data da coleta da métrica. O procedimento
salvarDados(dadoFormatado,arquivo,tipo) deve ser implementado para armazenar os dados
no banco de dados (parametro arquivo), podendo ser, por exemplo, arquivos texto ou um banco
de dados relacional (pardmetro tipo). O procedimento logarDados(M) pode ser implementado
como um agente nas maquinas virtuais.

Algoritmo 1 Procedimento para log de dados

1: procedure LOGARDADOS(M)

2 for all m € M do

3 dado < coletarDados(m)

4 dadoFormatado < formatarDados(dado)
5: salvarDados(dadoFormatado,arquivo,tipo)
6

7

8:

V(m) < dadoFormatado
end for
end procedure

O Algoritmo 2 descreve o pseudocddigo para uma implementa¢do do mecanismo de
verificagc@o das regras, cujo objetivo € identificar se limites pré-definidos estdo sendo violados.
A fungéo identificarValor(r.m,V) deve ser implementada para a obten¢do do valor calculado
da métrica utilizada na regra. A funcéo verificarViolacao(r,valor) deve implementar um me-
canismo para a comparagdo do valor coletado da métrica da regra com o valor de referéncia,
e identificar uma violagdo do SLA. O procedimento executarAcao(r.a) deve ser implementado
para acionar as acdes definidas para eventos de adi¢do ou remocao de recursos.

Algumas consideracdes devem ser feitas em relacdo aos limites mdximo e minimo
de recursos do ambiente. No caso do limite mdximo de recursos ser atingido, duas opgdes
existem: (1) parar o incremento de recursos, € ndo ampliar mais a capacidade porque nao existe
mais essa possibilidade; (2) utilizar uma solucdo externa, como uma nuvem publica, hibrida
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Algoritmo 2 Procedimento para verificagdo das regras

1: procedure VERIFICARREGRAS(R, M, V)

2 for all r € Rdo

3 valor < identificarValor(r.m,V)

4 if verificarViolacao(r,valor) = true then
5: executarAcao(r.a)
6

7
8:

end if
end for
end procedure

ou migrar maquinas virtuais. No caso do limite minimo do ambiente ser atingido, ou seja, ndo
tendo mais como diminuir os recursos, a solucao € parar a remog¢ao dos recursos, permanecendo
na alocagdo minima. Ambas situa¢des sao potenciais momentos para a ocorréncia de violacdes
de SLA, e sdo dependentes da estratégia de elasticidade empregada.

O Algoritmo 3 descreve o pseudocddigo para uma implementacdo do gerente glo-
bal, representado pelo loop de controle global. A funcdo verificarPredicao(V) deve imple-
mentar um mecanismo para a predicdo das quebras de SLA baseada nos valores coletados
€ nas regras, € assim acionar ou nao as acoes de elasticidade. Neste caso, o procedimento
executarAcao() deve ser implementado de forma a agir de maneira a antecipar a adi¢do ou
remogao dos recursos. O procedimento verificarRegras(R,M,V) é o mesmo descrito no Algo-
ritmo 2.

Algoritmo 3 Procedimento para controle global

1: procedure ACIONARGERENTEGLOBAL

2 loop

3 if verificarPredicao(V) = true then
4: executarAcao()

5: else
6

7

8
9:

verificarRegras(R,M,V)
end if
end loop
end procedure

A implementacao do gerente global pode levar a um problema de sincronizagdo dos
dados. Enquanto a avaliacdo das regras ocorre, os dados podem ser modificados conforme a
carga de trabalho aplicada ao ambiente, j4 que as médquinas virtuais podem ndo estar sincroni-
zadas nos tempos de coleta ou terem sido iniciadas em tempos diferentes. Além disso, o envio
dos dados para consolida¢do pode também nao estar sincronizado. Estas situacdes podem tornar
a avaliacdo defasada. Um solucdo seria a implementacdo de um gerente global sem eventos de
coleta dos dados da infraestrutura ou aplicacdo, utilizados nas regras, € sim apenas com a con-
solidacdo dos dados para acdes de predi¢cdo e validacao das regras. A coleta dos dados ficaria
nos agentes locais das maquinas virtuais. O gerente global iria apenas capturar as informacoes
armazenadas, e nao logar os dados, minimizando problemas de sincronizagao.
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5.5.2 Ferramenta para Visualizacao Grafica dos Dados

Para auxiliar na visualizacdo e andlise dos dados coletados, uma ferramenta foi
construida. Esta ferramenta possibilita a geracdo de gréficos para as diversas métricas coletadas
a partir dos recursos do ambiente. As métricas de elasticidade propostas também podem ser
visualizadas por meio da ferramenta, e dessa maneira auxiliar na andlise da elasticidade.

5.5.2.1 Estrutura da Aplicacao

A aplicacdo foi desenvolvida com a linguagem de programacao Java. Ela € baseada
na leitura de arquivos texto com as informagdes coletadas a partir do ambiente. Assim € possivel
a leitura de arquivos texto gerados por meio dos mecanismos propostos na arquitetura. Esses
arquivos registram dados do ambiente, como utilizagdo de CPU e memdria, além de dados de
aplicacdes, como tempo de resposta de requisicoes.

A ferramenta estd dividida em trés pacotes: arquivos de log, gréficos e utilitarios,
além da interface grafica do usuério. Os logs de dados coletados do ambiente e das métricas
propostas estao distribuidos em um conjunto de arquivos texto, que podem ser configurados ou
estendidos sempre que um novo dado precisar ser coletado ou uma nova métrica for criada. Os
arquivos sdo: alocacdo, elasticidade, média de consumo de CPU, mdquinas virtuais (um para
cada méaquina virtual) e servidor web (um para cada maquina virtual). Cada um desses arquivos
possui uma estrutura prépria lida pela aplicagdo. O pacote de graficos possui um conjunto de
classes correspondente a cada tipo de grafico utilizado pela aplicagdo. Os utilitdrios sdo uma
biblioteca de fun¢des para manipulagcdo de datas e arquivos texto. A interface grafica permite
que o usudrio escolha o experimento a ser lido, correspondente a um conjunto de arquivos de
log, a selecdo da métrica a ser visualizada e os painéis de gréaficos disponiveis. Os arquivos de
log lidos pela ferramenta possuem a seguinte estrutura descrita na Tabela 5.1:

Tabela 5.1: Estrutura dos arquivos de log lidos pela ferramenta

Arquivo Estrutura

Alocagdo Data da coleta | Mantém (m), Aumenta (a), ou Diminui (d) | Quantidade de
maquinas virtuais alocadas

Meédia de Consumo de CPU | Data da coleta | Média do valor do percentual de CPU em todas as méaquinas
virtuais

Maéquina Virtual Data da coleta | Percentual de utilizacdo de CPU pelo usudrio | Percentual
de utilizacdo de CPU pelo sistema | Percentual de CPU livre | Quantidade de
memoria total | Quantidade de memdria utilizada | Quantidade de memoria
livre | Quantidade de KB lidos em disco | Quantidade de KB escritos em
disco | Quantidade de pacotes que chegam em KB | Quantidade de pacotes
que saem em KB

Servidor web Data da coleta | IP de origem | URL | Tempo levado para processar a requi-
sicdo em milissegundos
Elasticidade Data da coleta | Estresse da Qualidade na Nuvem | Tensdo dos Recursos

Alocados | Tensdo dos Recursos Demandados | Elasticidade dos Recursos
Alocados | Elasticidade dos Recursos Demandados | Elasticidade da De-
manda
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5.5.2.2 Extensibilidade

A ferramenta permite a flexibilizacdo na leitura de arquivos texto de log, bastando
o usudrio implementar uma classe da estrutura definida no arquivo texto. Mecanismos para
leitura de arquivos ja estdo disponibilizados para o usudrio, bastando que se projete o arquivo
texto baseado em colunas, onde cada coluna possui uma informacdo coletada do ambiente, e
separadas por um “I” (arquivos CSV).

Para a inclusao de uma nova métrica, é necessario projetar um novo arquivo de log
a ser lido pela ferramenta com dados do ambiente ou com métricas geradas automaticamente
pela consolidagdo de dados. A seguir, uma classe para uma nova métrica deve ser criada,
com a leitura do arquivo de log correspondente, e configurar os parametros do grafico a ser
exibido. Para a criacdo de novos tipos de grafico, o usudrio deve utilizar graficos da biblioteca
JFreeChart', e adaptar a classe correspondente 2 métrica desejada. Por fim, a disponibilizacio
da métrica na interface do usudrio deve ser implementada, para permitir sua selecao.

5.5.2.3 Meétricas

A ferramenta ja possibilita a visualiza¢do de diversas métricas coletadas do ambi-
ente, conforme descritas na Tabela 5.2. Além disso, algumas métricas sdo disponibilizadas a
partir de dados coletados do ambiente, conforme uma férmula de cdlculo pré-definida, como o
caso das métricas de elasticidade: Estresse da Qualidade da Nuvem (Sgy), Tensao dos Recursos
Demandados (Tgp), Tensdo dos Recursos Alocados (Tz4), Elasticidade dos Recursos Deman-
dados (Egp;), Elasticidade dos Recursos Alocados (Egy4;) € Elasticidade da Demanda (Ep;).

Tabela 5.2: Métricas disponibilizadas pela ferramenta

Métrica Descricao

CPU Percentual de utilizagdo de CPU do usudrio, do sistema e ocioso. Variando de 0% a
100%

Memoéria Quantidade de memoria livre, quantidade de memoria total e quantidade de memoria
utilizada pelo usudrio. Variando de 0 até a quantidade de memdria disponivel em
GBytes

Rede Pacotes recebidos e pacotes enviados. Em KB/s

Disco Quantidade de dados lidos e quantidade de dados escritos. Em KB/s.

Tempo de Resposta Tempo de resposta das aplicacdes. Em milissegundos (ms)

Média Meédia de utilizagdo de CPU de todas as maquinas virtuais, em valores percentuais

Alocacgido Alocagdo das maquinas virtuais ao longo do tempo, conforme necessidade de adicao
ou remocao de recursos

Elasticidade Estresse da Qualidade da Nuvem (Spy), Tensdo dos Recursos Demandados (Tgp),
Tensdo dos Recursos Alocados (7k4), Elasticidade dos Recursos Demandados (Egp;),
Elasticidade dos Recursos Alocados (Eg4;) ¢ Elasticidade da Demanda (Ep;)

Todas as métricas citadas s@o visualizadas de maneira individual por mdquina vir-
tual, podendo o usudrio selecionar qual maquina virtual deseja visualizar os dados. Adicional-
mente, € possivel verificar algumas métricas em paralelo. Para todas as maquinas virtuais €
possivel se visualizar em paralelo CPU, memoria, rede, disco e tempo de resposta. Alocacdo e

JFreeChart - http://www.jfree.org
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média sdo métricas consolidadas, portanto sdo do ambiente como um todo. Tensdo e estresse
sdo visualizadas em conjunto, para facilitar a andlise, assim como Egy;, Erp; € Ep;.

5.5.2.4 Telas

A ferramenta desenvolvida possui basicamente um conjunto de painéis de visuali-
zacdo de gréficos, e outro painel para selecdao das métricas e selecdo dos arquivos de log de um
determinado experimento, conforme Figura 5.5. Demais telas de utilizacdo da ferramenta, com
a visualizacdo das métricas podem ser visualizadas no Apéndice B.
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Figura 5.5: Tela tipica para uma andlise de desempenho com a média de utilizacdo de CPU
de todas as maquinas virtuais, a alocagao conforme os limiares definidos na infraestrutura, as
métricas de elasticidade e o tempo de resposta das requisicdes de um experimento
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6 EXPERIMENTOS

Este capitulo descreve os experimentos realizados para a validacdo do framework
FOLE e das métricas propostas. Dois experimentos foram projetados. O primeiro experimento
realiza uma andlise de desempenho em uma nuvem privada com o apoio do FOLE e utilizando
todas as métricas propostas de maneira detalhada (Secdo 6.1). O segundo experimento executa
uma avaliacdo da elasticidade em uma nuvem hibrida, também com o apoio do FOLE e com as
métricas de elasticidade (Secao 6.2).

6.1 Experimento - Nuvem Privada

O objetivo deste experimento € avaliar o comportamento do ambiente diante de
cargas de trabalho dindmicas e seus efeitos na elasticidade. Este experimento utilizou o FOLE
para o projeto de experimentos. A andlise de desempenho utilizou todas as métricas propostas
e varias métricas relacionadas como complemento.

6.1.1 Material e Métodos

Para a validacdo do FOLE, dois experimentos foram projetados e executados em
um mesmo ambiente de nuvem. O OpenNebula 3.8 foi utilizado para a criacdo de uma nuvem
privada. Nao foram utilizados neste trabalho nuvens publicas comerciais. Todas as maquinas
fisicas sdo de 5 e 7 nucleos (CiS e Ci7), 24 GB de memodria RAM, sistema operacional Ubuntu
Server 12.04 64 bits e hipervisor KVM. Foram utilizadas quatro mdquinas virtuais nos expe-
rimentos, todas com 1 VCPU, 1 GB de memdria RAM e sistema operacional Ubuntu Server
12.04 64 bits. O Apache Tomcat foi utilizado como servidor web, como balanceador de carga o
NGINX, e como gerador de cargas de trabalho o HTTPERF. A instanciacdo do framework foi
desenvolvida em Java e shell script. A representacdo do festbed estd descrita na Figura 6.1.

6.1.2 Carga de Trabalho

Destaca-se a geragdo de cargas de trabalho diretamente na méquina virtual do ba-
lanceador de carga, oriundas de navegadores web e do HTTPERF, que sdo distribuidas entre
as demais mdaquinas virtuais, e também cargas de trabalho executadas diretamente nas maqui-
nas virtuais utilizadas pelas aplicacdes. A ideia foi emular a concorréncia pelos recursos em
diferentes maneiras de se utilizar um ambiente de Computagdo em Nuvem. A Figura 6.2 ilus-
tra a carga de trabalho empregada nos dois experimentos sobre a infraestrutura construida. A
Tabela 6.1 detalha o projeto, as taxas e quantidade de requisi¢Oes aplicadas a carga de trabalho.
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Figura 6.1: Arquitetura e ambiente experimental para o experimento com nuvem privada

6.1.3 Projeto do Experimento - Instanciacao do FOLE

O objetivo dos experimentos € avaliar o comportamento de aplicacdes web diante
de cargas de trabalho dindmicas, e como se comportam de maneira autondmica para adaptacao
a variacOes de demanda e manutencdo do SLA. Para isso, o FOLE sera utilizado. Como ele é
um framework conceitual, suas atividades deverdo ser instanciadas para o ambiente e projeto de
experimentos. Destaca-se que o objetivo € validar as atividades do FOLE, e nao implementar
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Figura 6.2: Representacdo da carga de trabalho aplicada ao experimento com nuvem privada
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Tabela 6.1: Critérios para avaliagdo de desempenho para os experimentos

Critérios Descricao
Sistema Ambiente privado de Computagdo em Nuvem (OpenNebula)
Métricas Tempo de resposta das aplicagdes, percentual de utilizacdo de CPU, percen-

tual de utilizacdo de memdria, pacotes recebidos e enviados em KB, KB lidos
e escritos em disco; Son. Trp, Tra, Erpis Erais Erpi, Erais Epis Epi TAE,
TASu, TASo, TAT, TRASu, TRASo, TRAE; Elasticidade de Scaling Up e
Elasticidade de Scaling Down (HERBST; KOUNEV; REUSSNER, 2013);
Relagio Custo/Beneficio Média (SIMOES; KAMIENSKI, 2014)

Parametros CPU, memdria, sistema operacional, quantidade de maquinas virtuais
Fatores Configuracdo do benchmark (repeticdes e tamanho da matriz), configura-
¢do do BLAST (tamanho do arquivo, tamanho da consulta), configuragdo do
HTTPEREF (quantidade de requisi¢des, taxa de requisi¢des, tempo)

Técnica de Avaliacao Medicao

Carga de Trabalho Experimento 1: Microbenchmark - Executar multiplicacdes de matrizes
(dimensdo 200x200x200) através de um microbenchmark construido na lin-
guagem de programacao Java, sob a forma de pequenas aplicacdes web, com
requisi¢des disparadas através do HTTPERF, com taxas variando de 1 a 5
requisi¢des por segundo e quantidade de conexdes variando em 10, 30 e 50;
Experimento 2: BLAST - Executar uma aplicacdo cientifica (BLAST), atra-
vés de um microbenchmark construido na linguagem de programacio Java,
sob a forma de pequenas aplicagdes web, com requisi¢des disparadas atra-
vés do HTTPERF, com taxas variando de 1 a 3 requisi¢des por segundo e
quantidade de conexdes variandoem 3, 6 e 9

Projeto de Experimentos Geracdo da carga de trabalho com o HTTPERF no servidor web para que
os recursos dinamicamente se adaptem as necessidades de CPU. O primeiro
experimento utiliza um microbenchmark e o segundo uma aplica¢do de com-
putacdo cientifica

Andlise dos Dados Interpretagdo dos resultados descritos nos graficos de média do percentual de
CPU, gréficos de alocagcdo das maquinas virtuais, graficos de elasticidade e
tabelas com métricas coletadas

Apresentacdo dos Resultados | Gréficos de linha, grafico de bolhas e tabelas

solugdes Otimas. A intengdo € executar todas as atividades do framework. A Tabela 6.1 detalha
itens do projeto experimental, tais como métricas e cargas de trabalho.

As ferramentas foram definidas na infraestrutura. Para a macroatividade ‘“Plane-
jar Suporte”, arquivos texto registram o log das operacdes de coletadas. O log gerado para
cada maquina virtual em arquivo texto contém a data da coleta, valores de utilizagao de CPU,
memoria, disco e rede. Também foi gerado um arquivo de log para a média de utilizacdo de
CPU e alocagdo de recursos, permitindo sua leitura em uma ferramenta construida especifica-
mente para a visualizacdo gréfica de todas as métricas de maneira individual (métricas coletadas
de cada méquina virtual) e em conjunto (métricas coletadas de todas as maquinas virtuais ao
mesmo tempo). A consolidagao dos dados ocorreu por meio da leitura dos arquivos de log e a
partir desses dados decisdes foram tomadas. O dados coletados sdo apresentados sob a forma
de gréficos de linha, a serem disponibilizados através da aplicacdo de visualizagdo. O intervalo
de coletas definido foi de 1 segundo adicionado do custo da coleta e andlise dos resultados.

Para a avaliacdo da elasticidade, utilizamos métricas diretamente e indiretamente
associadas a elasticidade, descritas na Tabela 6.1. Utilizamos métricas baseadas em tempo
de execucdo de operagdes: Tempo de Alocagdo Sobreprovisionado (TASo), correspondente ao
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tempo utilizado em operacdes de remocao de recursos; Tempo de Alocagdo Subprovisionada
(TASu), utilizado para medir o tempo de operacdes de adi¢do de recursos; Tempo de Alocagao
Estabilizada (TAE), tempo no qual ndo ha adi¢do ou remocao de recursos; e Tempo de Alocagao
Transitéria (TAT), correspondente ao tempo em que os efeitos da adi¢ao ou remogao de recursos
ainda ndo impactaram no ambiente. Também utilizamos métricas baseadas na utilizacao de
recursos: Total de Recursos Alocados Subprovisionados (T'RASu), correspondente a quantidade
de recursos alocados em um estado subprovisionado, mas nao estabilizado; Total de Recursos
Alocados Sobreprovisionados (TRASo), indicando a quantidade de recursos alocados em um
estado sobreprovisionado, mas ndo estabilizado; e o Total de Recursos Alocados Estabilizados
(TRAE), que corresponde a quantidade de recursos em um estado estabilizado. Para a medicao
especifica da elasticidade foram utilizadas as métricas propostas neste trabalho, baseadas em
conceitos da Fisica e da Microeconomia. Como andlise complementar, utilizamos as métricas
Elasticidade de Scaling UP e Elasticidade de Scaling Down, para avaliar a velocidade na qual
um ambiente realiza tais operacoes, e a relacao custo/beneficio média.

As cargas de trabalho foram aplicadas diretamente na médquina virtual do balan-
ceador de carga, onde requisi¢des geradas por navegadores web e pelo HTTPERF, que sao
distribuidas entre as demais maquinas virtuais. Além disso, também foram aplicadas cargas
de trabalho diretamente nas mdquinas virtuais utilizadas pelas aplicagdes. A ideia é emular a
concorréncia pelos recursos em diferentes maneiras de se utilizar um ambiente de Computacdo
em Nuvem.

Para a macroatividade “Planejar Elasticidade”, um mecanismo baseado na arquite-
tura de Computacdo Autondmica proposta foi utilizado. Uma estratégia de elasticidade hori-
zontal foi aplicada, através da qual a medida que recursos sdo necessarios, novas instancias de
maquinas virtuais sdo adicionadas, por meio de um balanceador de carga, e retiradas caso ndo
sejam mais necessdrias. Para a avaliacdo da elasticidade foram utilizadas as métricas propostas
neste trabalho, baseadas em conceitos da Fisica e da Microeconomia, além das demais métri-
cas que indiretamente avaliam a elasticidade e métricas de trabalhos relacionados, citadas na
Tabela 6.1. A métrica utilizada para disparar acdes de elasticidade (gerar eventos de adi¢ao/re-
mocao de recursos) foi a média do percentual de utilizagdo de CPU das maquinas virtuais. Os
limiares utilizados para a execucao de alguma a¢do de elasticidade no ambiente foram: acima
de 90% (aloca uma nova méquina virtual), abaixo de 80% (desaloca uma mdquina virtual), e
entre 80% e 90% (mantém alocacdo). Esses valores foram definidos considerando a premissa
que a situacao ideal de consumo de CPU das mdquinas virtuais do ambiente deveria ser quase
em sua totalidade, maximizando a utilizacdo da capacidade de processamento. O valor a ser
comparado com os limiares foi calculado como a média das 10 ultimas coletas de utilizagao
de CPU nas méquinas virtuais. Esse valor foi utilizado apenas para prover uma resposta mais
rdpida para a andlise, mas o ideal em ambientes reais € que ele seja maior.

Como mecanismo de predicao foi utilizado regressdo multilinear sobre valores de
utilizacdo de CPU, memoria, disco e rede, coletados em experimentos prévios, com cargas
de trabalho semelhantes. Esse cdlculo € realizado para decidir se uma acdo de alocagdo ou
desalocacio deve ser executada ou ndo, antes mesmo do calculo da média.

Para o provisionamento dos recursos, a estratégia de um balanceamento de carga
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foi utilizada, onde mdquinas virtuais sao adicionadas conforme a necessidade. Um conjunto de
scripts foi desenvolvido para as agdes e estratégias de andlise.

As macroatividades “Inicializar Servi¢os da Andlise de Desempenho” e “Executar
Andlise de Desempenho” foram implementadas através de scripts que inicializavam os servi-
cos de coleta, andlise, geracdo das cargas de trabalho (operacdes manuais com o HTTPERF),
consolidag@o dos dados, além de analisar e disparar acoes.

6.1.4 Experimentos

Nesta secdo os experimentos projetados sdo descritos. As Subsecdes 6.1.4.1 e
6.1.4.2 descrevem experimentos que aplicam diferentes cargas de trabalho ao ambiente. A
Subsecao 6.1.5 exibe as métricas propostas calculadas e métricas calculadas de trabalhos rela-
cionados. Por fim, uma discussao dos resultados € apresentada na Subse¢do 6.1.6.

6.1.4.1 Experimento 1 - Microbenchmark

A carga de trabalho utilizada neste experimento foi projetada para executar ope-
racoes de multiplicacdo de matrizes, com muitas operagdes de CPU e memdria, por meio de
um microbenchmark. O tempo de resposta das aplicacdes geradas foi relativamente curto, va-
riando em algumas centenas de milissegundos. A duragdo deste experimento foi de 12min58s.
A Figura 6.3 ilustra o tempo de resposta das requisi¢cdes para cada uma das quatro maquinas
virtuais envolvidas no experimento, a utilizagdo média de CPU de todas as maquinas virtuais e
a alocacdo das maquinas virtuais.

Muitas variagdes no consumo de CPU ocorreram devido a caracteristica do micro-
benchmark, uma vez que alocacdes e desalocacdes eram disparadas quando os limiares eram
atingidos. Para memoria o comportamento foi quase constante, estando em todas as maquinas
virtuais quase sempre em 100%.

Muitas variagdes no tempo de resposta das aplicagdes foram identificadas, princi-
palmente na mdquina virtual 1, onde vdrios picos ocorreram. Muitas vezes, estes picos ocorre-
ram devido ao fato que muitas requisi¢des estavam represadas no servidor da méaquina virtual
1, e demoraram muito a serem finalizadas. Além disso, o tempo de resposta nas demais maqui-
nas virtuais variou pouco devido a estratégia de balanceamento de carga inicialmente utilizar a
mdquina virtual 1, enquanto as demais foram utilizadas apenas quando recursos eram necessd-
rios. Nas demais maquinas virtuais o comportamento foi mais constante, o que implica em uma
distribui¢do de requisicdes conforme a necessidade.

Os gréficos de utilizacdo média de CPU e alocagdo de maquinas virtuais mostram
métricas diretamente associadas a elasticidade. Identificou-se que quando o SLA era violado,
novas instancias de maquinas virtuais eram alocadas ao balanceador de carga, e quando a utili-
zacdo da CPU era inferior ao limite estabelecido, havia uma desalocacdo de maquinas virtuais.
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Figura 6.3: Tempo de resposta das requisi¢des para cada uma das quatro maquinas virtuais
(milissegundos), utilizacdo média de CPU (%) e alocagdo/desalocacdo das maquinas virtuais
para o Experimento 1

6.1.4.2 Experimento 2 - BLAST

A carga de trabalho neste experimento foi projetada para executar uma aplicagao ci-
entifica, BLAST (NCBI, 2013), orientada a CPU, memoria e disco. O BLAST é uma ferramenta
de similaridade muito utilizada para comparacao e andlise de sequéncias de proteinas. Ele ¢ um
algoritmo otimizado para velocidade utilizado para buscar em bancos de dados sequéncias de
alinhamentos locais de uma consulta. Como o BLAST € uma aplicagdo de computagdo cienti-
fica, é esperado que seu consumo de CPU seja alto. O tempo de resposta das aplica¢des geradas
foi mais longo em relagdo ao experimento anterior, variando em alguns milhares de milissegun-
dos. A duracdo do experimento foi de 19 minutos. A Figura 6.4 ilustra o tempo de resposta das
requisicoes para cada uma das quatro maquinas virtuais envolvidas no experimento, a utilizagao
média de CPU e a alocagdo das mdquinas virtuais.

Assim que a primeira maquina virtual executava requisigoes, sua utilizagdo de CPU
aumentava, e ao superar o limite de qualidade estabelecido, novas instancias foram alocadas.
Para memodria e acesso a disco o comportamento foi quase constante, porém a memoria em
todas as maquinas virtuais permaneceu quase sempre em 100%, semelhante ao Experimento
1. Espera-se que em aplicagdes melhores estruturadas com o BLAST, a leitura em disco seja
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Figura 6.4: Tempo de resposta das requisi¢des para cada uma das quatro maquinas virtuais
(milissegundos), utilizacdo média de CPU (%) e alocacdo/desalocacdo das mdquinas virtuais
para o Experimento 2

maior, pois ocorre uma pesquisa em disco.

Em relagcdo ao tempo de resposta das aplicagdes, poucas variacdes ocorreram nas
maquinas virtuais, diferente do Experimento 1, onde a maioria das requisi¢des e maiores tempos
de resposta ocorreram na mdquina virtual 1. Neste experimento, as requisi¢des € os tempos de
resposta foram melhores distribuidos nas maquinas virtuais. Em picos de utilizacdo de CPU as
4 maquinas virtuais foram alocadas, e em geral hd uma desalocacdo logo apds. Isso se explica
devido a carga de trabalho empregada, que parava de enviar requisi¢des por um intervalo de
tempo, periodo em que as requisicdes alocadas eram finalizadas.

Em intervalos onde somente havia uma maquina virtual alocada, observou-se algu-
mas requisi¢des nas demais maquinas virtuais, nos graficos de tempos de resposta. Isto ocorreu
por causa da estratégia de elasticidade horizontal aplicada, e todas as maquinas virtuais ja esta-
vam funcionalmente ativas. Além disso, a carga de trabalho projetada gerava requisi¢des locais.

6.1.5 Meétricas

O célculo das métricas propostas foi realizado para os dois experimentos. Todas as
métricas propostas foram calculadas e consolidadas em tabelas e graficos, para suas validacdes
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e comparacdo entre si. Além disso, métricas propostas na literatura também foram calculadas,
para fim de comparagdo e andlise complementar. Ao final desta secdo, uma discussdo mais
inter-relacionada dos resultados é apresentada.

6.1.5.1 Meétrica 1 - Fisica

Os valores de Son, Trp, Tra, Erpi € Ega; calculados para os Experimentos 1 e 2
podem ser verificados nas Figuras 6.5 e 6.6. Durante o Experimento 1, a elasticidade resultou
em 12 picos. Egp; obteve valores na faixa de -9 a 9, variando em 18 unidades entre valores
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Figura 6.5: Experimento 1 - Microbenchmark: Estresse da Qualidade na Nuvem (Sgy), Ten-
sdo dos Recursos Demandados (Tgp), Tensdo dos Recursos Alocados (7z4), Elasticidade dos
Recursos Demandados (Egrp;) € Elasticidade dos Recursos Alocados (Egy;).
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Figura 6.6: Experimento 2 - Blast: Estresse da Qualidade na Nuvem (Sgy), Tensdao dos Re-
cursos Demandados (7gp), Tensao dos Recursos Alocados (7r4), Elasticidade dos Recursos
Demandados (Egp;) e Elasticidade dos Recursos Alocados (Ega;).

minimos e maximos. Egy; resultou em valores de -5 a 5, variando em 10 unidades. Para o
Experimento 2, a quantidade de picos foi menor, resultando em apenas 8 picos. A variagdo de
Egp; foide -5.3 a 6.25, variando em 11.5 unidades entre valores minimos e maximos. Para Egy;
a faixa de valores foi de -4 a 4, variando em & unidades.

Esse comportamento se deve ao fato que a carga de trabalho do Experimento 1 era
composta por pequenas aplicagdes (menores e mais rapidas), porém maior em quantidade, en-
quanto que no Experimento 2 as aplicacdes eram maiores € mais demoradas, e em quantidades
menores. Essa variagdo entre os valores maximos e minimos indica que se utilizou muitos
recursos ou existe a necessidade por mais recursos.

O estresse (Sgn) respeita a carga de trabalho aplicada ao ambiente no sentido que
variacOes na carga que impliquem em um consumo de CPU préximas ao SLA estabelecido
influenciam no Spy. H4 a tendéncia de aumentar seu valor se a carga de trabalho imposta
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aumentar. Momentos curtos de varia¢cao na carga de trabalho e no consumo de CPU néo impac-
tam tanto em Spy, implicando em Spy menor e mais constante. Para o contexto definido, Son
sempre serd maior ou igual a 1 devido a suposi¢do de sempre haver pelo menos uma maquina
virtual alocada. A tensdo (Tgp e Tg4) também nao € muito influenciada pelas variagdes de carga
de trabalho, pois mantém os valores préximos uns dos outros, mas acompanha as variagoes.

A elasticidade média dos recursos foi calculada, e teve como resultado para Egy; €
Egpi igual a 0.07 e 0.06, respectivamente para o Experimento 1, e 0.00 e 0.03 respectivamente
para o Experimento 2. Esse valor Egp, igual a 0.00 para o Experimento 2 destacou-se, porém
foi calculado da mesma maneira, reforcando que na média o Experimento 1 € mais eldstico que
o Experimento 2, isto €, mais sensivel a mudangas impostas pelas cargas de trabalho.

6.1.5.2 Meétrica 2 - Microeconomia

Os valores de Ep; calculados para os Experimentos 1 e 2 podem ser visualizados na
Figura 6.7. Ep; para o Experimento 1 possuiu 11 picos grandes de variagdo, indo da faixa de 0
a 3. Para o Experimento 2, a variag¢ao foi menor, de 0 a 2, e possuindo apenas 8 picos.

Sempre que hd uma aloca¢do e uma desalocagdo, existem picos correspondentes
em Ep;, a excecdo do Experimento 1, no qual o dltimo pico ocorreu de maneira isolada. Esse
fato coincide com a menor situacdo de alocacdo (de 1 para 2 méquinas virtuais), e sua rapida
desalocacdo. O Experimento 1 foi bem mais diversificado que o 2, com varia¢des mais bruscas
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no consumo de CPU. O Experimento 2, por sua vez, foi mais constante em termos de cargas de
trabalho e alocacdo.

A medida em que os recursos foram demandados, e os limites de SLA estabelecidos
eram atingidos, os recursos disponiveis eram alocados, por meio da adicdo de maquinas virtuais
ao balanceador de carga, chegando ao limite do ambiente. Quando havia uma diminuicao de
requisi¢des, os recursos alocados ocupados eram novamente liberados. Pelo mecanismo de
elasticidade, eles eram retirados do balanceador de carga, o que implicava na desalocagdo das
maquinas virtuais.

Na média, os experimentos tiveram valores muito proximos. Ep; resultou em 0.75 e
0.74, respectivamente para os Experimentos 1 e 2. A carga de trabalho foi disparada da mesma
maneira, variando-se apenas a aplicacdo utilizada e taxas. Esses foram os fatores diferenciais
no consumo de CPU.

6.1.5.3 Métricas Orientadas a Tempos de Operacoes e Utilizacio de Recursos

Para uma avaliacdo complementar da elasticidade, um conjunto de métricas foi pro-
posto, divididas em dois grupos: tempo de execugdo de operagdes, medida em minutos, e utili-
zacdo de recursos, medida em quantidade de maquinas virtuais. A Tabela 6.2 contém as métricas
calculadas para os dois experimentos realizados.

Para as métricas relacionadas a tempos de operagdes, ambos experimentos possui-
ram TAE bem longos em relacdo as demais métricas, ocupando grande parte do tempo total
dos experimentos. Essa estabilidade significa que, de certa forma, as alocacdes e desalocacdes
estavam “estabilizadas" ou “paradas" em termos de operacdes de elasticidade. No Experimento
2, TASu e TASo foram maiores que no Experimento 1. Porém, TASu e TASo tiveram valores
préoximos, o que pode implicar em capacidades eldsticas semelhantes. Para TAT, os valores
foram muito préximos nos dois experimentos, reforcando operacdes de elasticidade executadas
com comportamento e duragdo semelhantes. Porém a duracdo dos experimentos e a quantidade
de mudancgas nos estados influencia na andlise. Nao se pode afirmar com certeza que o Ex-
perimento 2 foi pior que o Experimento 1, ou menos eldstico, pois em termos de duracio foi
aproximadamente 6 minutos mais longo.

Em relagdo as métricas orientadas a utilizagdo de recursos, TRAE, TRASu e TRASo,
ao contrario da maioria das métricas de tempo, foram maiores para o Experimento 1, implicando
uma maior utilizacao de recursos durante acdes de alocacdo e desalocagcdo (méaquinas virtuais).
E de se esperar que quanto maior forem seus valores, maior seja TAT. Essas métricas anali-
sam indiretamente a elasticidade do ambiente. Se analisarmos os graficos de elasticidade das
Figuras 6.5 e 6.6, verificamos que as variagdes coincidem com as alocacdes (Figuras 6.3 e 6.4),
consequentemente com os momentos onde sdo mais utilizados recursos, podendo ser emprega-
dos como andlise complementar para a elasticidade.

Em ambos experimentos, TAE ocupa a maioria do tempo de alocacdo, conforme
esperado. Isto se deve ao fato que em grande parte dos experimentos, a alocagdo dos recursos
¢ estdvel, variando apenas quando hé incremento ou redugdo de recursos, refletidos nos tem-
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Tabela 6.2: Métricas coletadas para os Experimentos 1 e 2

Métrica \ Experimento 1 \ Experimento 2
Tempo Total do Experimento (minutos) \ 12:58 \ 19:00
Tempo de Alocagado Estabilizada (TAE) 11:01 16:51
Tempo de Alocacdo Subprovisionada (TASu) 00:26 00:37
Tempo de Alocacao Sobreprovisionada (TASo) 00:27 00:31
Tempo de Alocagdo Transitéria (TAT) 01:03 00:59
Percentual do Tempo de Alocagado Estabilizada 84.92% 88.74%
Total de Intervalos de Tempo de Alocacdo Estabilizada 12 9
Tempo Médio de Alocacdo Estabilizada 00:55 01:52
Percentual do Tempo de Alocacdo Subprovisionada 3.45% 3.29%
Total de Intervalos de Tempo de Alocacdo Subprovisionada 6 4
Tempo Médio de Alocacdo Subprovisionada 00:04 00:09
Percentual do Tempo de Alocagdo Sobreprovisionada 2.04% 2.73%
Total de Intervalos de Tempo de Alocac¢do Sobreprovisionada 6 4
Tempo Médio de Alocagdo Sobreprovisionada 00:04 00:07
Percentual do Tempo de Alocagdo Transitoria \ 8.10% \ 5.23%
Total de Recursos Alocados (maquinas virtuais) 132 102
Total de Recursos Alocados Estabilizado (TRAE) 54 42
Meédia de Recursos Alocados Estabilizado 4.5 4.66
Total de Recursos Alocados Subprovisionados (TRASu) 47 36
Média de Recursos Alocados Subprovisionados 7.8 9
Total de Recursos Alocados Sobreprovisionados (TRASo) 31 24
Média de Recursos Alocados Sobreprovisionados 5.1 6
Elasticidade de Scaling Up 0.03 0.01
Elasticidade de Scaling Down 0.04 0.02
Relagdo Custo/Beneficio Média \ 1.98 \ 2.06
Elasticidade Média da Fisica Egp; 0.06 0.03
Elasticidade Média da Fisica Ega; 0.07 0.00
Elasticidade Média da Microeconomia Ep; \ 0.75 \ 0.74

pos TASu, TASo e TAT. Apesar de experimentos com diferentes cargas de trabalho, todas as
métricas de tempo possuiram valores percentuais em relacdo ao tempo total do experimento
préximos para os dois experimentos, indicando similaridade nos experimentos.

Estabilidade ndo necessariamente implica em atendimento do SLA. Um valor alto
para TAE deve ser analisado em conjunto com outros aspectos. O limite superior definido
para SLA foi 90%, e ocorreram algumas violac¢des. Isto indica que a capacidade de recursos
atingiu o limite. Se houvessem mais recursos, os graficos de alocagdo teriam mais degraus,
correspondendo a alocacdes e desalocacdes de méaquinas virtuais. As métricas TRASu e TRASo
aumentariam € 7 RAE diminuiria. Consequentemente TASu e TASo provavelmente seriam mai-
ores. Diferente da métrica TAE, cujo valor € maior que TASu, TASo e TAT, a métrica TRAE
mostra que um ambiente pode ter grandes intervalos de alocagdo estavel com poucos recursos.
Quanto maior a variagdo na média de consumo de CPU, maior a adi¢do ou remocao de recur-
sos no ambiente. Apesar que no Experimento 1 foram alocados mais recursos as operacoes de
scaling up e scaling down, na média os valores foram bem proximos. O ideal é que quanto
maior a quantidade de intervalos em estado de alocacdo subprovisionada e sobreprovisionada,
maior a capacidade do ambiente em se adaptar as demandas impostas. Os valores médios para
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Figura 6.8: Relacdo custo/beneficio da elasticidade para os dois experimentos.

TRASu, TRASo e TRAE foram bem préximos nos dois experimentos, indicando similaridade
nos comportamentos.

Outros autores na literatura propuseram diferentes formas de se medir e avaliar a
elasticidade. Para uma comparacdo e andlise mais completa, algumas métricas foram coletadas
nos experimentos e dispostas na Tabela 6.2.

Utilizando as métricas propostas por Herbst, Kounev e Reussner (2013), concluiu-
se que o Experimento 1 é um pouco mais veloz que o Experimento 2, obtendo 0.03 e 0.01
na Elasticidade de Scaling Up respectivamente. Esse valor indica a velocidade na qual recur-
sos sdo alocados, mudando de um estado subprovisionado para um estado 6timo (estados com
alocacdo igual a demanda) ou sobreprovisionado. Na Elasticidade de Scaling Down ocorre o
mesmo comportamento em termos de velocidade (0.04 e 0.02), sendo o Experimento 1 tam-
bém mais veloz. Esse valor indica a velocidade na qual sdo desalocados recursos de estados
sobreprovisionados para estados 6timos ou para estados subprovisionados.

Por fim, uma analise do custo/beneficio da elasticidade foi realizada sobre um ambi-
ente de Computacdo em Nuvem por Simdes e Kamienski (2014), utilizando métricas de aplica-
cdo. Apds uma adaptacdo, trazendo para o contexto dos experimentos executados, calculamos
a relacdo custo/beneficio como a multiplicacdo entre o percentual de utilizacdo de CPU e a
quantidade de maquinas virtuais alocadas em cada ponto de coleta do experimento. Sendo as-
sim, calculou-se a relacdo custo/beneficio média para os dois experimentos, identificado que
os resultados foram bastante proximos, mesmo com cargas de trabalho diferentes, com uma
leve vantagem para o Experimento 1. Visualmente percebe-se que o Experimento 2 possui uma
curva mais suave, o que indica que o ambiente tem comportamento semelhante ao longo do
tempo em relacio a alocacdo das maquinas virtuais e utilizacdo de CPU. O ideal € que o cus-
to/beneficio seja 0 mais baixo possivel, pois assim indicaria que poucas operacdes de alocagdes
e desalocagdes sdo necessdrias para suprir as necessidades de utilizacdo de CPU, ou que eles
sdo proporcionais. Na Figura 6.8 pode-se observar que no final do Experimento 1 ocorreu uma
diminuicao no valor da relacao custo/beneficio, o que é desejavel.

6.1.6 Discussao dos Resultados

De maneira geral, analisando os dois experimentos, nota-se que em alguns momen-
tos a média de utilizagdo da CPU ficou acima do limite, resultando em viola¢des do SLA. Caso
existissem mais mdquinas virtuais alocadas ao balanceador de carga, tais violagdes reduziriam.
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Isso € um aspecto diretamente relacionado ao provisionamento de recursos. Nesse caso, o ideal
¢ que instincias de maquinas virtuais fossem geradas dinamicamente sempre que necessdrio, €
finalizadas quando nao mais necessario. O tempo de resposta foi alto em muitos casos, mesmo
quando novas maquinas virtuais eram alocadas. Muitos deles devido a laténcia das operacoes.
Para minizar esses altos valores, possivelmente uma escolha de limiares diferentes seria sufici-
ente para manter a laténcia sempre dentro de um limite aceitavel, além da inclusdo de regras
que contemplassem o tempo de resposta como critério para acdes de elasticidade.

As Figuras 6.9 e 6.10 exibem os valores calculados para Egp;, Egrs; € Ep; com uma
sobreposi¢do nos resultados. Comparando a diferenga entre os valores minimos € maximos de
Egrpi € Ega; em relacdo a Ep;, houve uma diferenca significante. Para o Experimento 1, os
valores de Erp; € Egs; foram respectivamente 18 e 10, e Ep; foi igual a 3. Para o Experimento
2, 11.5 e 8, respectivamente para Egrp; € Era;, € 2 para Ep;. Além disso, Ep; ndo possui valores
negativos. O Experimento 1 teve em alguns pontos Eg4; atingindo 5, e nesses momentos a
alocacdo estava no mdximo, necessitanto talvez de mais recursos, que o ambiente ndo possuia.
Nesse momento, algumas violagdes de SLA ocorreram. O mesmo ocorreu para o Experimento
2, mas com um pico menor, com Eg4; igual a 4. O equivalente ocorreu para Eg4; negativos,
indicando desalocagdes. Em relacdo a Egp;, 0 mesmo comportamento ocorreu.
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Figura 6.9: Graficos sobrepostos da elasticidade para o Experimento 1 - Microbenchmark.
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Figura 6.10: Graficos sobrepostos da elasticidade para o Experimento 2 - Blast.

Os valores para Egp;, Ega; € Ep; acompanharam as variagdes no consumo de CPU
e na aloca¢do das méquinas virtuais. Em ambos experimentos, na maioria dos casos, para cada
pico de alocacdo e desalocacdo, houve um pico em para Egra; € Egpi, € Ep;, um correspondente
as alocacoes, e outro correspondente as desalocagdes. Especificamente para Ep;, no Experi-
mento 1, houve apenas um pico, ocupando o tempo de alocac@o e desalocacdo. Isto ocorreu
justamente ao final do experimento, quando a maioria das maquinas virtuais estavam ficando
disponiveis e sendo desalocadas pelo balanceador de carga. Os pontos de pico entre as métricas
propostas coincidem, variando apenas seus valores.

Em relacdo as médias, os valores para os Experimentos 1 e 2 foram bastante pré-
ximos. Porém houve uma variacdo considerdvel entre as métricas orientadas a conceitos da
Fisica e orientadas a conceitos da Microeconomia. Isso se deve ao fato que apenas a carga de
trabalho aplicada foi diferente, permanecendo a mesma infraestrutura, 0 mesmo mecanismo de
elasticidade, e os mesmos limiares. A Elasticidade de Scaling Up e Elasticidade de Scaling
Down tiveram valores bastante proximos a Egs; € Erp;, € sempre o Experimento 1 maior que o
Experimento 2, indicando uma coeréncia entre os resultados. Comparando essas métricas com
Egrpi e Ega;, com valores iguais a 0.06 e 0.07, respectivamente para o Experimento 1, e 0.03 e
0.00 respectivamente para o Experimento 2, refor¢a-se que o Experimento 1 € mais elastico, em
termos de utilizagao de CPU e operacdes com maquinas virtuais.

O grifico da Figura 6.11 descreve para os dois experimentos a quantidade de ma-
quinas virtuais alocadas (eixo x) e a quantidade de maquinas virtuais demandadas (eixo y). O
Experimento 1 alocou mais maquinas virtuais que o Experimento 2, tanto em termos de quanti-
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Figura 6.11: Grafico de bolhas para os dois experimentos indicando maquinas virtuais alocadas
por méquinas virtuais demandadas.

dade, quanto em termos de antecipacdo de recursos. Porém, o Experimento 2, foi mais propor-
cional em termos de alocacao de recursos, pois existem pontos em que a alocacdo e a demanda
estdo igualmente dispostas no grafico. Esses valores podem possuir o mesmo significado das
métricas TRASu e TRASo, pois assim como elas medem a quantidade de recursos em estados
subprovisionados e sobprovisionados, podemos utilizar o grafico também para avaliar estados
sobreprovisionados e subprovisionados, ndo sob o ponto de vista temporal, mas em quantidade
de estados nos quais a demanda € maior ou menor que a oferta.

Verificando os graficos das Figuras 6.9 e 6.10, percebe-se que ha uma diferenga na
amplitude de Egra; € Egp; para os dois experimentos. O Experimento 1 € mais variado, possuindo
picos com maiores variagdes entre si para ambas as métricas, atingindo os maiores valores
proximo a metade do experimento. Porém o Experimento 2 foi mais constante, possuindo os
picos com valores proximos. Isto pode ser explicado pela carga de trabalho variada aplicada
aos dois experimentos, o que justifica o padrdo identificado por Egs; € Egp;. Porém, para Ep;,
a variacdo ndo € tdo sensivel, ndo se verificando esse comportamento no grafico de maneira
evidente. Para Ep;, verificou-se que na maioria dos casos hd um pico referente a um evento de
alocacdo (scaling up) e logo em seguida um pico referente a um evento de desalocagdo (scaling
down). Esses picos para o Experimento 2 possuiram Ep; com valores proximos entre si, ou
seja, Ep; com valores em picos de alocacdo proximos entre si, € Ep; com valores em picos de
desalocacao préximos entre si. Porém, este comportamento ndo foi visto no Experimento 1. De
certa forma, esse resultado confirma o que foi verificado no grafico da Figura 6.11.

A relacdo custo/beneficio indicou que na média, o Experimento 1 foi mais eficiente
que o Experimento 2, reforcando o que a Elasticidade de Scaling Up, Elasticidade de Scaling
Down, Egpi, Era; ¢ Ep; indicaram. Porém, identificou-se que a diferenca nos valores para
todas essas métricas foi pequena. Analisando esse resultado em conjunto com o grafico da Fi-
gura 6.11, identifica-se novamente que o Experimento 1 foi mais flexivel em termos de agdes
de elasticidade. Nao necessariamente o valor da relacdo custo/beneficio é adequada para um
provedor. Seu valor pode ser baixo, mas utilizar muitos recursos, o que para uma nuvem publica
onde o usudrio paga pela utilizagdo de recursos, o custo pode se tornar invidvel. Assim, uma
relacdo custo/beneficio com valor maior (pior) pode ser mais adequada para a aplicacdo em exe-
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cucdo. Sendo assim, se na medida de custo/beneficio for adicionado o componente financeiro, a
avaliacdo da elasticidade devera considerar situagdes de priorizagdo sobre a economia ou prego
gerado pelo experimento sobre a propria elasticidade em si.

A andlise de desempenho muitas vezes depende da carga de trabalho utilizada na
aplicacdo, tendo impacto direto sobre o ambiente. Um desafio para ambientes experimentais
¢ projetar uma carga de trabalho que represente a realidade de um provedor, devido a carac-
teristica dinamica de cargas de trabalhos reais. Um estudo do comportamento das cargas de
trabalho, através de métodos estatisticos, predi¢do, natureza das aplicacdes e usudrios pode au-
xiliar no projeto. Como os dois experimentos utilizaram o mesmo ambiente, a carga de trabalho
foi o principal elemento a provocar a diferenga nos resultados.

Algumas limitacdes neste trabalho foram identificadas. A métrica associada as
acoes de elasticidade definidas pelos limiares foi apenas o percentual de utilizacdo de CPU.
Devido a isso, outros aspectos do sistema e da aplica¢do foram prejudicados, sendo o principal
o tempo de resposta das aplicagdes executadas. Mesmo atendendo ao SLA na maior parte do
tempo dos experimentos, em alguns periodos de tempo dos experimentos os tempos de respos-
tas foram bastante elevados. Caso houvesse uma regra baseada no tempo de resposta, prova-
velmente ocorreriam menos violagdes de SLA e as aplicagcdes seriam melhor distribuidas nas
maquinas virtuais. Concluiu-se que utilizar apenas métricas associadas a infraestrutura pode
ndo ser adequado as necessidades de SLA da aplicacao.

O fato da ndo criagdo e destruicdo das maquinas virtuais empregadas pela estratégia
de elasticidade utilizada impacta no resultado de algumas métricas, especialmente nas métricas
orientadas a tempos de operagdes. Isto se deve ao fato que as maquinas virtuais e servigos ja
estavam imediatamente funcionais, em vez de demorar um determinado tempo para sua criagao
e destruicdo. Porém, esse tempo gasto influencia na maneira na qual os recursos sdo alocados
no tempo, influenciando na quantidade de recursos alocados, e consequentemente nos valores
das métricas propostas.

A utiliza¢do da média como critério de decisdo para a¢des de elasticidade tem im-
pacto apenas nas coletas recentes. Assim, o histérico de consumo de CPU nao é considerado
para eventos de configuracdo no ambiente. A correta selecdo de métricas também permite uma
andlise mais objetiva e sem desperdicio de esforco na coleta e consolidacdo dos dados. A utili-
zacdo de recursos estatisticos para obtencao de parametros de decisdo é uma estratégia que pode
ser facilmente modificada conforme a necessidade. Em um ambiente de nuvem real, onde diver-
sos usudrios estdo concorrendo por recursos, além das cargas de trabalho dindmicas, variadas e
sem um controle do provedor, os pardmetros definidos para tomada de decisdo devem ser ajus-
tados para provocar um melhor efeito sobre o ambiente, de preferéncia dinamicamente. Uma
estratégia a ser empregada neste ambiente poderia ser a utilizacdo inicial de recursos da nuvem
privada, por meio de elasticidade vertical (a ser implementado na infraestrutura), seguido de
elasticidade horizontal, e em caso de necessidade por mais recursos, avaliar a possibilidade de
se utilizar recursos de uma nuvem publica.

Em relagcdo a quantidade de maquinas virtuais utilizadas, o experimento restringiu-
se apenas a variacdo de 1 a 4 instancias alocadas. Isto deixou o experimento limitado, nao



114

possibilitando uma visdo mais abrangente, prejudicando como os diversos parametros do sis-
tema, projetados pelo FOLE, se comportariam em relagdo ao ambiente. H4 um impacto na
utilizagdo de muitas instancias. O mecanismo de elasticidade deve possuir a capacidade de cri-
acdo e remog¢ao de maquinas virtuais. O tempo de resposta das requisicdes pode diminuir caso
a estratégia de balanceamento de carga seja efetiva. Entretanto, se a utilizacdo dessas instincias
for de maneira dinamica, o tempo para sua criagdo e ativagdo pode influenciar no desempenho
inicial das aplicacdes a serem executadas. Para uma visibilidade maior, seria interessante a uti-
lizacdo de simula¢do para uma quantidade maior de mdquinas virtuais, e assim dependendo dos
resultados obtidos, ajustar o ambiente real.

Como principais conclusdes dos experimentos, destaca-se: (1) as métricas de elas-
ticidade propostas possuem alta relacdo com o projeto de cargas de trabalho; (2) a elasticidade
se comportou bem em relacao a utilizacdo de CPU, mas ndo foi eficiente em relacdo ao tempo
de resposta; (3) métricas de aplicagdo devem ser utilizadas em ac¢des de elasticidade e em regras
para melhorar o desempenho do ambiente; (4) em diversos momentos os resultados obtidos
foram semelhantes as métricas para a avaliagdo da elasticidade propostas na literatura, demons-
trando coeréncia, porém a maneira proposta para o cdlculo da elasticidade é mais simples.

6.2 Experimento - Nuvem Hibrida

Este experimento tem como objetivo avaliar a elasticidade de uma nuvem hibrida,
onde inicialmente sdo utilizados recursos de uma nuvem privada, e conforme a necessidade por
mais recursos, sdo adicionados recursos de uma nuvem publica. O FOLE foi utilizado para
apoiar a andlise de desempenho, e as métricas de elasticidade baseadas em conceitos da Fisica
e Microeconomia foram calculadas, com suporte da ferramenta de visualizagdo de dados.

6.2.1 Material e Métodos

Os experimentos foram projetados e executados em dois ambientes diferentes de
nuvens computacionais: uma nuvem privada e uma nuvem publica. Para a nuvem privada, o
OpenNebula 3.8 foi utilizado, com todas as mdquinas fisicas com 5 e 7 nucleos, 24 GB de
memoria RAM, sistema operacional Ubuntu Server 12.04 64 bits e hipervisor KVM. Cada mé-
quina virtual foi criada com 1 VCPU, 1 GB de memoéria RAM e sistema operacional Ubuntu
Server 12.04 64 bits. Para a nuvem publica, foi utilizada a plataforma da Microsoft Azure,
com as instancias criadas do tipo Al padrdo (1 nicleo e 1.75 GB de memoéria RAM) e sistema
operacional Ubuntu Server 14.04 64 bits. Cada experimento utilizou quatro maquinas virtuais,
porém a quantidade de instancias utilizadas na nuvem publica e privada variou conforme o ex-
perimento. Foi utilizado como servidor web o Apache Tomcat, balanceador de carga o NGINX,
e gerador de cargas de trabalho o HTTPERF. A instanciagdo do framework foi desenvolvida em
Java e shell script. A Figura 6.12 exibe o testbed utilizado, baseado na arquitetura proposta no
Capitulo 5.5, Secdo 5.5.1.
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Figura 6.12: Arquitetura e ambiente experimental

6.2.2 Carga de Trabalho

A geracdo de cargas de trabalho para os experimentos ocorreu de duas maneiras dis-
tintas: (1) requisi¢des encaminhadas diretamente na maquina virtual do balanceador de carga,
geradas pelo HTTPERF e por navegadores web, distribuidas entre as demais maquinas virtuais
alocadas; e (2) requisi¢des executadas diretamente nas maquinas virtuais utilizadas pela infra-
estrutura. Dessa maneira € possivel emular a concorréncia pelos recursos em um ambiente de
Computacdo em Nuvem. O Experimento 1 pode utilizar a mesma representacdo de carga de
trabalho dos Experimentos 2 e 3, ja que ele utiliza apenas uma mdquina virtual em cada tipo
de nuvem. As Figuras 6.13 e 6.14 ilustram a carga de trabalho empregada respectivamente
para os Experimentos 2 e 3 sobre a infraestrutura construida. A Tabela 6.3 detalha informagdes
adicionais sobre a carga de trabalho e demais itens do projeto experimental.

6.2.3 Projeto do Experimento - Instanciacao do FOLE

Para o planejamento da anélise de desempenho, o FOLE foi utilizado. Suas ativi-
dades foram instanciadas para a descricdo do projeto do experimento e consequente avaliagdao
da elasticidade. O objetivo do experimento € avaliar a elasticidade de uma nuvem hibrida, onde
sdo utilizados recursos de uma nuvem privada e conforme a necessidade por mais recursos, a
utilizacdo de recursos de uma nuvem publica.

A macroatividade “Planejar Andlise de Desempenho” teve as ferramentas definidas
indiretamente pela infraestrutura. Arquivos texto registram o log das operacdes de coleta das
maquinas virtuais e das demais informagdes consolidadas. O log gerado para cada maquina
virtual em arquivo texto contém a data da coleta, valores de utiliza¢cao de CPU, memoria, disco,
rede e tempo de resposta das requisi¢des, assim como a média de utilizagdo de CPU, alocacdo
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Figura 6.13: Representagdo da carga de trabalho aplicada ao Experimento 2 com nuvem hibrida
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Figura 6.14: Representagdo da carga de trabalho aplicada ao Experimento 3 com nuvem hibrida

de recursos, e dados sobre a elasticidade. A consolidacio dos dados ocorreu por meio da leitura
dos arquivos de log. O dados coletados e consolidados sdo apresentados sob a forma de graficos
de linha em uma ferramenta de visualiza¢c@o, onde todas as métricas podem ser visualizadas de
maneira individual e em conjunto. O intervalo de coletas definido foi de 1 segundo adicionado
do custo da coleta e andlise dos resultados. As métricas utilizadas sdo as armazenadas em
arquivos de log, adicionada as métricas de elasticidade detalhadas na Tabela 6.3. A carga de
trabalho empregada nos experimentos foi descrita na Secdo 6.2.2 e na Tabela 6.3.

Na atividade “Planejar Elasticidade”, um mecanismo baseado na arquitetura pro-
posta no Capitulo 5.5, Se¢do 5.5.1, foi implementada. Uma estratégia de elasticidade horizontal
foi utilizada, por meio da qual sempre que recursos sao necessarios, novas maquinas virtuais sao
adicionadas ao balanceador de carga, e retiradas caso ndo sejam mais necessdrias. Para disparar
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Tabela 6.3: Critérios para avaliagdo de desempenho para os experimentos

Critérios Descricao

Sistema Ambiente hibrido de Computagdo em Nuvem (OpenNebula e Microsoft
Azure)

Métricas Tempo de resposta das aplicacdes, percentual de utilizagdo de CPU, percen-

tual de utilizagdo de memoria, pacotes recebidos e enviados em KB, KB lidos
e escritos em disco; Son, Trp, Tra. Erpis Erais Erpis Erais Epis Epi; TAE,
TASu, TASo, TAT, TRASu, TRASo, TRAE; Elasticidade de Scaling Up e
Elasticidade de Scaling Down (HERBST; KOUNEV; REUSSNER, 2013)

Parametros CPU, memdria, sistema operacional, quantidade de maquinas virtuais, tipo
de instancia

Fatores Configuracdo do benchmark (repeti¢des e tamanho da matriz), configuracio
do HTTPERF (quantidade de requisi¢des, taxa de requisi¢des, tempo)

Técnica de Avaliacao Medicao

Carga de Trabalho Executar multiplicagcdes de matrizes (dimensao 200x200x200) através de um

microbenchmark construido na linguagem de programacio Java, sob a forma
de pequenas aplicagcdes web, com requisicdes disparadas através do HTT-
PERF, com taxas variando de 1 a 5 requisi¢cdes por segundo e quantidade de
conexodes variando em 10, 30 e 50

Projeto de Experimentos Geracdo da carga de trabalho com o HTTPERF no servidor web e em cada
mdquina virtual da infraestrutura para que os recursos dinamicamente se
adaptem a quantidade de CPU;

Experimento 1: 1 maquina virtual na nuvem privada e 1 maquina virtual na
nuvem publica;

Experimento 2: 3 maquinas virtuais na nuvem privada e 1 maquina virtual
na nuvem publica;

Experimento 3: 1 maquina virtual na nuvem privada e 3 maquinas virtuais
na nuvem publica;

Andlise dos Dados Interpretagdo dos resultados apresentados nos graficos de média do percentual
de utilizacdo de CPU, gréficos de aloca¢do das maquinas virtuais, graficos da
elasticidade, boxplot e tabela com dados estatisticos

Apresentacio dos Resultados | Gréficos de linhas, boxplot e tabelas

acOes de elasticidade, foi utilizada a média do percentual de utilizacdo de CPU das méquinas
virtuais. As métricas utilizadas para a medic@o da elasticidade foram: Son, Trp, Tra, Erpi,
Erai, Erpi, Erai, Epi € Ep;. Os limiares utilizados para a execucdo de acdes de elasticidade
foram: acima de 70% (aloca uma nova mdaquina virtual), abaixo de 60% (desaloca uma ma-
quina virtual), e entre 60% e 70% (mantém alocacdo). Esse valor foi calculado como a média
das 10 dltimas coletas de utilizacdo de CPU nas maquinas virtuais. Como mecanismo de pre-
di¢do foi utilizado regressdo multilinear sobre valores de utilizacdo de CPU, memdria, disco e
rede. Os valores para os limiares e para o mecanismo de predi¢ao foram definidos baseados em
experimentos prévios utilizando as mesmas taxas projetadas em cargas de trabalho semelhan-
tes. Para o provisionamento dos recursos, a estratégia de balanceamento de carga foi utilizada,
onde mdquinas virtuais sdo adicionadas conforme a necessidade. Um conjunto de scripts foram
desenvolvidos para as acoes e estratégias de anélise.

As macroatividades “Inicializar Servi¢os da Andlise de Desempenho” e “Executar
Andlise de Desempenho” foram implementadas por meio de scripts que inicializavam os servi-
cos de coleta, andlise, geracao das cargas de trabalho, consolida¢ao dos dados, além de analisar
resultados e disparar acoes.
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6.2.4 Experimentos

Trés experimentos foram executados, conforme projeto de experimentos, para ava-
liar a elasticidade em uma nuvem hibrida, com a variacdo da quantidade de maquinas virtuais
envolvidas nas nuvens privada e publica. Ao final desta se¢dao, uma discussao sobre os resulta-
dos é apresentada.

6.2.4.1 Experimento 1 - Uma Maquina Virtual na Nuvem Privada e Uma Maquina Vir-
tual na Nuvem Publica

Este experimento teve duragdo 36minl0s. Apenas duas maquinas virtuais estive-
ram envolvidas neste experimento: uma na nuvem privada e outra na nuvem publica. Dessa
maneira foi possivel verificar se a infraestrutura construida proveria recursos das duas nuvens,
constituindo uma nuvem hibrida, conforme a necessidade gerada pela carga de trabalho. A
Figura 6.15 exibe a média de utilizacdo de CPU consolidada em todas as mdquinas virtuais, a
alocacao das maquinas virtuais, as métricas de elasticidade baseadas em conceitos da Fisica e
da Microeconomia e o tempo de resposta das requisi¢oes.

A média do percentual de utilizacdo de CPU foi bastante diversificada, chegando
em alguns pontos a 100% de utilizagdo. Isto ocorreu devido a muitas requisicdes e poucas
mdquinas virtuais para o atendimento. Entretanto, sempre que o limiar de 70% estabelecido
como limite superior era ultrapassado, a maquina virtual da nuvem publica era incluida na
lista do balanceador de carga, e assim as requisicdes eram distribuidas, reduzindo o valor do
percentual de utilizacdo de CPU. Violacdes ocorreram por causa da utilizacdo de apenas duas
maquinas virtuais no experimento (poucos recursos), e assim que a utilizacdo de CPU estava
acima do limite e ambas maquinas virtuais estavam alocadas, ndo existia mais a possibilidade de
alocar mais recursos, restando esperar que as requisi¢des encerrassem. Momentos de alocagao
das duas maquinas virtuais em geral coincidem com momentos de alta utilizacao de CPU.

As métricas para elasticidade possuiram valores baixos até cerca da metade do ex-
perimento. A partir da metade do tempo do experimento os valores comegaram a aumentar, €
a utilizagdao de CPU em geral permaneceu elevada, indicando uma necessidade maior de recur-
sos. Na maioria dos casos, momentos de alocacdo e desalocagdo coincidiram com os picos nas
métricas de elasticidade. O que provocou essa variacao foi o SLA definido e a velocidade na
qual recursos sdo alocados e desalocados.

O tempo de resposta das requisi¢des no inicio do experimento possuiu 0s maiores
valores, e a medida em que o experimento avangava, estes tempos foram reduzindo. Como
s6 haviam duas mdquinas virtuais disponiveis para o experimento, assim que as requisi¢oes
eram distribuidas pelo balanceador de carga, consequentemente o tempo de resposta diminuia.
Porém isso ndo implicava no pleno atendimento do SLA em todo o periodo do experimento,
visivelmente identificado no grafico de utilizagao de CPU.
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Figura 6.15: Média de utilizacao de CPU, alocacdo das maquinas virtuais, métricas de elastici-
dade baseadas em conceitos da Fisica e da Microeconomia e tempo de resposta das requisi¢oes
para o Experimento 1.

6.2.4.2 Experimento 2 - Trés Maquinas Virtuais na Nuvem Privada e Uma Maquina
Virtual na Nuvem Piblica

A duragdo deste experimento foi de 11minl4s. Quatro mdquinas virtuais estiveram
envolvidas neste experimento: trés na nuvem privada e uma na nuvem publica. Assim, foi pos-
sivel verificar se o desempenho da infraestrutura seria impactado pela adi¢do de uma maquina
virtual de uma nuvem publica, e se 0 SLA seria mantido. A Figura 6.16 exibe a média de uti-
lizagdo de CPU consolidada em todas as maquinas virtuais, a alocacdo das maquinas virtuais,
as métricas de elasticidade baseadas em conceitos da Fisica e da Microeconomia e o tempo de
resposta das requisi¢des.

Com esta configuracao, a média do percentual de utilizagdo de CPU foi mais cons-
tante. Isto ocorreu devido a uma distribui¢do com mais maquinas virtuais, € consequentemente
mais recursos. Sempre que o limiar de 70% estabelecido como limite superior era ultrapassado,
o balanceador de carga adicionava na sequéncia as duas maquinas virtuais da nuvem privada, e
em caso de necessidade por mais recursos, a maquina virtual da nuvem publica era adicionada.
Mesmo assim, violagdes do SLA ocorreram, mas em menor quantidade.

As métricas para elasticidade possuiram valores baixos até metade do experimento,
onde se iniciou uma variacdo mais intensa na amplitude. Isto ocorreu por causa das alocacdes
e necessidade por recursos. As regras impostas de SLA sé realmente comegaram a ser alcanca-
das e demandar recursos por volta da metade do experimento, momento onde as alocacdes se
iniciaram com mais intensidade. Na maioria dos casos, momentos de alocacdo e desalocagdo
coincidiram com os picos nas métricas de elasticidade. Novamente, o que influenciou nesse
resultado foi o SLA definido e a velocidade de alocagdo e desalocacdo de recursos.
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Figura 6.16: Média de utilizacao de CPU, alocacdo das maquinas virtuais, métricas de elastici-
dade baseadas em conceitos da Fisica e da Microeconomia e tempo de resposta das requisi¢oes
para o Experimento 2.

O tempo de resposta das requisi¢des inicialmente possuiu valores bem baixos em
relacdo a grande parte do experimento, e praticamente todos alocados a primeira maquina vir-
tual. A medida que a carga de trabalho aumentava, alocagdes eram realizadas conforme a
necessidade. Por volta da metade do experimento, muitas requisicdes tiveram um alto tempo de
duracdo para sua finalizacdo, mesmo com a alocagdo das quatro maquinas virtuais. Os maiores
tempos de resposta ocorreram na mdquina virtual da nuvem publica.

6.2.4.3 Experimento 3 - Uma Maquina Virtual na Nuvem Privada e Trés Maquinas Vir-
tuais na Nuvem Publica

A duragdo deste experimento foi de 14min5S1s. Quatro médquinas virtuais estiveram
envolvidas: uma na nuvem privada e trés na nuvem publica. Assim, foi possivel verificar se o
desempenho da infraestrutura seria impactado pela adicdo de varias maquinas virtuais de uma
nuvem publica, e se o SLA seria mantido. A Figura 6.17 exibe a média de utilizacdo de CPU
consolidada em todas as maquinas virtuais, a alocacdo das maquinas virtuais, as métricas de
elasticidade baseadas em conceitos da Fisica e da Microeconomia e o tempo de resposta das
requisigoes.

A média do percentual de utilizacdo de CPU foi constante em vdrios pontos, porém
com um alto consumo de CPU. Sempre que o limiar de 70% estabelecido como limite superior
era ultrapassado, o balanceador de carga adicionava na sequéncia as trés maquinas virtuais da
nuvem publica, em caso de necessidade de mais recursos. Mesmo assim, violacdes do SLA
ocorreram, mas em menor quantidade, conforme o grafico de média de utilizacdo da CPU da
Figura 6.17. Entretanto, neste experimento ocorreram periodos de violacdo maiores que nos



121

Média Graficos Magquina Virtual
100 - -
80 - (T
= 60 Alocagio Il |1
&
2 a0
2 _,, L Fisica "J‘\
0 icidade Micro.. | %)/ 1
10:28:00 10:30:00 10:32:00 10:34:00 10:36:00 10:38:00 10:40:00 10:42:00
| Etasticidade Micro.. | ¥ 1
Media
Alocagao Graficos Painel
5 |Bara BB
: \ |
3 Abrir
g2 \ 1 \ 1L J
1 Tempo de Resposta - TomCat
o 100.000
10:28:00 10:30:00 10:32:00 10:34:00 10:36:00 10:38:00 10:40:00 10:42:00 :
%0.000
Elasticidade Fisica 20.000
14
AN
: & 70.000 [
i1 =X s0.000)
21 o - ’
10:28:00 10:30:00 10:32:00 10:34:00 10:36:00 10:38:00 10:40:00 10:42:00) | E 50.000
Data 40.000
- - . 30.000
Elasticidade Microeconomia
5
A A\ 20.000
3 \
10.000
2
1 \
0 A o
1

0:27:00 10:28:00 10:29:00 10:30:00 10:31:00 10:32:00 10:33:00 10:34:00 10:35:00 10:36:00 10:37:00 10:38:00 10:39:00 10:40:00 10:41:00 10:42:00 10:30 10:35

Data

B Tempo de Resposta 1 B Tempo de Resposta 2
0 Tempo de Resposta 2 B Tempo de Resposta 4

Figura 6.17: Média de utilizacao de CPU, alocacdo das maquinas virtuais, métricas de elastici-
dade baseadas em conceitos da Fisica e da Microeconomia e tempo de resposta das requisi¢oes
para o Experimento 3.

experimentos anteriores.

As métricas para elasticidade baseadas em conceitos da Fisica possuiram valores
altos durante grande parte do experimento. Tanto as métricas baseadas em conceitos da Fisica
quanto da Microeconomia possuiram valores distribuidos ao longo de todo o experimento, ndo
tendo muitas regides com valor igual a zero. Isto ocorreu devido as alocacdes ocorrerem logo
no inicio do experimento, e por existir alocacdo de apenas 1 méquina virtual no inicio e no
final do experimento. Entretanto, ocorreram longos periodos de elasticidade estdvel, o que ndo
implica no atendimento do SLA, e sim estabilidade em estados de alocacao.

O tempo de resposta das requisicoes foi bastante variado e distribuido entre todas
as maquinas virtuais. Todas as maquinas virtuais possuiram requisi¢des com altos tempos de
resposta.

6.2.5 Discussao do Resultados

Os trés experimentos utilizaram a mesma infraestrutura, os mesmos limiares e a
mesma estratégia de alocacdo de recursos. A carga de trabalho foi a mesma, variando apenas a
quantidade de vezes que foi aplicada.

A duracido das requisi¢cdes em vdrios pontos dos trés experimentos resultou em al-
tos valores. Em geral uma requisicdo duraria 2ms, e algumas duraram cerca de 20.000m:s,
70.000ms, e 90.000ms, para os trés experimentos respectivamente. Essa situacdo nao € interes-
sante, pois € muito tempo para uma requisi¢do. Como o tempo de resposta ndo foi considerado
como uma métrica a ser utilizada para a¢des de elasticidade, os trés experimentos possuiram
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esse prejuizo no atendimento das requisi¢cdes. O ideal € que métricas de aplicagdo, como o
tempo de resposta e vazao (throughput), sejam incluidas nas regras para a execu¢do de acdes de
elasticidade.

A utilizacdo de mdquinas virtuais em nuvens publicas ndo impactou muito nos re-
sultados dos experimentos do ponto de vista de infraestrutura, validando a infraestrutura pro-
posta. Entretanto, a estratégia de empregar o percentual de utilizacdo de CPU como métrica
para acionar acoes de elasticidade poderia ser mais efetiva, pois facilmente se atingia o limite
definido, e assim a ocorréncia de violagdes no SLA e consequentemente altos tempos de res-
posta das requisi¢des. A laténcia da rede pode ter sido um fator que influenciou neste tempo
de resposta elevado. A laténcia, entretanto, poderia ter sido utilizada como uma regra a ser
aplicada para acdes de elasticidade.

A Tabela 6.4 exibe os resultados para as métricas de elasticidade e valores estatis-
ticos. Observou-se que Egp; ndo obteve bons valores. Ega; € Ep; possuiram resultados seme-
lhantes do ponto de vista estatistico, € mais condizentes com os experimentos. A amplitude
dos experimentos (diferenca entre valores maximos e minimos) foi bem elevada para Egp;.
Isso exibe uma alta variag@o entre extremos que indica uma necessidade de recursos maior do
que o ambiente possui. Ja Ega; € Ep; possuiram valores com diferencas menores, sendo mais
préoximos entre si. Uma variancia baixa indica experimentos com rendimentos semelhantes,
sinalizado por Ep;. Desvios padrio baixos indicam uma baixa dispersdo (alta concentragio)
dos valores em torno da média, assim como um desvio padrao alto indica alta dispersdo (baixa
concentragiio) dos valores em torno da média. Sob essa perspectiva, Egs; € Ep; possuiram bons
resultados. Em relacdo a mediana e moda, praticamente todos os valores foram zero, o que
indica muitos pontos de estabilidade nos trés experimentos, seja com alocacdo minima ou méa-
xima, refletindo as métricas de elasticidade com valores baixos, quase sempre zero, € que pode
refletir também que o SLA néo foi atingido.

Os dados da Tabela 6.4 também podem ser visualizados no boxplot da Figura 6.18.
Podemos visualizar para cada métrica de cada experimento os valores minimos, primeiro quar-
til, medianas (segundo quartil), terceiro quartil, valores maximos, média (circulo preto maior)
e desvio padrdo (losango cinza). Alguns outliers foram identificados (valores fora da curva, re-
presentados pelos circulos pretos menores), principalmente no Experimento 1, onde ocorreram

Tabela 6.4: Resultados das métricas de elasticidade e valores estatisticos para os trés experi-
mentos

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3

Duracao 36:10 11:14 14:51

Erai | Erpi | Epi | Erai | Erpi | Epi | Epai Erpi | Ep;
Valor Médio 0 -0.08 | 0.70 | -0.03 | -0.50 | 1.04 | -0.28 | -1.45 | 1.13
Maximo 4 18 5 6 12,25 4 6 16 5
Minimo -5 -25 0 -6 -16 6 -7 -25 0
Amplitude 9 43 5 12 28.25 4 13 41 5
Varidncia 2.88 | 52.36 | 1.36 | 10.10 | 55.04 | 1.33 | 14.01 | 124.04 | 1.69
Desvio Padrao | 1.69 | 723 | 1.16 | 3.17 741 | 1.15 | 3.74 11.13 | 1.30
Mediana 0 0 0 0 0 1 0 0 1
Moda 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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Figura 6.18: Boxplot gerado para os trés experimentos

a maior quantidade de violacdes no SLA. Pela figura, € possivel visualizar que os Experimentos
2 e 3 possuiram comportamentos relativamente semelhantes.

No Experimento 1, outliers ocorreram com maior frequéncia. Egy; foi 0, porém
com valores bem préximos a Egp; e Ep;. Isto indicou uma tentativa de ajuste dos recursos em
relacdo a carga de trabalho aplicada, com alocagdes e desalocagdes, porém ndo havia recursos
suficientes, por isso os picos na elasticidade. O Experimento 2 resultou em médias com va-
riacOes pequenas para as trés métricas de elasticidade. Nao foram identificados outliers. Este
experimento foi o que melhor utilizou os recursos da nuvem hibrida, entretanto apenas uma mé-
quina virtual foi utilizada da nuvem publica, o que minimizou a laténcia da rede imposta pela
nuvem publica. O Experimento 3 também apresentou médias com variagdes pequenas paras as
trés métricas de elasticidade. Apenas um outlier foi identificado. Esperava-se mais valores fora
do comum para a elasticidade devido ao fato de ter sido empregada uma nuvem hibrida nesse
experimento.

Em geral, os graficos das Figuras 6.15, 6.16 e 6.17 exibiram Ep; com uma diferenca
visual principalmente em relacdo a largura dos picos, sendo os menos espagados no Expe-
rimento 1 e os mais espacados no Experimento 3, indicando uma estabilidade crescente nas
alocacdes dos experimentos. Para Eg4; € Egp;, a partir de cerca da metade do tempo dos expe-
rimentos, ocorreu uma maior variacao nos valores, indicando uma alocacdo mais intensa. Ja no
boxplot da Figura 6.18, a distribuic@o foi semelhante em todos os trés experimentos.

A Tabela 6.5 lista as métricas orientadas a tempos de operacdes de alocacdo e de-
salocacdo de recursos, métrica orientadas a utilizacdo de recursos, e métricas calculadas da
literatura para os trés experimentos.

O Experimento 1 possuiu maior estabilidade (TAE), mas estabilidade ndo neces-
sariamente implica em atendimento ao SLA. Esse experimento foi o que mais necessitou de
recursos € obteve a maior quantidade de violagdes. As métricas TASu, TASo e TAT também
foram as que resultaram nos mais elevados valores, o que indica muitas operacdes de alocagcdo
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Tabela 6.5: Métricas orientadas a tempos de operacdes de alocagdo e desalocagdo de recursos,
orientadas a utilizac@o de recursos, e calculadas da literatura para os trés experimentos

Métrica | Exp.1 | Exp.2 | Exp.3
Tempo Total do Experimento (minutos) 36:10 11:14 14:51
Tempo de Alocacdo Estabilizada (TAE) 27:46 6:23 4:01
Tempo de Alocacdo Subprovisionada (TASu) 2:15 0:57 2:01
Tempo de Alocacdo Sobreprovisionada (TASo) 2:05 0:49 1:56
Tempo de Alocagdo Transitéria (TAT) 4:02 3:03 6:51
Total de Recursos Alocados (médquinas virtuais) 91 70 54
Total de Recursos Alocados Estabilizado (TRAE) 58 30 22
Total de Recursos Alocados Subprovisionados (TRASu) 22 24 19
Total de Recursos Alocados Sobreprovisionados (TRASo0) 11 16 13
Elasticidade de Scaling Up 0.04 0.01 0.00
Elasticidade de Scaling Down 0.09 0.02 0.01
Elasticidade Média da Fisica Eg4; 0.00 -0.03 -0.28
Elasticidade Média da Fisica Egp; -0.08 -0.50 -1.45
Elasticidade Média da Microeconomia Ep; 0.70 1.04 1.13

e desalocacdo. Em relacdo a quantidade de recursos alocados, o Experimento 1, mesmo tendo
apenas 2 maquinas virtuais envolvidas, realizou mais alocacdes e desalocagdes.

O Experimento 2 foi o obteve o melhor desempenho nos tempos, o que reforca os
dados dispostos no boxplot, com o menor tempo para TAT, indicando que dos trés experimentos
foi 0 que menos gastou tempo esperando os efeitos das alocacdes sobre o ambiente. Em relagdo
a quantidade de recursos alocados, o Experimento 2 possuiu uma distribui¢cdo razodvel entre os
recursos e os estados de alocagdo.

O Experimento 3 indicou o maior valor para TAT, o que ndo é bom. Esse valor
pode ter sido causado pela laténcia da rede, j4 que este experimento utilizou 3 maquinas vir-
tuais em uma nuvem publica, e o tempo gasto para as operacdes realmente serem efetivadas
pode ter prejudicado o experimento, € consequentemente ter elevado os tempos de resposta das
requisi¢oes. Em relacdo a quantidade de recursos alocados, o Experimento 3 utilizou a menor
quantidade de recursos dos trés experimentos, € possuiu uma distribuicdo de recursos também
razodvel entre os estados de alocagdo.

Os Experimentos 2 e 3 possuiram ambos 4 mdquinas virtuais envolvidas nos expe-
rimentos. Entretanto a varia¢do da quantidade de mdquinas virtuais na nuvem privada e publica
influenciou em TASu e TASo, sendo o Experimento 3 praticamente o dobro dos valores obtidos
no Experimento 2. Em compensagdo, TAE para o Experimento 2 foi maior, mesmo o tempo
total do experimento menor, implicando em uma estabilidade proporcionalmente maior.

Em relacdo a Elasticidade de Scaling Up e Elasticidade de Scaling Down, os valores
para todos os experimentos foram bem proximos. Destaca-se que o Experimento 1 foi o mais
veloz, com os maiores valores, entretanto seu desempenho foi o pior, dado a falta de recursos.

Todos os experimentos possuiram tempos relativamente elevados para TAT. Isso
indica que a comunicacdo entre as nuvens estd influenciando no desempenho. Em geral, as
requisicoes para os trés experimentos obtiveram o tempo de resposta aumentando a medida em
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que se utilizava mais maquinas virtuais da nuvem publica. Entdo a laténcia da rede é um fator
que deve ser considerado, pois estd diretamente associado aos tempos das métricas orientadas a
tempos de operacdes de alocagdo e desalocagdo, principalmente TAT .

Para a melhoria do ambiente, seria interessante a utilizacdo de novas regras para a
execucdo de agdes de elasticidade, sendo a mais indicada o tempo de resposta das requisicoes,
e a laténcia da rede. Também se indica estratégias de alocacdo e predi¢do mais efetivas, para
evitar momentos longos de subprovisionamento e sobreprovisionamento de recursos, € assim
evitar ociosidade e desperdicio. Uma melhor distribui¢do dos recursos em nuvens privadas
ou publicas, com um melhor balanceamento, também € uma situacdo a ser analisada. Uma
estratégia a ser seguida poderia ser a utilizacao inicial de recursos da nuvem privada, por meio de
elasticidade vertical (a ser implementado na infraestrutura), seguido de elasticidade horizontal,
e em caso de necessidade por mais recursos, replicar essa estratégia na nuvem publica. Por fim,
a carga de trabalho aplicada sobre a infraestrutura, demandada por usudrios ou benchmarks,
implica diretamente na elasticidade, e deve ser melhor projetada, pois assim a infraestrutura
pode ser configurada e adaptada da melhor maneira possivel.

Em relacdo a quantidade de médquinas virtuais utilizadas, o experimento restringiu-
se apenas a variacdo de 1 a 4 instancias alocadas, e apenas a uma nuvem privada e uma nuvem
publica. Isto deixou o experimento limitado, ndo possibilitando uma visdo mais abrangente,
prejudicando como os diversos parametros do sistema, projetados pelo FOLE, se comporta-
riam em relagdo ao ambiente. Mesmo com o impacto na utiliza¢do de muitas instancias, uma
avaliacdo com uma quantidade maior de instincias € interessante para permitir a integracao en-
tre nuvens de diferentes provedores, e verificacdo de seus efeitos sobre a elasticidade. Nesse
experimento, uma estratégia de elasticidade horizontal foi utilizada, mas com instancias ja pre-
viamente funcionais. Também seria interessante a utilizacio de maquinas virtuais de maneira
dindmica, ou seja, com a criagdo e remocdo de instancias, mesmo com O tempo para sua cri-
acdo e ativacdo influenciando no desempenho das aplicagcdes a serem executadas. O tempo de
resposta das requisi¢des e a laténcia podem diminuir caso a estratégia de balanceamento de
carga seja efetiva. A utilizagdo de simulagdo para uma quantidade maior de maquinas virtu-
ais e diferentes provedores possibilitaria a experimentacao com diversas combinagdes, € assim
dependendo dos resultados obtidos, reajustar o ambiente real.

Como principais conclusdes dos experimentos, destaca-se: (1) as métricas de elas-
ticidade propostas possuem alta relacdo com o projeto de cargas de trabalho; (2) a elasticidade
se comportou bem em relagdo a utilizagdo de CPU, mas ndo foi eficiente em relacdo ao tempo
de resposta; (3) métricas de aplicagdo, como tempo de resposta, devem ser utilizadas em agdes
de elasticidade e em regras para melhorar o desempenho do ambiente; (4) a laténcia da rede
prejudica o desempenho da elasticidade quando se utiliza nuvens hibridas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo € dedicado as consideragdes finais. A Se¢do 7.1 apresenta os resulta-
dos alcancados com este trabalho, e a Secdo 7.2 apresenta os trabalhos futuros oriundos desta
tese de doutorado.

7.1 Resultados Alcancados

As principais contribui¢des desta tese foram: (i) FOLE, um framework conceitual
para analise de desempenho da elasticidade em ambientes de Computagdo em Nuvem (Ca-
pitulo 5); (ii) métricas para a elasticidade baseadas em tempos de operacdes de alocacdo e
desalocacao de recursos, e na quantidade de recursos utilizados (Subsecdo 4.1), nos conceitos
da Fisica de tensdo, estresse e elasticidade (Subsecdo 4.2) e no conceito da Microeconomia
de Elasticidade do Preco da Demanda (Subsecao 4.3); (iii) uma arquitetura baseada em con-
ceitos da Computagdo Autondmica para o provimento de solugdes elasticas (Subsegdo 5.5.1);
e (iv) uma ferramenta para apoio a avaliacdo de desempenho da elasticidade, com suporte a
visualizagao e andlise (Subsecdo 5.5.2).

Neste documento foi apresentada uma revisao sistemética (Subse¢des 3.1, 3.2 e 3.3),
o que possibilitou uma uma revisdo bibliogrifica mais detalhada. Esta revisdo identificou fer-
ramentas e métricas utilizadas na andlise de desempenho da elasticidade em nuvens compu-
tacionais, e estratégias empregadas para o provimento da elasticidade. Além disso, diversas
tendéncias de pesquisa em elasticidade foram identificadas, permitindo novos direcionamentos
de pesquisa. Uma andlise dos trabalhos permitiu identificar que muitos artigos ndo detalham
a metodologia utilizada (Subsec@o 3.4). Quando detalham, ndo explicam muito bem como as
métricas devem ser utilizadas e interpretadas.

Nesta tese foi levantada a hipdtese que a sistematizacio da andlise de desempenho
da elasticidade em Computacao em Nuvem permite uma avaliagdo de quanto a nuvem se adéqua
as cargas de trabalho e contribui para a tomada de decisao de maneira eficiente (Secao 1.2). Os
resultados deste trabalho confirmaram que esta hip6tese foi aceita. As questdes de partida (QP)
levantadas nesta tese sdo discutidas a seguir:

QPO01: Quais sdo as principais caracteristicas que uma nuvem computacional deve possuir
para prover elasticidade ?

O resultado obtido pela revisdo sistemdtica (Subsecdes 3.1, 3.2 e 3.3) possibilitou
a identificagc@o de vdrias caracteristicas que nuvens computacionais devem possuir para o pro-
vimento da elasticidade. A elasticidade permite ao ambiente a capacidade do provisionamento
e desprovisionamento de recursos conforme a necessidade. Uma nuvem computacional deve
possuir essa capacidade para seu provimento. A carga de trabalho exercida pelos usudrios da
nuvem influencia diretamente no ambiente e na elasticidade. O monitoramento de recursos €
fundamental para que mecanismos de elasticidade possam tomar decisdes de quando e quanto
os recursos deverdo ser incrementados ou reduzidos no ambiente. Caracteristicas de Computa-
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cdo AutonOmica foram identificadas em diversos trabalhos. Tais caracteristicas, como regras,
loops de controle, sensores e atuadores, sdo bastante uteis na implementacdo de mecanismos
de elasticidade. A utiliza¢do de algum mecanismo de balanceamento ou distribuicio da carga
de trabalho € um importante fator que deve ser considerado pelo provedor. Além disso, diver-
sas estratégias podem ser aplicadas no provimento da elasticidade, com diferentes modelos e
métodos, conforme identificados na revisdo bibliogréfica (Subsec¢do 3.3.5).

QPO02: E possivel construir um mecanismo de elasticidade em um ambiente de Computacdo em
Nuvem que permita sua adequagdo as necessidades dos usudrios ?

Uma nuvem computacional, seja privada, publica ou hibrida, pode possuir meca-
nismos de elasticidade na sua infraestrutura. Um balanceador de carga pode ser utilizado, assim
como o aumento e diminui¢do de recursos de uma maquina virtual. Uma vez que a nuvem
possua um mecanismo que permita aplicar conceitos de Computacdo Autondmica, que con-
siga captar a utiliza¢do dos recursos, e adequar a capacidade conforme a demanda, esta nuvem
possuird um mecanismo de elasticidade. Sendo assim, arquiteturas podem ser projetadas ou
ajustadas para poderem utilizar tais mecanismos, e prover elasticidade. Alguns mecanismos
para o provimento da elasticidade foram identificados na revis@o sistemadtica, podendo ser ser
proativos ou reativos, horizontais ou verticais (Subsecdo 3.3.5). A arquitetura proposta neste
trabalho (Subsecdo 5.5.1) possibilitou a experimentacdo de um mecanismo que prové elastici-
dade de maneira satisfatéria em nuvens privadas e hibridas (Capitulo 6).

QPO03: E possivel medir a elasticidade de uma nuvem computacional ?

Conforme estudos bibliograficos realizados (Subsecdes 3.3.3 e 3.4) e métricas pro-
postas (Capitulo 4), constatou-se que € possivel medir a elasticidade, comprovada através de
experimentos realizados no ambiente da nuvem computacional. Diversas métricas identificadas
nao medem a elasticidade diretamente, e sim recursos e operagdes do ambiente. Porém, por
meio delas € possivel indiretamente verificar o quanto um ambiente € eldstico e se ele atende
de maneira adequada as variacdes nas cargas de trabalho impostas. Algumas das métricas pro-
postas ndo medem diretamente a elasticidade, e sim recursos do ambiente, como o tempo de
operacOes de alocacdo e desalocacdo de recursos, e utilizacdo dos recursos (Subsecao 4.1).
Adicionalmente, métricas especificas para a medi¢do da elasticidade foram propostas (Subse-
coes 4.2 e 4.3) e validadas por meio de experimentos, possibilitando a avaliagcdo da elasticidade,
sua respectiva interpretacao, e colaboracao para a melhoria do ambiente.

QPO04: E possivel elaborar uma metodologia para andlise de desempenho que permita avaliar
a elasticidade de uma nuvem computacional ?

Conforme o framework conceitual proposto, o FOLE (Capitulo 5), é possivel seguir
uma metodologia para a realizagdo de uma andlise de desempenho da elasticidade em ambien-
tes de Computacao em Nuvem, de maneira sisteméatica. Experimentos realizados permitiram a
execucao de diversas atividades de projeto, avaliacdo e andlise de uma nuvem computacional,
avaliando a elasticidade do ambiente (Capitulo 6). De maneira geral, o FOLE permitiu a reali-
zacdo da andlise de desempenho em nuvens computacionais de maneira satisafatéria por meio
de alguns experimentos que utilizaram uma arquitetura baseada em conceitos de Computacdo
Autondmica, algumas métricas orientadas a tempos de operacdes de alocacdo e desalocacdo de
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recursos, e utilizag@o de recursos, e conceitos de outras dreas de conhecimento. Dessa maneira,
foi possivel analisar o ambiente, e assim propor melhorias de maneira sistematizada.

Como principais conclusdes dos experimentos destacamos:

1. As métricas de elasticidade propostas possuem alta relacdo com o projeto de cargas de
trabalho.

O projeto de carga de trabalho vai definir o comportamento da demanda, e caso o ambi-
ente ndo consiga prover os recursos necessdrios, as métricas de elasticidade informardo a
necessidade por mais recursos, ou que estes ndo estao adequados. Caso o projeto da carga
de trabalho seja compativel com o perfil de demanda, as métricas refletirdo essa situacao.

2. A elasticidade se comportou bem em relacdo a utilizacdo de CPU, mas nao foi eficiente
em relacdo ao tempo de resposta.

As métricas propostas foram baseadas em recursos alocados e demandados do ambiente.
Para os experimentos, limiares foram definidos utilizando o percentual de utilizacdo de
CPU, que é uma métrica de infraestrutura. Dessa maneira, a estratégia definida pela ar-
quitetura e projetada sobre a infraestrutura foi capaz de realizar agdes de elasticidade
baseadas no consumo de CPU, se comportando de maneira satisfatéria. Entratanto, nao
foram utilizadas métricas de aplicagdo, como o tempo de resposta das requisi¢des, nas re-
gras para acionamento de acOes de elasticidade. Consequentemente, esse tipo de métrica
nao foi considerada para a elasticidade, o que prejudicou o desempenho do ambiente.

3. Meétricas de aplicacdo, como tempo de resposta, devem ser utilizadas em acdes de elasti-
cidade e em regras para melhorar o desempenho do ambiente.

Métricas de infraestrutura podem refletir situacdes globais do ambiente, e ndo especifi-
cas de uma aplicacdo. Métricas de aplicacdo, como tempo de resposta de requisi¢oes e
throughput, sdo mais adequadas para a andlise de desempenho de aplicacdes porque seus
resultados podem ser mais significativos para os usudrios. Recomenda-se sua utilizacao
em regras para o acionamento de acdes de elasticidade em conjunto com métricas de in-
fraestrutura, pois dessa maneira colaborariam ainda mais para a avaliacdo e melhoria do
desempenho de uma nuvem computacional.

4. A laténcia da rede influencia no desempenho da elasticidade quando se utiliza nuvens
hibridas.

Ha um forte indicio que avalia¢Oes da elasticidade com métricas que utilizam tempos de
resposta de operacdes serdo impactadas pela laténcia da rede entre as nuvens, como é
o caso de nuvens hibridas. Nos experimentos realizados, por meio das métricas orien-
tadas a tempos de operagdes de alocagdo e desalocagdo de recursos, percebeu-se que o
fator laténcia influencia diretamente nessas métricas. Seus valores foram maiores quando
uma nuvem hibrida foi utilizada. Diversas operagdes podem ser prejudicadas pela latén-
cia, como configuragcdes nas maquinas virtuais, consolidacao dos dados e requisi¢des de
usudrios. A definicdo da sequéncia de locais onde os recursos serdo buscados, ou es-
tratégias a serem utilizadas, pode minimizar a laténcia (e.g., iniciar na nuvem privada
ampliando capacidade, adicionar novas instancias, e partir para a nuvem publica).
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7.2 Trabalhos Futuros

Esta tese abordou diversos aspectos de arquitetura, infraestrutura, métricas e andlise
de desempenho. Assim, diversos trabalhos futuros podem ser derivados desta tese. Para uma
melhor descri¢do, os trabalhos futuros foram separados nas seguintes categorias: experimentos,
métricas, framework FOLE, arquiteturas e ferramentas.

7.2.1 Experimentos

Diversos experimentos podem ser projetados para avaliar o desempenho da elasti-
cidade com o auxilio do FOLE e das métricas propostas, independente da arquitetura e infraes-
trutura utilizada. A comparacao de solugdes de elasticidade entre provedores e middleware de
Computagcdo em Nuvem, assim como a comparagdo entre solucdes de elasticidade em nuvens
privadas, hibridas e ptblicas possibilitardao uma avaliacdo mais ampla da elasticidade em ambi-
entes de nuvens. Ferramentas de soffware livre como o OpenNebula e OpenStack, e provedores
comerciais como a Amazon EC2, HP Cloud Services e Microsoft Azure podem ser utilizados
para os experimentos, e terem seus desempenhos comparados e avaliados.

A avaliacdo da elasticidade em nuvens distribuidas possibilitaria uma visdo de um
ambiente bem mais complexo, devido as diversas nuvens envolvidas, e os efeitos da elasticidade
em relac@o a outros aspectos, como laténcia. Assim, seria possivel a utilizacdo de regras que
utilizassem a laténcia como uma métrica a ser analisada para as a¢des de elasticidade.

O projeto de experimento de cargas de trabalho especificas para um determinado
dominio, e sua avaliacdo com o auxilio do FOLE e métricas propostas também sao atividades
a serem analisadas. A identificacdo da distribuicdo estatistica que a carga de trabalho segue,
sua modelagem e experimentacao, seja por simulacao, modelagem analitica ou medi¢do, tam-
bém sdo potenciais trabalhos futuros. Ferramentas como o HTTPERF! e JMeter? podem ser
utilizadas para aplicacdo e comparagdo de cargas de trabalho.

A utilizagdo de poucas maquinas virtuais nos experimentos possibilita uma visdo
limitada (ambiente relativamente simples e controlado). O ideal seria a utilizacdo de uma quan-
tidade grande de maquinas virtuais, e assim avaliar os efeitos da elasticidade quando aplicada
em um ambiente de maior escala e volume de dados, consequentemente mais complexo.

7.2.2 Meétricas

Este trabalho propds um conjunto de métricas para a avaliacdo do desempenho da
elasticidade em Computacdo em Nuvem. A repeticdo de seus cdlculos em experimentos di-
versos permitird uma melhor identificacdo de padrdes nos resultados, e assim a evolu¢do da
interpretacdo e especificacdo, além de possiveis ajustes na forma do célculo.

THTTPEREF - http://www.hpl.hp.com/research/linux/httperf/
2JMeter - http://jmeter.apache.org/
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As métricas orientadas a tempos de operagdes de alocacio e desalocacdo de recur-
sos, e orientadas a quantidade de recursos, foram focadas em maquinas virtuais. A utilizagao
de outras fontes de recursos e estratégias, como aumento da capacidade de processamento e
memoria, replicacdo e migracdo, sdo experimentos a serem projetados que permitirdo avaliar o
impacto de diferentes estratégias de elasticidade nas métricas propostas.

As métricas orientadas a conceitos da Fisica podem ainda utilizar outros concei-
tos, como a velocidade para dilatagdo e contragdo. Outro conceito da Fisica € a plasticidade,
que ocorre quando o material ndo pode mais recuperar a sua forma original depois de se re-
mover o estresse, podendo muito bem ser aplicado ao contexto de nuvens computacionais. As
métricas orientadas a conceitos da Microeconomia possuem diversas situacdes relacionadas a
elasticidade da demanda e da oferta, como interpretacdo dos resultados baseadas em gréficos
da elasticidade. Todos esses conceitos dessas outras dreas do conhecimento podem auxiliar nas
andlises e justificativas dos resultados.

Para a validacao de alguns trabalhos futuros, € interessante a utilizacdo de simula-
dores para os experimentos, e avaliar a elasticidade em grande escala. Assim, a aplicacdo das
métricas em simuladores como o CloudSim?® e a execugdo de experimentos de simulagio em
grande escala permitird uma visdo mais ampla das métricas.

Além disso, a utilizagdo das métricas em um ambiente com aplicacdes e usudrios
reais, e medicdo da elasticidade com as métricas propostas, ou avaliacio do desempenho do
provedor neste aspecto, possibilitard uma visao do desempenho de nuvens privadas, publicas
ou hibridas de um ponto de vista mais realistico.

A inclusdo do conceito de qualidade nas métricas propostas possibilitard sua evolu-
c¢do no sentido em que elasticidade possa ser mais adequada para QoS e SLA, e nas necessidades
de qualidade dos clientes e provedores.

Além disso, o fator custo financeiro também poderia ser avaliado em conjunto com
as métricas de elasticidade. Em nuvens publicas comerciais hd o componente financeiro, ndo
considerado neste trabalho. Entretanto, uma avalia¢do da elasticidade do ponto de vista finan-
ceiro, comparando diferentes provedores de servigos, agregando o cdlculo da elasticidade das
métricas propostas, pode auxiliar na escolha do melhor provedor para servigos eldsticos. Ou-
tro trabalho relacionado a tarifacio seria avaliar o custo da elasticidade em horérios diferentes
(diurno ou noturno), assim como a localizacio geografica do datacenter do provedor.

Por fim, como trabalho futuro, a automacao da coleta das métricas propostas, de
modo que elas possam ser utilizadas em ferramentas de visualizacdo e andlise de maneira mais
pratica, como geragdo de graficos e dados estatisticos em tempo real, possibilitando a anélise
em relacdo a outros aspectos do ambiente.

3CloudSim - http://www.cloudbus.org/cloudsim/
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7.2.3 Framework FOLE

Mesmo com a validagdo do FOLE, suas atividades ainda podem ser evoluidas. Um
detalhamento maior de cada atividade, para que seu uso seja mais intuitivo, e se destaque a
importancia de cada atividade para o projeto de experimentos e anélise de desempenho, € um
trabalho a ser desenvolvido. A repeti¢do de sua aplicacio permitird um refinamento das ativi-
dades, e consequentemente melhoria na sua execugdo. Além disso, a aplicacdo em diferentes
contextos também permitird sua evolucdo e adequacgdo a possiveis situagdes especificas da elas-
ticidade que possam surgir.

A criacdo de orientacdes para a andlise da elasticidade em determinados aspectos,
como a interpretacdo em um grafico especifico, ou sua interpretacao baseada em resultados
estatisticos também auxiliaria muito na andlise de desempenho.

7.2.4 Arquiteturas

Este trabalho tem um forte conteddo arquitetural. Sendo assim, diversos trabalhos
futuros nesse aspecto podem ser identificados.

A estratégia de provimento da elasticidade utilizada neste trabalho foi horizontal.
O desenvolvimento e avaliacdo de estratégias diferentes, como vertical (aumentando a capaci-
dade dos recursos) e mista (horizontal e vertical), permitiria uma andlise mais completa de um
ambiente de Computacdo em Nuvem, pois impactaria em diversos componentes arquiteturais.

A arquitetura proposta baseou-se em alguns componentes de Computacdo Autono-
mica. Sendo assim, novos niveis de loops poderiam ser empregados, com abordagens proativas.
Novas regras e limiares poderiam ser propostos, utilizando nao somente métricas de infraestru-
tura, mas métricas da prépria aplicagdo, como tempo de resposta e throughput. Demais ele-
mentos do auto gerenciamento (auto otimizagdo, auto cura € auto protecdo) também poderdo
ser considerados para a arquitetura proposta neste trabalho como novos componentes e apoiar
a elasticidade. Este trabalho utilizou func¢des de acdo para execucdo de eventos de elasticidade.
Como uma expansao deste mecanismo, fungdes de objetivo e utilitarias poderdo ser utiliza-
das em trabalhos futuros, assim como a constru¢do de novas arquiteturas baseadas no modelo
Monitor-Analyze-Plan-Execute (MAPE).

O mecanismo de predicao utilizado ndo foi efetivo, pois seu objetivo foi apenas
validar uma atividade do FOLE. A sua evolucio, por meio da utilizagdo de diferentes estratégias,
como classificacdo, aprendizagem de maquina, SVR (Support Vector Regression) e ARIMA
(AutoRegressive Integrated Moving Average), sao trabalhos futuros a serem desenvolvidos.

A Internet das Coisas (Internet of Things - IoT) promove um aumento da interagao
entre usudrios por meio da conexdo de diversos dispositivos ao seu redor, compondo uma grande
nuvem computacional. A nuvem e os diversos dispositivos (moéveis ou fixos) podem fazer uso
da elasticidade para ajustar o ambiente conforme as necessidades dos servicos utilizados pelos
usudrios. Assim, a utilizagdo do FOLE e das métricas propostas na avalia¢do da elasticidade do
ambiente pode ser executada.
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A virtualizag@o convencional possui agregada o custo do overhead da utilizagdo dos
recursos (SCHEEPERS, 2014). Virtualizacdo baseada em container pode ser uma alternativa
para a reducdo do overhead e assim melhorar a utilizacao dos recursos nos datacenters. Linux
Containers (LXC) é uma tecnologia capaz de executar uma grande quantidade de processos,
cada um em seu proprio ambiente isolado. Esta técnica é chamada de virtualizagdo baseada em
container. Docker, por exemplo, € uma ferramenta que facilita o empacotamento de aplicacdes
e suas dependéncias em containers (MERKEL, 2014). Docker utiliza um componente também
utilizado pelo LXC chamado Control Groups (cgroups), que implementa contabilizacao e limi-
tacdo de recursos. Cgroups possibilita Docker a limitar os recursos consumidos pelo container,
como memoria, disco e I/O, e também oferece métricas destes recursos. Solugdes eldsticas
podem ser desenvolvidas utilizando essas tecnologias, jd que existe um gerenciamento para a
limitag¢do dos recursos e métricas para monitoracao, aspectos muito utilizados na elasticidade.

Por fim, como trabalho futuro, a utilizagdo do FOLE em arquiteturas variadas, como
plataformas de computacdo mével e de Computacao de Alto Desempenho, para verificar como
a elasticidade se comporta nesses ambientes.

7.2.5 Ferramentas

Trabalhos de andlise de desempenho em geral utilizam diversas ferramentas para
a geracdo das cargas de trabalho sobre os ambientes, como os préprios benchmarks. Essas
cargas de trabalho podem ser geradas a partir de diversas fontes, tais como: benchmarks, micro-
benchmarks, tragos computacionais e aplicacdes. Portanto, diversos experimentos podem ser
projetados para a avaliacdo de desempenho da elasticidade com diferentes cargas de trabalho
e ferramentas, sob as mais diversas situagdes. A revisdo sistemadtica identificou diversas ferra-
mentas, e a utilizacio de aplicativos e benchmarks mais tradicionais, como o TPC-C* e YCSB?,
em anélises futuras sdo trabalhos a serem considerados.

Além disso, também pretende-se realizar um projeto da carga de trabalho que se
aproxime de situacodes reais, e estender a validacdo do FOLE em aplicacdes e ambientes com
aplicagdes reais, como e-science, web, aplicacOes biomédicas, ambientes virtuais de aprendiza-
gem e Computacdo de Alto Desempenho. A criacdo de um benchmark que gere uma carga de
trabalho padrao, realize o cdlculo das métricas de elasticidade, e retorne o resultado como uma
forma de comparar nuvens computacionais do ponto de vista da elasticidade € uma ferramenta
a ser construida, e disponibilizada para a comunidade.

A ferramenta de visualiza¢do desenvolvida neste trabalho necessita de diversas me-
lhorias e extensdes: automacgdo da coleta das métricas, novos graficos, novas métricas e es-
tatisticas. Além disso, alguns microbenchmarks foram desenvolvidos. Assim, suas melhorias
podem auxiliar na andlise de desempenho de ambientes computacionais, com foco em aspectos
especificos, como processamento, banco de dados, leitura e escrita em disco, e rede.

O desenvolvimento de um benchmark orientado a elasticidade é uma atividade a ser

4TPC-C - http://www.tpc.org/tpce/
>YCSB - http://labs.yahoo.com/news/yahoo-cloud-serving-benchmark/
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futuramente projetada devido a caréncia na literatura de benchmarks especificos para a medi¢ao
e avaliacdo da elasticidade. Assim seria possivel a comparacdo entre ambientes computacionais
de maneira mais padronizada.

Um outro trabalho futuro relacionado a ferramentas se refere a utilizacdo de de
ferramentas para a medi¢do do consumo de energia de sistemas computacionais, tais como o
Joulemeter®, PowerTOP’, Intel Energy Checker® e o VMmark®, que dependem de dispositivos
fisicos conhecidos como wattimetros, como o WattsUp'. A ideia seria avaliar o custo energé-
tico de operacdes de elasticidade, e a utilizagdo do FOLE e das métricas propostas para apoiar
essa avaliacdo.

®Joulemeter - http://research.microsoft.com/en-us/downloads/fe9e 10c5-5c5b-450c-a674-daf55565f794/
"PowerTOP - https://01.org/powertop/

8Intel Energy Checker - https://software.intel.com/en-us/articles/intel-energy-checker-sdk

9VMmark - https://www.vmware.com/products/vmmark/
10Watts Up? - https://www.wattsupmeters.com/secure/index.php
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APENDICE A - METRICAS COMPLEMENTARES

Tabela A.1: Lista de varidveis e nomenclatura para métricas complementares baseadas em tem-
pos de alocacdo de recursos

Variavel Descricao
Trotal Tempo Total do experimento
TASo o
%TASo = [ Percentual do tempo de alocacdo sobreprovisionado
Tota
TASu .
9%TASu = — Percentual do tempo de alocacio subprovisionado
ota
TAE .
%TAE = T Percentual do tempo de alocacio estabilizado
Total
TAT o
%TAT = T Percentual do tempo de alocagdo transitério
Total
Itaso Total de intervalos de tempo de alocag@o sobreprovisionado
IAsu Total de intervalos de tempo de alocag@o subprovisionado
ItAE Total de intervalos de tempo de alocagdo estabilizada
Irar Total de intervalos de tempo de alocagao transitério
TASo . ..
Traso = 7 Tempo médio de alocacao sobreprovisionado
TASo
TASu . ..
Trasu = i Tempo médio de alocagdo subprovisionado
TASu
T TAE . aqe
TraE = Trng Tempo médio de alocagdo estabilizado
——  TAT . .
Trar = Trar Tempo médio de alocag@o transitdrio
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Tabela A.2: Lista de varidveis e nomenclatura para métricas complementares baseadas em quan-
tidade de recursos

Variavel Descricao
Rrotal Total de recursos alocados
ITRASO Total de intervalos de tempo de alocagdo sobreprovisionada
ITRASU Total de intervalos de tempo de alocag@o subprovisionada
IrRAE Total de intervalos de tempo de alocagdo estabilizada
TRASo ) ..
Rrraso = 7 Meédia de recursos alocados sobreprovisionados
TRASo
TRASu . ..
Rrrasu = Meédia de recursos alocados subprovisionados
ITRASU
TRAE ] .
RrRAE = 7 Meédia de recursos alocados estabilizados
TRAE
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Figura B.1: Tela com o consumo de CPU de um experimento individual por miquina virtual e
com todas as maquinas virtuais em paralelo
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Figura B.3: Tela com a leitura e escrita em disco de um experimento individual por maquina
virtual e com todas as méquinas virtuais em paralelo
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Figura B.4: Tela com pacotes enviados e pacotes recebidos de um experimento individual por
maquina virtual e com todas as maquinas virtuais em paralelo
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Figura B.5: Tela com tempo de resposta de um experimento individual por maquina virtual e
com todas as maquinas virtuais em paralelo
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Figura B.6: Tela com a média de utilizagdo de CPU de todas as mdquinas virtuais e a alocagao
das méquinas virtuais de um experimento
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Figura B.7: Tela com as métricas de elasticidade de um experimento
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Figura B.8: Tela tipica para uma analise de desempenho com a média de utilizagdo de CPU
de todas as maquinas virtuais, a alocagdo conforme os limiares definidos na infraestrutura, as
métricas de elasticidade e o tempo de resposta das requisicdes de um experimento



