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Abstract

Elasticity is a key feature of cloud computing. This feature is the ability to add or remove
resources without interruptions and at runtime to handle the load change. However, it
difficult to understand the requirements of a specific elastic application, their workload
and mainly as a provider must manage resources to meet these requirements. There have
been some work on characterization of elasticity in the cloud. Typically these studies are
not conducted in a systematic way, and generally are little broad and their results are
hard to replicate. Moreover, a systematic review allows to identify, evaluate and interpret
relevant results for a given search topic, phenomenon of interest or research question.
The objective of this short course to present the state of the art of elasticity. based on an
adaptation of a classic systematic review. It will be highlight different aspects of elasticity,
such as definitions, metrics and benchmarks for measuring and evaluating the elasticity,
strategies for use, and finally challenges and trends in the construction of elastic solutions.

Resumo

A elasticidade é uma das principais caracteristicas da Computacdo em Nuvem.
Esta caracteristica consiste na capacidade de adicionar ou remover recursos, sem inter-
rupgoes e em tempo de execucdo para lidar com a variagdo da carga. Contudo, é dificil
compreender os requisitos de elasticidade de uma aplicacdo especifica, de sua carga de
trabalho e principalmente como um provedor deve gerenciar os recursos para atender es-
ses requisitos. Existem alguns estudos sobre as caracteristicas de elasticidade na nuvem.
Normalmente esses estudos ndo sdo realizados de uma maneira sistemdtica e, em geral,
sdo pouco abrangentes e dificeis de reproduzir. Por outro lado, uma revisdo sistemdtica
permite identificar, avaliar e interpretar resultados relevantes de um determinado topico
de pesquisa, fendomeno de interesse ou questdo de pesquisa. O objetivo deste minicurso é,
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a partir de uma proposta de adaptacdo de uma revisdo sistemdtica cldssica, apresentar o
estado da arte sobre elasticidade. Serdo destacados diferentes aspectos da elasticidade,
tais como definicoes, métricas e benchmarks para a medicdo e avaliagdo da elasticidade,
estratégicas de utilizacdo, e por fim, desafios e tendéncias na construgdo de solugoes
elasticas.

5.1. Introducao

A Computacdo em Nuvem propde a integracdo de diversos modelos tecnoldgicos para o
provimento de infraestrutura de hardware, plataformas de desenvolvimento e aplicagdes
na forma de servicos sob demanda com pagamento baseado em uso [Sé et al. 2011]. Neste
novo paradigma de utilizacdo de recursos computacionais, clientes abrem mao da admi-
nistracdo de uma infraestrutura prépria e dispdem de servicos oferecidos por terceiros,
delegando responsabilidades e assumindo custos estritamente proporcionais a quantidade
de recursos que utilizam.

Os servicos em nuvem apresentam diversas vantagens para os usudrios, tais como:
previsibilidade e custos mais baixos, proporcionais a qualidade de servigo (QoS) e cargas
de trabalho reais; complexidade técnica reduzida, gracas a interfaces de acesso unificado
e administragcdo simplificada; e elasticidade e escalabilidade, proporcionando a percepcao
recursos quase infinitos. Por outro lado, o provedor tem que garantir a ilusdo de recursos
infinitos sob cargas de trabalho dindmicas e minimizar os custos operacionais associados
a cada usudrio [Sousa et al. 2010].

Os ambientes em nuvem caracterizam-se por serem intrinsecamente distribuidos e
compostos por recursos heterogéneos, além de servirem concomitantemente a uma grande
diversidade de clientes com requisitos de QoS distintos [Sousa et al. 2011]. Adicional-
mente, os datacenters que compdem uma nuvem devem suportar uma grande quantidade
de aplicagdes, o que os obriga a lidar com demandas variantes por processamento, arma-
zenamento de dados e utilizagao de banda.

O gerenciamento do ambiente de nuvem possui algumas caracteristicas peculiares
que diferem de outros ambientes, dentre as quais pode-se destacar a intervencao humana
limitada, carga de trabalho altamente varidvel e uma grande quantidade e variedade de
recursos compartilhados. De acordo com as requisi¢des dos usudrios, estes recursos sao
expandidos ou reduzidos para manter a QoS [Sousa et al. 2010].

Apesar das limitacdes de rede e segurancga, as solugdes em nuvem devem for-
necer um elevado desempenho, além de serem flexiveis para se adaptarem diante de
uma determinada quantidade de requisi¢des. Como, em geral, os ambientes de Com-
putacdo em Nuvem possuem acesso publico, torna-se imprevisivel e varidvel a quan-
tidade de requisicdes realizadas, dificultando fazer estimativas e fornecer garantias de
QoS [Suleiman et al. 2012]. Essas garantias de qualidade sdo definidas entre o provedor
do servigo e o usudrio e expressas por meio de um acordo de nivel de servigco (SLA)
[Sousa and Machado 2012], que consiste de contratos que especificam um nivel de de-
sempenho que deve ser atendido e penalidades em caso de falha.

A elasticidade € ponto chave para implementar servicos com QoS para nuvem,
pois permite adicionar ou remover recursos, sem interrupcdes € em tempo de execucao
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para lidar com a variagdo da carga. De acordo com [Mell and Grance 2009], estes recur-
sos podem ser adquiridos de forma rdpida, em alguns casos automaticamente, caso haja
a necessidade de escalar com o aumento da demanda, e liberados, na retracao dessa de-
manda. Para os usudrios, os recursos disponiveis para uso parecem ser ilimitados e podem
ser adquiridos em qualquer quantidade e a qualquer momento.

Contudo, a nuvem apresenta uma variabilidade de desempenho bastante elevada
[Schad et al. 2010], principalmente devido a heterogeneidade de hardware, virtualizagao
e compartilhamento de recursos, dificultando o desenvolvimento de solu¢des com QoS na
nuvem. Além disso, é dificil estabelecer os requisitos de elasticidade de uma aplicacao
especifica e de sua carga de trabalho. O provedor de servicos de nuvem ndo pode prever
como os clientes irdo utilizar seus servicos. Dessa forma, € essencial compreender as
caracteristicas da elasticidade na nuvem e sua relacdo com a qualidade dos servigos neste
ambiente.

Apesar de varios trabalhos de Computacdo em Nuvem explorarem o tema da
elasticidade, como em [Suleiman et al. 2012], [Islam et al. 2012], [Sharma et al. 2011],
[Costa et al. 2011], [Galante and de Bona 2012], o processo de andlise do estado da arte
para a selecdo de trabalhos correlatos frequentemente carece de uma sistemética em sua
realizacdo, o que pode implicar em uma revisdo da literatura pouco abrangente, com tra-
balhos relacionados de dificil reprodugdo e cuja selecao depende fortemente de quem a
realiza.

Assim, o desenvolvimento de uma abordagem sistemadtica de revisdo auxilia no
estabelecimento de um processo formal para este tipo de investigacdo. A revisdo siste-
matica € um estudo conduzido de maneira a identificar, avaliar e interpretar resultados
relevantes de um determinado topico de pesquisa, fendmeno de interesse ou questdo de
pesquisa [Mafra and Travassos 2006].

Este minicurso tem como objetivo propor uma adaptagao simplificada da revisao
sistemdtica definida por [Kitchenham 2004] de maneira a identificar trabalhos relaciona-
dos a elasticidade em Computagdo em Nuvem. Sdo destacados diferentes aspectos da
elasticidade, tais como defini¢des e o estado da arte da elasticidade em Computagdo em
Nuvem. Para isso, € apresentada uma adaptacdo de uma revisao sistemdtica aplicada ao
contexto de elasticidade em ambientes de Computacdo em Nuvem, destacando aspectos
de anélise de desempenho, métricas, estratégicas eldsticas, benchmarks para a medigdo e
avaliacdo da elasticidade, e desafios e tendéncias na construcdo de solucdes elasticas.

Este minicurso € tedrico, com uma descri¢do detalhada de todas as etapas do pla-
nejamento do estudo e uma andlise critica acerca dos aspectos encontrados nos trabalhos
resultantes desta busca criteriosa e sistematica, suas diferencas, interse¢des, problemas
mais relevantes e em aberto relacionados a elasticidade em ambientes de computacao em
nuvem.

5.2. Computaciao em Nuvem

A Computagdo em Nuvem estd se tornando uma das palavras chaves da industria de Tec-
nologia da Informacdo (TI). A nuvem € uma metdfora para a Internet ou infraestrutura de
comunicacdo entre 0os componentes arquiteturais, baseada em uma abstragdo que oculta
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a complexidade da infraestrutura. Cada parte desta infraestrutura é provida como um
servico os quais normalmente sdao alocados em centros de dados, utilizando hardware
compartilhado para computagdo e armazenamento [Buyya et al. 2009].

A infraestrutura do ambiente de Computacao em Nuvem normalmente € composta
por um grande nimero, centenas ou milhares de maquinas fisicas ou noés fisicos de baixo
custo, conectadas por meio de uma rede como ilustra a Figura 5.1. Cada maquina fisica
tem as mesmas configuragdes de software, mas pode ter variacdo na capacidade de hard-
ware em termos de CPU, memoria e armazenamento em disco [Soror et al. 2010]. Dentro
de cada méquina fisica existe um nimero varidvel de maquinas virtuais ou nds virtuais
em execuc¢do, de acordo com a capacidade do hardware disponivel na maquina fisica. Os
dados sdo persistidos, geralmente, em sistemas de armazenamento distribuidos.

Maquina Fisica

Armazenamentu

Armazenamento

Figura 5.1. Ambiente de Computacdo em Nuvem

A Computagdo em Nuvem € uma evolucao dos servigos e produtos de tecnologia
da informacdo sob demanda, também chamada de Utility Computing [Brantner et al. 2008].
O objetivo da Utility Computing é fornecer componentes basicos como armazenamento,
processamento e largura de banda de uma rede como uma “mercadoria” através de pro-
vedores especializados com um baixo custo por unidade utilizada. Usudrios de servicos
baseados em Utility Computing ndo precisam se preocupar com escalabilidade, pois a
capacidade de armazenamento fornecida é praticamente infinita. A Utility Computing
propde fornecer disponibilidade total, isto €, os usudrios podem ler e gravar dados a qual-
quer tempo, sem nunca serem bloqueados; os tempos de resposta sdo quase constantes
e 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 € responsdvel por substitui-los e tornar os
dados disponiveis em tempo hébil por meio de réplicas [Brantner et al. 2008].

Uma razdo importante para a constru¢do de novos servicos baseados em Utility
Computing é que provedores de servigos que utilizam servigos de terceiros pagam ape-
nas pelos recursos que recebem, ou seja, pagam pelo uso. Nao sdo necessdrios grandes
investimentos iniciais em TI e o custo cresce de forma linear e previsivel com o uso. De-
pendendo do modelo do negdcio, € possivel que o provedor de servigos repasse o custo
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de armazenagem, processamento e de rede para os usudrios finais, jd que € realizada a
contabiliza¢do do uso.

Existem diversas propostas para definir o paradigma da Computacdo em Nuvem
[Vaquero et al. 2009]. O National Institute of Standards and Technology (NIST) argu-
menta que a Computagdo em Nuvem € um paradigma em evolugdo e apresenta a seguinte
definicdo: “Computagdo em nuvem é um modelo que possibilita acesso, de modo con-
veniente e sob demanda, a um conjunto de recursos computacionais configurdveis (por
exemplo, redes, servidores, armazenamento, aplicagoes e servigos) que podem ser rapida-
mente adquiridos e liberados com minimo esforco gerencial ou interagcdo com o provedor
de servigos” [Mell and Grance 2009]. Ainda segundo o NIST, a Computacdo em Nuvem
€ composta por cinco caracteristicas essenciais, trés modelos de servigo e quatro modelos
de implantacdo, detalhados a seguir.

5.2.1. Caracteristicas Essenciais

As caracteristicas essenciais sdo vantagens que as solucdes de Computagdo em Nuvem
oferecem. Algumas destas caracteristicas, em conjunto, definem exclusivamente a Com-
putacdo em Nuvem e fazem a distincdo com outros paradigmas. Por exemplo, a elastici-
dade répida de recursos, amplo acesso e a medi¢cdo de servigo sdo caracteristicas basicas
para compor uma solu¢ao de Computacdo em Nuvem.

e Self-service sob demanda: O usuério pode adquirir unilateralmente recurso compu-
tacional, como tempo de processamento no servidor ou armazenamento na rede, na
medida em que necessite e sem precisar de interacao humana com os provedores de
cada servigo.

e Amplo acesso: Recursos sao 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 localizagao fisica dos recursos computacionais, podendo somente
especificar a localizagdo em um nivel mais alto de abstracdo, tais como o pais,
estado ou centro de dados.

e FElasticidade rdpida: Recursos podem ser adquiridos de forma ripida 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 é realizada
em algum nivel de abstracdo apropriado para o tipo de servico, tais como arma-
zenamento, processamento, largura de banda e contas de usudrio ativas. O uso
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de recursos pode ser monitorado e controlado, possibilitando transparéncia para o
provedor e o usudrio do servigo utilizado.

5.2.2. Modelos de Servicos

O ambiente de Computacdo em Nuvem € composto de trés modelos de servigos. Es-
tes modelos s@o importantes, pois eles definem um padrao arquitetural para solugdes de
Computagcdo em Nuvem, conforme descrito na Figura 5.2.

e Software como um Servico (SaaS): O modelo de SaaS proporciona sistemas de soft-
ware com propdsitos especificos que sdo disponiveis para os usudrios por meio da
Internet e acessiveis a partir de vérios dispositivos do usudrio por meio de uma in-
terface thin client como um navegador Web. No SaaS, o usudrio ndo administra ou
controla a infraestrutura subjacente, incluindo rede, servidores, sistema operacio-
nal, armazenamento ou mesmo as caracteristicas individuais da aplicacdo, exceto
configuracdes especificas. Como exemplos de SaaS podemos destacar os servigos
de Customer Relationship Management (CRM) da Salesforce e o Google Drive.

e Plataforma como um Servigo (PaaS): O modelo de PaaS fornece sistema operacio-
nal, linguagens de programacao e ambientes de desenvolvimento para as aplicagdes,
auxiliando a implementacdo de sistemas de software. Assim como no SaaS, o usua-
rio ndo administra ou controla a infraestrutura subjacente, mas tem controle sobre
as aplicagOes implantadas e, possivelmente, as configuragdes de aplicagcdes hospe-
dadas nesta infraestrutura. Google App Engine [Ciurana 2009] e Microsoft Azure
[Azure 2012] sdo exemplos de PaaS.

o Infraestrutura como um Servico (laaS): A laaS torna mais facil e acessivel o for-
necimento de recursos, tais como servidores, rede, armazenamento € outros recur-
sos de computacdo fundamentais para construir um ambiente de aplicagdo sob de-
manda, que podem incluir sistemas operacionais e aplicativos. Em geral, o usuério
nio administra ou controla a infraestrutura da nuvem, mas tem controle sobre os
sistemas operacionais, armazenamento, aplicativos implantados e, eventualmente,
seleciona componentes de rede, tais como firewalls. O Amazon Elastic Cloud Com-
puting (EC2) [Robinson 2008] e o Eucalyptus [Liu et al. 2007] sd@o exemplos de
[aaS.

5.2.3. Modelos de Implantacao

Quanto ao acesso e a disponibilidade, ha diferentes tipos de modelos de implantagdo para
os ambientes de Computacdo em Nuvem. A restricdo ou abertura de acesso depende
do processo de negdcios, do tipo de informacdo e do nivel de visdo desejado, conforme
descrito a seguir:

e Nuvem privada: a infraestrutura de nuvem € utilizada exclusivamente por uma or-
ganizacdo, sendo esta nuvem local ou remota e administrada pela prpria empresa
ou por terceiros.
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Figura 5.2. Modelo de servico da Computacao em Nuvem (baseado em
[Verdi et al. 2010]).

e Nuvem piiblica: a infraestrutura de nuvem € disponibilizada para o piblico em
geral, sendo acessado por qualquer usudrio que conheca a localizacdo do servigo.

e Nuvem comunidade: fornece uma infraestrutura compartilhada por uma comuni-
dade de organizagdes com interesses em comum.

e Nuvem hibrida: a infraestrutura € uma composi¢ao de duas ou mais nuvens, que
podem ser do tipo privada, piblica ou comunidade e que continuam a ser entidades
Unicas, mas conectadas por meio de tecnologia proprietdria ou padronizada que
permite a portabilidade de dados e aplicacoes.

5.3. Analise de Desempenho

Muitos trabalhos executam atividades para avaliar o desempenho de diversos aspectos,
tais como um ambiente, uma aplica¢do, uma politica, um algoritmo, entre outros. Em
Computacdo em Nuvem nao € diferente, pois diversas areas sao objetivo de analises. No
ambiente de Computacdo em Nuvem, a andlise de desempenho pode ser utilizada para
compreender a QoS e possibilitar o ajuste da elasticidade por meio de politicas de aloca-
¢ao de recursos. Serd descrita nessa se¢ao alguns conceitos sobre andlise de desempenho
comumente utilizados em trabalhos cientificos.

Andlise de desempenho envolve coleta de dados formais e informais para ajudar os
clientes e patrocinadores definir e alcangar seus objetivos. Apresenta varias perspectivas
sobre um problema ou oportunidade, determinando o direcionamento para barreiras ou
desempenho bem sucedido, e propor um sistema de solucao com base no que é descoberto.
Inclui: medi¢do, modelagem, estatistica, projeto experimental, simulacao, teoria das filas,
etc. Em geral sdo identificados trés aspectos:
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e Sistema: Qualquer conjunto de hardware, software e firmware

e Miéitricas: Critérios utilizados para avaliar o desempenho do sistema ou componen-
tes

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

E possivel realizar diversas atividades com anélise 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 garga-
los de desempenho caracterizar a carga de trabalho no sistema, determinacao o nimero e
tamanho dos componentes (capacidade planejamento) e predizer o desempenho de futuras
cargas. Raj Jain [Jain 1991] realiza um estudo detalhado sobre andlise de desempenho.
Neste estudo, uma abordagem para avaliacdo de desempenho € descrita:

e Defina metas e o sistema

e Liste os servicos e seus resultados
e Selecione métricas

e Liste parametros

e Selecione fatores para estudo

e Selecione técnica de avaliacao

e Selecione carga de trabalho

e Projete os experimentos

e Analise e interprete os dados

e Apresente os resultados

Contudo, nido existe a no¢do de plano de acdo conforme os resultados vao sendo
coletados e interpretados, e nem ha a idéia do ciclo de vida da anélise de desempenho.
Além disso, Raj Jain aborda predominantemente o projeto do experimento € a intrepre-
tacdo dos dados. Segundo Douglas Montgomery [Montgomery 2009], um experimento é
um teste ou uma série de testes nas quais mudancas intencionais sdo realizadas para que
varidveis de entrada de um processo ou sistema possam ser observadas e identificar as
razdes para mudangas que podem ser observadas nas respostas de saida. Em geral experi-
mentos sdo utilizados para estudar o desempenho de processos e sistemas, e estes podem
ser representados pelo modelo da figura 5.3. Geralmente um processo € visualizado como
uma combinac¢do de maquinas, métodos, pessoas e outros recursos que transformam al-
guma entrada em alguma saida que possui uma ou mais respostas observaveis. Algumas
das varidveis desse sistema sdo controldaveis enquanto que outras nao. Os objetivos de um
experimento podem incluir o seguinte:
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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
variagdo na resposta seja pequena

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

Fatores controlaveis

Ll

Entradas Saidas
—_— Processo —3;,
2 2 2,

Fatores ndo controlaveis

Figura 5.3. Modelo genérico de um processo ou sistema. Fonte: Adaptado de
[Montgomery 2009].

Em geral, a abordagem de planejar e conduzir o experimento € chamado de estraté-
gia de experimentacdo. Projeto experimental € uma importante ferramenta para melhorar
o desempenho de processos e sistemas, assim como no desenvolvimento de novas aplica-
coes. A aplicacdo de técnicas de projeto experimental cedo pode resultar em: rendimento
do processo ou sistema melhorado, variabilidade reduzida e conformidade préximos com
requisitos ou metas, tempo de desenvolvimento reduzido e reducdo dos custos globais.
Meétodos de projeto experimental também ajudam na tomada de decisdo, como por exem-
plo: avaliacdo e comparacao de configuragdes, avaliacdo de alternativas, selecao de para-
metros de projeto onde um produto trabalha bem sob uma grande variedade de condig¢des,
e determinagdo de parametros de projeto chave que impactam no desempenho do produto.
O projeto estatistico de experimentos se refere ao processo de planejamento de maneira
que os dados possam ser apropriadamente analisados por métodos estatisticos, resultando
em conclusdes objetivas e vélidas.

Montgomery descreve algumas orientagdes para o projeto de experimentos:

e Reconhecimento e declara¢ido do problema
e Escolha dos fatores, niveis e intervalos

e Selecdo das varidveis de resposta
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Escolha do projeto experimental

Realizagdo do experimento

Analise estatistica dos dados

Conclusdes e recomendacdes

Em [Menasce et al. 2004] sdo descritas quais métricas podem ser agrupadas da
seguinte maneira: tempo de resposta (tempo que o sistema leva para reagir a uma requi-
sicdo humana, geralmente medido em segundos), throughput (taxa nas quais requisicoes
sdo completadas a partir de um sistema computacional, e medido em operacdes por uni-
dade de tempo), disponibilidade (fragao 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), seguranga (combinac¢do de confidenciali-
dade, integridade de dados e nao repudiacdo), escalabilidade (um sistema € dito escaldvel
quando seu desempenho nao se degrada significantemente com o aumento dos usudrios
ou carga), e extensibilidade (propriedade 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 sim-
plificada: tempo de resposta, throughput, utilizacdo (fracdo de tempo que o recurso esta
ocupado atendendo requisi¢des), confiabilidade, disponibilidade (downtime e uptime),
aquisicao de sistemas (custo e custo/desempenho). Algumas métricas sdo compartilha-
das entre diferentes grupos, dependendo do contexto de utiliza¢io, por exemplo: tempo
de alocacao/desalocagdo de recursos € um tempo mas € também uma métrica de escala-
bilidade.

5.4. Elasticidade

Uma das principais razdes para a utilizacdo da Computacdo em Nuvem € a sua capacidade
de aquisicao de recursos de uma maneira dindmica. Do ponto de vista do consumidor, a
nuvem parece ser infinita pois ele pode adquirir mais ou menos poder computacional con-
forme for necessario para suas aplica¢des. Entretanto, € dificil compreender os requisitos
de elasticidade de uma aplicagdo especifica e de sua carga de trabalho, e a elasticidade
provida por um provedor de Computacdo em Nuvem deve atender a esses requisitos, pois
o provedor de servicos de nuvem ndo pode prever como os clientes irdo utilizar o servigo.

Segundo o NIST, o conceito de elasticidade € a capacidade de rdpido provisiona-
mento e desprovisionamento, com capacidade de recursos virtuais praticamente infinita e
quantidade adquirivel sem restricao a qualquer momento [Mell and Grance 2009].

Elasticidade e escalabilidade sdo termos que se confundem. Enquanto a escala-
bilidade tem relagdo com a capacidade do sistema ser expandido quando necessdrio, a
elasticidade pressupde a capacidade dos recursos se ajustarem a carga necessdria (tanto o
aumento quanto a diminuicdo deles) [Geotecnologias 2012].

Segundo [Taurion 2012], elasticidade € a capacidade do ambiente computacional
da nuvem aumentar ou diminuir de forma automadtica os recursos computacionais deman-
dados e provisionados para cada usudrio. E a escalabilidade em duas direcdes: tanto
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cresce quanto diminui a capacidade ofertada. Ao longo da pesquisa diversas definicdes
de elasticidade foram identificadas, conforme Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Definicdes de elasticidade identificadas durante a revisao

Autor \ Defini¢do de Elasticidade

[Cooper et al. 2010] Capacidade de adicionar novas instancias e distribuir
a carga de trabalho para estas instancias.

[Fito et al. 2010] Habilidade de adquirir e liberar recursos de granulari-

dades variadas de acordo com a carga da trabalho em
um curto intervalo de tempo.

[Aisopos et al. 2011] Capacidade do provedor alterar dinamicamente a
quantidade de recursos de CPU, memoria e espaco em
disco para uma determinada tarefa.

[Espadas et al. 2011] Habilidade de criar um nimero variavel de instancias
de mdquinas virtuais que dependem da demanda da
aplicacdo.

[Garg et al. 2011] Capacidade de um servigo escalar durante periodos de

[Garg et al. 2012] pico caracterizada pelo tempo médio para expandir ou
contrair a capacidade do servigo e capacidade méxima
do servico.

[Lietal. 2011a] Habilidade do sistema de se adaptar a mudancas re-

pentinas na carga de trabalho.

[Perez-Sorrosal et al. 2011] Capacidade de aumentar e diminuir a quantidade de
réplicas sem interromper o processamento em anda-
mento.

[Han et al. 2012] Habilidade de escalar recursos de maneira adaptavel
para cima e para baixo para atender a variagcdo da de-
manda das aplicacdes.

[Islam et al. 2012] Capacidade de provisionar recursos automaticamente
e rapidamente.

[Pandey et al. 2012] Habilidade de um sistema expandir e contrair sem
problemas.

Com base nestas defini¢des, este trabalho propde a seguinte defini¢do para elas-
ticidade “Capacidade de adicionar e remover recursos de forma automdtica de acordo
com a carga de trabalho sem interrup¢oes e utilizando os recursos de forma otimizada.”.
Para implementar a elasticidade, as principais formas utilizadas sao técnicas de replicacao
e redimensionamento de recursos [Sharma et al. 2011].

e Replicacdo de recursos: Técnicas de replicacdo sdo usadas para melhorar a dis-
ponibilidade, o desempenho e a escalabilidade em diversos ambientes. Assim,
a replicagdo pode ser utilizada para implementar a elasticidade do ajuste auto-
maticamente da quantidade de nimero de réplicas para a carga de trabalho atual
[Sousa and Machado 2012]. Elasticidade é alcancada por meio de auto provisiona-
mento, que adiciona novas réplicas se o sistema nao consegue lidar com a carga de
trabalho atual ou remove réplicas desnecessdrias.
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e Redimensionamento de recursos: O redimensionamento permite a ajuste da quan-
tidade de recursos de acordo com a carga de trabalho. Por exemplo, pode-se in-
crementar ou decrementar a quantidade de CPU nas mdquinas virtuais de forma
automatica, garantindo a qualidade e reduzindo os custos [Rego et al. 2011].

A elasticidade € vista de forma diferente pelo consumidor de servicos da nuvem e
pelo provedor destes servigos. O usudrio ou consumidor de servi¢os da nuvem ndo olha o
interior das tecnologias da nuvem, mas apenas visualiza a sua interface. Ele interage com
uma nuvem apenas pelo portal de acesso no qual solicita provisionamento e alocagdo dos
recursos computacionais, € os detalhes técnicos ficam escondidos. Ja o provedor precisa
colocar em operacdo toda a tecnologia necessdria para que a elasticidade aconteca.

Em nuvens privadas, a empresa precisa adquirir e implementar os recursos com-
putacionais que serdo alocados através do modelo da nuvem para os seus usudrios. A
elasticidade € sentida apenas no nivel dos usudrios internos da nuvem privada, mas nao
no datacenter, que precisa ainda investir em capital, como servidores e sistemas opera-
cionais. De qualquer forma esta infraestrutura dindmica permitida pela nuvem privada
¢ um grande beneficio quando comparado ao modelo tradicional de gestdo de recursos
computacionais, como realizado hoje pelos datacenters. Uma gestdo dindmica de recur-
sos diminui em muito a ociosidade média dos servidores (em torno de 85%) e acelera a
velocidade com que estes recursos sdo provisionados para seus usudrios [Taurion 2012].

5.5. Adaptacao da Revisao Sistematica

Neste trabalho, uma adaptacdo de uma revisao sistemadtica € proposta como uma maneira
simplificada de realizar estudos em uma determinada drea de pesquisa, com a descri¢cdo de
suas atividades e a dinamica do funcionamento. Para o estudo de trabalhos relacionados
e revisdo bibliogréfica, foi adotada uma sistemadtica de revisdo. Essa sistemdtica consiste
na criacdo de consultas em bibliotecas digitais nas quais € possivel criar consultas mais
detalhadas. Assim, foi elaborada uma revisao sistematica para relacionar os trabalhos que
utilizaram elasticidade em ambientes de Computacdo em Nuvem, com foco em andlise de
desempenho.

A revisdo sistemadtica € uma estratégia para a identificacdo, avaliac@o e interpreta-
cdo das pesquisas relevantes disponiveis para uma questao de pesquisa ou algum interesse
em particular [Kitchenham 2004]. Por meio da utilizagdo de um processo controlado e
formal de pesquisa bibliogréfica, 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 adaptacdes. Uma ferramenta que apdia o desenvolvimento de revisdes sis-
temadticas pode ser encontrada em [LaPES 2013], onde € possivel realizar o download da
ferramenta StArt. A Figura 5.4 exibe essa adaptagdo utilizada neste trabalho.

5.5.1. Atividade 1: Planejar Revisao

Descreve as atividades necessdrias para o planejamento da revisao.

o Identificar Necessidade da Revisao
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Figura 5.4. Fluxo do protocolo da revisdo. Fonte: Adaptado de [Kitchenham 2004].

Elasticidade ¢ comumente citada como uma das vantagens da Computacdo em Nuvem,
porém ndo € ficil encontrar trabalhos que se aprofundem no assunto.

e Desenvolver Protocolo da Revisao

O protocolo de revisdo estd descrito a seguir em sete subatividades:

(i) Definir Questdes de Pesquisa

ApOs a leitura dos artigos selecionados, esta revisao sistemadtica teve como obje-
tivo responder as seguintes questoes:

e Questao Principal (QP) Qual o estado da arte sobre elasticidade em ambientes de
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Computagcdao em Nuvem?

Questao Secunddria 1 (QS1) Como estd sendo realizado anélise de desempenho
para elasticidade em ambientes de Computacdo em Nuvem?

Questao Secunddria 2 (QS2) Quais ferramentas, benchmarks ou cargas de trabalho
sdo utilizados para avaliar a elasticidade de ambientes de Computacdo em Nuvem?

Questao Secunddria 3 (QS3) Quais métricas sao mais utilizadas para avaliar a elas-
ticidade de ambientes de Computacdo em Nuvem?

Questao Secunddria 4 (QS4) Quais as tendéncias de pesquisa em Computacdo em
Nuvem do ponto de vista de elasticidade?

(ii) Definir String de Busca

Em todas as consultas foram utilizadas as seguintes palavras chave: "cloud compu-
ting", elasticity, "performance analysis", "performance evaluation"”, metric, benchmark
e tool. Apés alguns refinamentos, a seguinte string de busca foi gerada: ("cloud compu-
ting") AND ("elasticity") AND ("performance analysis" OR "performance evaluation")

AND ("metric" OR "benchmark" OR "tool").
(iii) Definir Fontes de Pesquisa

Para esta revisdo, os artigos foram pesquisados nos indexadores Science Direct
[ScienceDirect 2012], ACM Digital Library [ACM 2012] e IEEExplorer [IEEE 2012].

(iv) Definir Procedimento de Busca nas Fontes

A mesma string de busca foi utilizada nos trés indexadores por meio do meca-
nismo de busca avancada existente em cada um.

(v) Definir Critérios de Inclusido e Exclusio

Algumas restricdes foram utilizadas para limitar a busca. Foram pesquisados tra-
balhos do tipo periddico ou conferéncia e os trabalhos deveriam ter sido publicados entre
os anos de 2009 a 2012. A palavra chave “elasticity” deve constar no trabalho, ja que
todos os trabalhos estdo em inglés. Novamente, os trabalhos selecionados e ndo sele-
cionados sdo 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 exclu-
sdo.

Etapa 3: Todos os artigos selecionados na etapa 2 foram lidos por completo e nova-
mente confrontados com os critérios do item (v). Os artigos incluidos sao documentados
e encaminhados para extracao dos dados.

(vii) Definir Procedimento de Extracao dos Dados
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A extracdo das informacdes dos artigos foi realizada com base em um formulario
com perguntas direcionadas a obter respostas para as questdes de pesquisa da revisdao. O
formuldrio consistia de uma planilha com os seguintes itens a serem preenchidos para
cada trabalho lido: titulo, ano de publicacao, veiculo de publicacdo, autores, pais, grupo,
palavras chave, proposta, observagdes, tipo de andlise, métricas, métricas para elastici-
dade, carga de trabalho, ferramentas, trabalhos futuros e reproducao.

5.5.2. Atividade 2: Conducao da Revisao

A condugdo da revisdo consistiu de quatro subatividades, descritas a seguir:

e Identificar Estudos Primarios

A coleta de informacgdes desta revisdo sistematica ocorreu no més de julho de
2012. A execugdo das demais atividades ocorreram no segundo semestre de 2012. Como
resultado obtido, na Science Direct foram encontrados 24 trabalhos, na ACM Digital
Library 32 e no o IEEExplorer 88 trabalhos, totalizando 144 trabalhos.

e Selecionar Estudos Primarios

Para um refinamento dos resultados, como critério de inclusao os resumos dos 144
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 48
trabalhos divididos em 15 do Science Direct, 14 da ACM Digital Library e 19 do IEEEx-
plorer.

e Avaliar da Qualidade dos Estudos

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

e Extrair Dados

Uma vez definido o conjunto dos trabalhos selecionados para leitura completa,
efetuou-se o processo de extragdo dos dados conforme planejado no item de procedi-
mento de extracdo de dados. Para isto uma planilha para cada artigo foi preenchida com
as informacdes definidas no item "Definir Procedimento de Extracdo dos Dados". Esta
atividade durou aproximadamente quatro meses para ser concluida.
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5.5.3. Atividade 3: Resultados da Revisao

Apresenta os resultados da revisdo de maneira geral e para cada questdo planejada.
e Apresentar Visao Geral dos Estudos

Apos a leitura dos artigos selecionados, os resultados foram consolidados con-
forme o planejamento. Algumas informagdes foram identificadas antes da consolidagao
das questdes pesquisadas. Estas informagdes permitiram obter uma visdo geral sobre os
estudos de elasticidade em Computacdao em Nuvem.

A Tabela 5.2 exibe os valores para cada ano, considerando tanto periédicos quanto
em conferéncias. O ano de publicacio considerado foi o que estava registrado no préprio
trabalho como data de publicagdo. O periodo considerado foram os anos de 2009 a 2012.
No momento da obtencdo dos artigos, alguns trabalhos ainda estavam na situacdo de "in
press". E provdvel que ao longo deste trabalho estes artigos jd tenham sido publicados.
Pode-se perceber que houve um acréscimo nas publicacdes no ano de 2011. Talvez esse
aumento tenha ocorrido devido ao fato que muitos grupos de trabalho finalizaram suas
pesquisas em Computagdo em Nuvem, mostrando os primeiros resultados. Em 2012 ha
apenas 11 trabalhos publicados, porém esse nimero deve aumentar em consequencia da
publicacdo dos trabalhos in press, e considerando que os artigos foram selecionados em
meados do ano de 2012, provavelmente haverdo mais trabalhos no restante do ano.

Tabela 5.2. Quantidade de trabalhos publicados por ano de publicacao
Ano | Quantidade

2009 2
2010 5
2011 23
2012 11
in press 7

A maioria dos trabalhos foram originados do periédico Future Generation Com-
puter Systems', fator de impacto igual a 1.978 e Qualis A2 em Ciéncia da Computacio,
com 12 publicacdes. Estas publicacdes sdo recentes, tendo em vista que a maioria de
seus trabalhos sdo de 2012 (4) e 7 deles estdo com o estado de in press. Muitas confe-
réncias estdo comegando a publicar trabalhos em nuvem nos udltimos anos e a tendéncia
€ que aparecam mais conferéncias especificas. Os veiculos de publicacdo retornados pela
pesquisa foram bem diversificados. A excecdo do Future Generation Computer Systems,
os demais veiculos obtiveram uma ou duas publicacdes. A Tabela 5.3 exibe apenas os
veiculos com pelo menos duas publicagdes.

A contabilizacdo dos paises foi realizada da seguinte forma: para cada pais de cada
grupo de pesquisa em uma publicacdo, seria incrementada a quantidade de publicacdo do
pais. Portanto, alguns artigos contabilizaram mais de um pais. A Figura 5.5 apresenta
as publicacdes por pais. Trés paises se destacaram nas publicacdes relacionadas a elas-
ticidade em Computacdo em Nuvem: Austrdlia (9), Espanha (9) e Estados Unidos (10).

Thttp://www.journals.elsevier.com/future-generation-computer-systems/
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Tabela 5.3. Quantidade de publicacdes por veiculo de publicacao

Ano | Quantidade | Qualis
Future Generation Computer Systems 12 A2
IEEE International Conference on Utility and Cloud Com- 2 -
puting

IEEE International Parallel & Distributed Processing Sym- 2 Al
posium

IEEE International Symposium on Service Oriented System 2 B2
Engineering

International Conference on Cloud Computing 2 B2
International Conference on Parallel Processing 2 A2

Apesar dos Estados Unidos possuirem mais publicagdes, estas foram de diferentes grupos

de pesquisas e associadas a empresas.

Ao todo foram identificados 71 grupos de pesquisas distribuidos entre 17 paises.
Os grupos que apresentaram mais publicacOes relacionadas a pesquisa foram Austrdlia
(5) e Espanha (5), seguidos da China (3) e da Suécia (3), com destaque para os grupos
Cloud Computing and Distributed Systems (CLOUDS) Laboratory * e Dept. Arquitectura
de Computadores y Automdtica >, que possuem muitas publicagdes devido a atuacio em

diversas dreas de pesquisa em Computagdo em Nuvem.

PAIS

[ R O T o N ) R =T ]

Figura 5.5. Grafico de publicacoes por pais.

A Figura 5.6 apresenta as publicacdes por autor. Coincidentemente os autores
com maior quantidade de publicacdes sdo de grupos consolidados em pesquisa em Com-

Zhttp://www.cloudbus.org
3http://dsa-research.org
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putacdo em Nuvem. Estes autores sdo de grupos da Australia e Espanha. Seus trabalhos
ndo se restringem somente a elasticidade, mas atuam em diversas linhas de pesquisa em
Computagdao em Nuvem. Foram identificados 166 autores diferentes.

AUTOR

Figura 5.6. Grafico de publicacoes por autor.

e Apresentar Resultados das Questoes

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

Questao Principal (QP): Qual o estado da arte sobre elasticidade em ambien-
tes de Computacao em Nuvem?

Em todos os trabalhos os termos elasticidade e anélise de desempenho ocorreram.
Alguns trabalhos desenvolveram experimentos especificamente para a elasticidade, en-
quanto que a maioria utilizou recursos de ambientes para a elasticidade ou propuseram
solugdes eldsticas.

De maneira geral, a maioria dos trabalhos em Computacdo em Nuvem relaciona-
dos a elasticidade englobaram os seguintes temas:

e Arquiteturas para Computagdo em Nuvem
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Estratégias para alocacdo de recursos

Ferramentas para proposito geral

Defini¢ao da tarifacdo de servicos na nuvem

Aplicagdes de alto desempenho e web

Ambientes diversificados (predominantemente Amazon)

De maneira mais especifica, algumas categorias de dreas pesquisa puderam ser
identificadas nos trabalhos:

e FElasticidade: alguns trabalhos desenvolveram solugdes eldsticas baseadas em repli-
cacgdo [Sousa and Machado 2012] ou redimencionamento dos recursos de forma au-
tomatica [Rego et al. 2011]. Alguns Métricas para medir a elasticidade foram pro-
postas por [Islam et al. 2012] [Li et al. 2011a] [Calheiros et al. 2012]. Para avaliar
a elasticidade, os experimentos realizados utilizaram cargas de trabalho varidveis
[Tirado et al. 2011].

e Alocagdo de recursos: estratégias e politicas para a alocacao de recursos foram pro-
postas, variando desde modelos matematicos, andlise dos recursos disponiveis, mo-
delos multi-inquilinos e localizagdo geografica, dentre outros [Espadas et al. 2011],
[Paniagua et al. 2011], [Bryantetal. 2011], [Li et al. 2011b], [Otto et al. 2012] e
[Calheiros et al. 2011a]. Geralmente métricas estavam associadas as politicas, se-
jam para andlise dos recursos, seja para tomada de decisdo para a alocagao.

e SLA: os trabalhos pesquisados utilizaram a elasticidade para garantir QoS. Alguns
frameworks foram identificados para avaliacdo do SLA: YCSB [Cooper et al. 2010],
OPTIMIS [Ferrer et al. 2012] e SMICloud [Garg et al. 2011] e [Garg et al. 2012].
Também foram associados a variacdes em cargas de trabalho distintas para analisar
os efeitos sobre a manutengdo do SLA.

e Tarifagcdo: as pesquisas em tarifacdo de servicos na nuvem aparecem ainda de ma-
neira muito variada, geralmente propostas de tarifacio baseadas na utiliza¢do de
recursos [Han et al. 2012]. Um ponto a ser considerado é a minimizacao dos cus-
tos por entre os modelos de servigos dos provedores de nuvem [He et al. 2010] e
[Hong et al. 2012].

e High Performance Computing (HPC): a computagdo de alto desempenho surgiu em
varios trabalhos, tanto do ponto de vista de simplesmente executar aplicagdes de
HPC na nuvem quanto ao desenvolvimento de metodologias [Mauch et al. 2012],
[Lu et al. 2010] e [Zhai et al. 2011]. [Raveendran et al. 2011] utiliza aplicacdes
Message Passing Interface (MPI) eldsticas para um framework de nuvem. O traba-
lho [Moreno-Vozmediano et al. 2011] utiliza o acesso ubiquo de recursos na nuvem
para implantar um cluster no topo de uma infraestrututra de nuvem para resolver
aplicacdes do tipo Many-Task Computing (MTC).



234 312 Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos — SBRC 2013

e Computacdo Autondmica: muitos trabalhos indiretamente utilizaram recursos ou
principios de computag@o autonomica [Pandey et al. 2012], [Etchevers et al. 2011],
[Ghanbari et al. 2011] e [Niu et al. 2012], tentando reduzir a interven¢ao humana.
A utilizacdo de agentes para coleta de informagdes, principalmente métricas associ-
adas a algum recurso computacional do ambiente, para posterior tomada de decisao
baseada em regras foi um recursos muitas vezes utilizado para promover elastici-
dade.

e Computacdo Mdvel: a nuvem pode ser utilizada para melhorar o desempenho de
dispositivos méveis através do processamento e armazenamento de maneira eldstica
na nuvem [Niehorster et al. 2011]. A Internet of Things (I10T) deve aumentar a
interacao entre a nuvem e os diversos dispositivos méveis [Paniagua et al. 2011] e
[Flores et al. 2011].

e Andlise de Desempenho: avaliacdes de desempenho orientadas a cargas de traba-
lho em nuvens privadas e nuvens publicas foram alvos de algumas pesquisas em
[Tudoran et al. 2012] e [Gao et al. 2011].

e Arquitetura: abordagens para seguranca [Li et al. 2012] e para o gerenciamento de
maquinas virtuais [Montero et al. 2011] foram propostas. Muitos trabalhos utiliza-
ram aspectos de integracdo entre ambientes, como GRID e nuvens.

Alguns frameworks e arquiteturas foram propostas para gerenciar a tratar a aloca-
¢ao de recursos utilizando balanceadores de carga e brokers [Tordsson et al. 2012].
Em [Dawoud et al. 2011] foi proposta uma arquitetura de escalonamento para ma-
quinas virtuais elasticas. Em [Etchevers et al. 2011] foi utilizado um modelo arqui-
tetural de aplicagao e protocolo de auto configuracao que automatiza a distribuicao
de aplicacdes distribuidas legadas. [Lucas-Simarro et al. 2012] propuseram uma
arquitetura que trabalha diferentes estratégias de escalonamento através de vdrias
nuvens baseada em um critério de otimizacao, restri¢cdes do usudrio e do ambiente.

Questao Secundaria 1 (QS1): Como esta sendo realizado analise de desempe-
nho para elasticidade em ambientes de Computaciao em Nuvem?

Conforme as definicdes de [Jain 1991] para os tipos de experimentos, foram iden-
tificados trés tipos para os artigos da pesquisa: experimentacdo, modelagem analitica e
simulagdo, sendo que estes trabalhos podem ocorrer combinados. A Tabela 5.4 descreve
o quantitativo dos tipos de experimentos por publicacdo. Dos 48 artigos pesquisados,
dois eram do tipo survey e ndo possuiam nenhum experimento. Estes trabalhos ndo estdao
inclusos na Tabela 5.4.

A maioria dos trabalhos faz algum tipo de experimentacdo, seja experimentacao
simples ou combinada com outra técnica. E comum que os experimentos em elastici-
dade em Computacdo em Nuvem ocorram na Amazon EC2. Diversos artigos fizeram
os experimentos combinando tipos de experimentos. Isso implica em uma qualidade
maior dos trabalhos, pois eles tornam-se mais completos e é possivel a comparacio
entre trabalhos iguais mas com visdes diferentes. Os trabalhos utilizaram o CloudSim
[Calheiros et al. 2011b] ou utilizam traces de aplicagdes para realizar as simulacoes.
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Apesar dos experimentos serem bem variados, existe deficiéncias no projeto dos
experimentos. Os objetivos, servicos e resultados dos experimentos sao informados. Con-
tudo, o planejamento nao € detalhado nas publica¢des. Em alguns trabalhos, a justificativa
para a selecdo das métricas, os parametros e ferramentas utilizadas na configuracdo dos
experimentos ndo sdo informadas. Em relagcdo aos resultados, estes sdo apenas dispostas
em tabelas ou graficos e comentdrios relacionados sdo superficiais.

O projeto da carga de trabalho utilizada nos experimentos estd diretamente as-
sociado ao benchmark ou carga de trabalho utilizado, o que significa que se estes ndo
possuirem algum mecanismo de configuracdo da carga, o experimento fica muito atre-
lado as ferramentas. Em geral os experimentos dos trabalhos identificados utilizaram o
SPECweb2005 [Wee and Liu 2010] [Perez-Sorrosal et al. 2011] [Bryant et al. 2011] ou o
TPC-W [Han et al. 2012] [Kossmann et al. 2010] [Islam et al. 2012], que permitem con-
figuracdes das cargas de trabalho.

A forma como os experimentos foram conduzidos requer um projeto mais deta-
lhado, pois estd diretamente associado ao esfor¢o e custo do experimento. A andlise e
interpretagdo dos dados em vérios trabalhos foi bastante completa, porém em alguns ca-
sos foi meramente descritiva e geral, o que pode deixar conclusdes em aberto. Todos
esses fatores prejudicam a reproduc@o dos experimentos e consequente comparagao entre
trabalhos.

Por outro lado, a quantidade de 23 trabalhos com técnicas de avaliacdo combi-
nadas proporciona uma qualidade maior dos trabalhos. Essa combinacdo de técnicas de
avaliagdo permite que se possa ter uma visdo tedrica, muitas vezes do ponto de vista
matematico, e pratica dos experimentos.

Tabela 5.4. Tipos de experimentos identificados nas publicacoes

Tipo de Experimento | SD | ACM | IEEE | Total por Tipo de Experimento
Experimentagdo 6 9 4 19
Modelagem analitica 0 1 2 3
Simulacdo 0 0 1 1
Experimentacdo e Modelagem analitica | 8 2 5 15
Simulacdo e Modelagem analitica 1 0 5 6
Experimentacdo e Simulacdo 0 1 1 2
Total por Indexador |15 ] 13 [ 18 | 46

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

Para facilitar a andlise das ferramentas, estas foram divididas em grupos. Algumas
ferramentas provém um servi¢o, principalmente infraestrutura. A Tabela 5.5 exibe as
ferramentas identificadas na pesquisa.

A maioria dos trabalhos utilizou o ambiente da Amazon, principalmente instancias
de méquinas virtuais (EC2), banco de dados (S3, MySQL, EBS, RDS, SimpleDB), esca-
lonamento automético (AutoScaling) e o de monitoramento (CloudWatch). Contudo, ape-
nas 2 trabalhos utilizaram o AutoScaling e nenhum trabalho utilizou o Elastic Load Balan-
cing. Outros ambientes identificados foram o Microsost Azure e RackSpace. Ferramentas
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Tabela 5.5. Principais ferramentas identificadas para a provisao de servicoes na nuvem

Descricdo | Quantidade

Amazon EC2 22
Amazon S3
OpenNebula

Azure
Eucalyptus
Amazon AutoScaling
Amazon CloudWatch
Aneka

AWS MySQL

ElasticHosts
Google APP Engine
RightScale
SciCloud
Amazon EBS
AWS RDS
AWS SimpleDB
AzureBlobs
Cloud Hosting Provider (CHP)
Cloud9
Cumulus
Emotive
Flexiscale Cloud
GoGrid
Grid5000
HPC Cluster
IBM Research Compute Cloud (RC2)
Nimbus
OCT
Plataforma iVic
RackSpace

| | [ [ |t | | [ [ [t |t |t [ [ e [ | DN DN DI DO DN DN DN DN WO WO | O

livre tais como o OpenNebula também foram utilizadas para a criagdo de nuvens priva-
das e publicas em alguns experimentos, como [Mauch et al. 2012] [Montero et al. 2011]
[Tordsson et al. 2012] [Moreno-Vozmediano et al. 2009].

O Amazon CloudWatch* oferece monitoramento de recursos em nuvem. Tanto
desenvolvedores quanto administradores do sistema podem utilizd-lo para coletar e mo-
nitorar métricas, que podem ser utilizadas para reagir imediatamente a situagdes e manter
servicos funcionando de acordo com o SLA. Assim € possivel obter uma visibilidade
geral da utilizacdo de recursos e do desempenho dos servicos e aplicativos.

4 Amazon CloudWatch - http://aws.amazon.com/pt/cloudwatch/
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O Auto Scaling® é um servico permite escalar a capacidade da instincia para mais
ou para menos de forma automdtica. Média de utilizacao de CPU, rede e utilizacdo de
disco sdao exemplos de métricas utilizadas para escalar um servigo. Assim, o nimero de
instancias utilizadas aumenta facilmente durante picos de demanda para manter o desem-
penho e diminui automaticamente durante a reducdo da demanda para minimizar custos.
O Auto Scaling € especialmente util para aplicativos que experimentam variabilidade de
uso por hora, dia ou semana e é ativado pelo Amazon CloudWatch.

O Elastic Load Balancing® distribui automaticamente o trafego de entrada dos
aplicativos em vdrias instancias do Amazon EC2. Ele permite que se atinja uma maior
tolerancia a falhas nos servigos, 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 zonas de disponibilidade variadas,
melhorando a disponibilidade.

Trabalhos relacionados a andlise de desempenho utilizaram benchmarks e cargas
de trabalho para seus experimentos. Diversos benchmarks e cargas de trabalho foram
identificados na revisio, citados na Tabela 5.6. Dentre estes destacam-se os benchmarks
TPC-W [Han et al. 2012] [Kossmann et al. 2010] [Islam et al. 2012] e o SPECweb2005
[Wee and Liu 2010] [Perez-Sorrosal et al. 2011] [Bryant et al. 2011] [Fito et al. 2010]. O
Embarrassingly Distributed (ED) o NAS Grid Benchmarks (NGB) estiveram entre as mais
utilizadas na pesquisa, sendo que em alguns trabalhos ambos foram utilizados, como em
[Moreno-Vozmediano et al. 2009] [Moreno-Vozmediano et al. 2011] [Montero et al. 2011]
[Tordsson et al. 2012].

Algumas dessas ferramentas sdo utilizadas para testes de carga em aplicacdes e
se demonstraram eficiente para os experimentos de cargas de trabalho para aplicagcoes
em ambientes de Computacdo em Nuvem: Httperf [Fito et al. 2010] [Bryant et al. 2011]
[Lucas-Simarro et al. 2012], JMeter [Espadas et al. 2011] [Islam et al. 2012] e o Tsung
[Flores et al. 2011].

Uma forma de analisar o comportamento de um ambiente € por meio da execucao
de aplicacoes. A Tabela 5.7 exibe as aplicagdes identificadas na pesquisa. Tais aplicacdes
eram das mais variadas dreas: computacdo grafica [Emeakaroha et al. 2012], redes soci-
ais [Otto et al. 2012], aplicagdes web [Lucas-Simarro et al. 2012] e fun¢des matemaéticas
[Gao et al. 2011]. Todas as aplicagdes apareceram apenas uma vez na pesquisa.

Em relacdo a utilizag@o de traces, estes foram utilizados em diversos experimen-
tos. Muitas vezes sdo extragdes de dados de sistemas, de logs de aplicacdes, de forma
que aplicacdes que as utilizem ou a sua utilizacdo para experimentos seja uma projecao
ou simulagdo da realidade de algum outro sistema ou aplicagdo em plena utilizacao real.
A Tabela 5.8 descreve as fontes de traces identificados. Todos os traces informados apa-
receram apenas uma vez na pesquisa.

> Auto Scaling - http://aws.amazon.com/pt/autoscaling/
®Elastic Load Balancing - http://aws.amazon.com/pt/elasticloadbalancing/
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Tabela 5.6. benchmarks e cargas de trabalho identificados

Descricdo | Quantidade
SPECweb2005 6
TPC-W

Embarrassingly Distributed (ED)
NAS Grid Benchmarks (NGB)
Httperf
JMeter
Linpack
YCSB
Apache Server Benchmarking Tool
Blast
BT-10
Cloud Testing ETHZ
Cloudstone
Faban
HadoopUnit
Intel MPI Benchmark
IOR
JProfiler
MalStone
MPI-BLAST
NAS MPB Benchmark
Numerical Aerodynamic Simulation (NGB) suite
Olio
Prefail
RUBIS
SIGAR
Skampi
SMICloud
SOASTA
SpecJAppServer
Terasort
TPC-H
TSUNG
WBOX
YETI

| | | | | | | [ [ |t |t |t | [ [ |t |t |t |t [ e [ [t |t |t | [ [ DO DN DN WO N N ON

Considerando as ferramentas para a simulacdo de ambientes de Computagdo em
Nuvem, destacam-se o CloudSim [Calheiros et al. 2011b] e o D-Cloud [Banzai et al. 2010].
Os hypervisors identificados foram o KVM, com apenas uma referéncia, e o XEN com
trés, apesar de que praticamente todos os trabalhos fizeram uso de algum hypervisor, ndo
citando qual foi ao longo do texto. Aplicacdes de proxy e balanceadores de carga também
foram utilizadas: HAProxy (3), Nginx (2) e Squid e Amoeba com apenas uma ocorréncia.
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Tabela 5.7. Aplicacoes identificadas

Descricao | Descrigiio

A-Brain [Tudoran et al. 2012] Java Fast Fourier Transform (FFT)
[Gao et al. 2011]

Aplicagdo WEB | NAMD [Wong and Goscinski 2012]

[Lucas-Simarro et al. 2012]

Croudstag [Flores et al. 2011] Plugin do Firefox [Calheiros et al. 2012]

Emulador em cliente proprio | POP [Zhai et al. 2011]
[Han et al. 2012]

FFMPEG [Kousiouris et al. 2012] POVRAY [Emeakaroha et al. 2012]
Google Analytics Service | TWITTER [Otto et al. 2012]

[Paniagua et al. 2011]

GRAPES [Zhai et al. 2011] VMD [Wong and Goscinski 2012]
Gromacs [Niehorster et al. 2011] Servidor de Wikipedia

[Kousiouris et al. 2012]
IMD plugin [Wong and Goscinski 2012] | Zompopo [Flores et al. 2011]
Informagdes via GPS para pon-

tos proximos de e-learning
[Kousiouris et al. 2012]

Tabela 5.8. Principais traces utilizados

Descricao Descricao

Amazon EC2 [Garg et al. 2011] Rackspace [Garg et al. 2011]
Carga de simulacido de  virus | UC Berkeley [Hong et al. 2012]
[Wong and Goscinski 2012]

Clarknet [Hong et al. 2012] Urdue University’s College of Enginee-
ring website [Hong et al. 2012]
Fifa 98 [Ghanbari et al. 2011] Vod UUSee [Niu et al. 2012]

Grid Workloads Archive (AuverGrid) | Wikimedia Web Traces [Hong et al. 2012]
[Nie and Xu 2009]
Grid  Workloads  Archive  (LCG) | Wikipedia [Ferrer et al. 2012]
[Nie and Xu 2009]
Lastfm [Tirado et al. 2011] Windows Azure [Garg et al. 2011]
NASA [Hong et al. 2012]

Alguns trabalhos fizeram uso de modelagem analitica e utilizaram solvers para a
resolugd@o de problemas matematicos. A Tabela 5.9 contabiliza os solvers utilizados.

Alguns trabalhos fizeram uso de servidores web. A Tabela 5.10 identifica os servi-
dores identificados. O Apache Web Server e o Apache Tomcat foram os mais utilizados,
totalizando somente eles 13 ocorréncias, enquanto que a soma dos demais totalizou ape-
nas 4 ocorréncias.

A Tabela 5.11 exibe linguagens de programacdo, componentes ou bibliotecas
identificadas na pesquisa com a respectiva quantidade de trabalhos nas quais foram uti-
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Tabela 5.9. Solvers utilizados

Descricao

\ Quantidade

AMPL [Li et al. 2011b] [Lucas-Simarro et al. 2012] [Tordsson et al. 2012] 3

CPLEX [Tordsson et al. 2012]

Gurobi [Li et al. 2011b]

Matlab [Kousiouris et al. 2012]

MINOS [Lucas-Simarro et al. 2012]

MKL Library [Mauch et al. 2012]

Octave [Kousiouris et al. 2012]

Optimj [Paniagua et al. 2011]

el Rl Bl e Bl e

Tabela 5.10. Servidores web utilizados

Descricao | Quantidade
Apache Web Server 7
Apache Tomcat 6
Jonas 2
Glassfish 1
JBOSS 1

lizadas. Na maioria das vezes essas linguagens foram utilizadas para a construcdo de
microbenchmarks, scripts de apoio a tarefas como coleta de informac¢des e comunicagao.
N3ao necessariamente estao diretamente associadas a elasticidade, mas a funcionalidades
do sistemas e apoio. Um exemplo € o Java, que foi a linguagem mais utilizada. Varios
itens da lista sao também relacionados com Java, mas foram contabilizados de maneira

separada.

Tabela 5.11. Linguagens de programacao identificadas

Descri¢do | Quantidade Descricdo | Quantidade
Java 7 C++ 1
Android 2 Java Library Openforecast 1
Jets3t 2 Java script 1
Json 2 JNI 1
Libvirt 2 JVM 1
Python 2 Jvmti 1
Servlet 2 Mpich2 1
Shell script 2 Pnuts 1
Ac2dm 1 Scripts ruby 1
Bcel 1 TCL/TK 1
C 1 XML 1

Uma categoria considerada foi a de técnicas e padrdes utilizados, conforme des-
crito na Tabela 5.12. Algumas sdo apenas padrdes utilizados através de alguma ferra-
menta. Outras sdo técnicas matematicas especificas. Destaca-se o Message Passing In-
terface (MPI), um padrao para comunica¢do de dados em computacdo paralela, e que
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aparece em primeiro lugar nesta categoria. Sua aplicacdo vem aumentando em trabalhos
com Computagdo em Nuvem, ndo apenas relacionado a elasticidade, mas na utilizagao
de MPI em ambientes de nuvem. Alguns benchmarks para MPI foram identificados na
pesquisa, como o Intel MPI Benchmark e o MPI-Blast, ambos em [Zhai et al. 2011].

Tabela 5.12. Padroes e técnicas identificados na pesquisa

Descricio | Quantidade

MPI 4

ADL

AHP

Autoregressive Moving Average with Exogenous Inputs Model (ARMAX)

Coeficiente de Jaccard

Conjugate Gradient (CG)

DPPC in water

Jacobi

Modelagem

Modelo ARIMA

Modelo GARCH

Multiple Criteria Decision Making (MCDM)

OVF

Quadratic Response Surface Model (QRSM)

Redes Neurais

Regressao Linear Multivariada

Sparse Periodic Auto-Regression (SPAR)

Weibull Distributions

WS-BPEL

U (RGN G R VRN ou— G U—— ) S— (G [ U— O— i V— — )y S— U— y— T—y

Para o armazenamento dos dados normalmente servidores de banco de dados sdo
utilizados, que estdo citados na Tabela 5.13. Alguns benchmarks e geradores de carga de
trabalho necessitam de um banco de dados para o povoamento ou registro de operacoes.
Também em aplicacOes web geralmente havia um acesso a dados. 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.

Tabela 5.13. Banco de dados utilizados

Descri¢do | Quantidade

MYSQL 7
Cassandra
Hadoop
Postgreesql
Hbase
JDBC
JoSQL

— | | == N N
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Outra possibilidade para cargas de trabalho e benchmarks sdo os microbench-
marks, que sdo benchmarks simplificados, geralmente programas escritos e executados
para gerar determinada carga de trabalho, podendo coletar algumas métricas. Os micro-
benchmarks identificados estdo citados na Tabela 5.14. Como estes s@o especificos para
um experimento, ndo foram encontrados em mais de um trabalho diferente. Por isso,
todos os microbenchmarks identificados tiveram apenas uma ocorréncia.

Tabela 5.14. Microbenchmarks identificados

Descricao

Benchmarks sintéticos [Tudoran et al. 2012]

Microbenchmarks [Zhai et al. 2011]

Benchmarks especificos construidos [Li et al. 2012]

Bubble sort [Lucas-Simarro et al. 2012]

Testes construidos com RIB [Aisopos et al. 2011]

Testes de carga especifica escritos [Niehorster et al. 2011]

Carga de trabalho para Bag-of-Tasks (BoT) e aplicacdes GRID [Calheiros et al. 2011a]

Carga de trabalho simulados [Li et al. 2012]

Carga de trabalho sintéticos baseados em Poisson [Nie and Xu 2009]

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

As métricas que foram identificadas nos trabalhos resultantes da pesquisa foram
agrupadas em temas. Essas métricas sdo encontradas em diversas dreas relacionadas a
redes de computadores e sistemas distribuidos, e ndo se limitam a apenas as comentadas
neste trabalho. As principais métricas sdo orientadas a recursos, tais como CPU e memé-
ria. O percentual de alocacdao da CPU foi a métrica mais frequente, mas métricas de uso
de memoria, disco, erros e violacdes de QoS também foram identificadas. Métricas de
desempenho também foram identificadas, por exemplo, a vazdo, expresa em requisicoes
ou MB por segundo.

Conforme a classificacdo de [Jain 1991], as métricas mais citadas foram: tempo de
resposta (laténcia, tempo de alocag¢do/desalocacdo, tempo de acesso, tempo de ociosidade,
tempo de resposta), throughput (requisi¢des/s, MB/s), utilizacao (percentual de recursos,
percentual de CPU), confiabilidade, disponibilidade (downtime e uptime) e aquisi¢ao de
sistemas (custo e custo/desempenho). Escalabilidade estd incluida na classificagdo de
[Menasce et al. 2004]. Nesta categoria as métricas mais citadas foram as seguintes: de-
manda, SLA, overhead, capacidade total da infraestrutura, custo e energia.

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

O custo e a tarifacdo s@o aspectos que muitas vezes estdo associados a nuvens
publicas devido ao seu cardter de aquisicao de recursos. A definicdo de uma forma de
se precificar a utiliza¢do de recursos na nuvem ainda ndo € padronizada, e normalmente
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cada provedor de servigos possui a sua propria estratégia. Custos totais, custos da in-
fraestrutura, custos por hora sdo exemplos identificados. A tarifacdo dos servicos de um
provedor muitas vezes estd associada a utilizacdo de recursos, como CPU, memodria e
armazenamento.

O consumo de energia € um os temas principais em ambientes de Computacao
em Nuvem. Nos trabalhos analisados foram identificadas as seguintes métricas para me-
dir eficiéncia energética: Data Center Infrastructure Efficiency (DCIiE), Power Usage
Efficiency (PUE) e Data Center Performance per Energy (DPPE) [Garg et al. 2012] e
[Tudoran et al. 2012]. DCIiE ¢ definido como o percentual da poténcia total do equipa-
mento 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 medicdo da poténcia e consumo de energia sendo realizada através
de um dispositivo fisico [Li et al. 2012].

Considerando a laténcia como a diferenca entre o inicio de um evento e o inicio
real do evento, onde seus efeitos se tornam perceptiveis, muitos eventos na nuvem uti-
lizam esta métrica como uma maneira de se medir esse tempo. Nesta pesquisa foram
identificadas laténcias relaciadas a migracdo de mdaquinas virtuais, atualizacdo e leitura
de dados. Aspectos de QoS foram identificados e quantificados, sendo relacionados. a
um SLA ser mantido pela aplicagdo ou ambiente. Geralmente o QoS estd associados a re-
gras de monitoramento. Por fim, métricas associadas ao overhead e confiabilidade foram
também identificadas.

Em relagcdo a medidas especificas para elasticidade, a pesquisa retornou as seguin-
tes métricas descritas na Tabela 5.15. Muitas dessas métricas sdo de recursos do sistema
associadas a elasticidade, ou seja, para medir ou promover a elasticidade. Algumas sao
especificas para a elasticidade, como € o caso de métricas relacionadas a sobre-utilizacdao
e sub-utilizacdo. O trabalho [Islam et al. 2012] definiu métricas de elasticidade baseadas
em penalidades para a sobre-utilizacdo e a sub-utilizacdo 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 alocacdo de recursos, utilizagdo dos recursos, desempenho do sistema,
carga do sistema, capacidade efetiva do sistema, escalabilidade efetiva do sistema, faixa
efetiva de escalabilidade.

O trabalho [Garg et al. 2012] descreveu uma métrica para elasticidade como o
quanto um servi¢o de nuvem pode ser escalado durante intervalos de pico, que pode ser
definido por dois atributos tempo médio para expandir ou contrair a capacidade do ser-
vigo e a capacidade maxima do servico (nimero maximo de unidades computacionais
que podem ser providas em periodos de pico. Em [Bai et al. 2011], a métrica Perfor-
mance Resource Ratio (PRR), ou a Taxa de Desempenho de Recursos (TDR) reflete o
relacionamento entre o desempenho e os resursos utilizados, baseada no tempo de espera,
tempo de execugdo, e alocacdo dos recursos, como CPU, largura de banda e memdria.

Questao Secundaria 4 (QS4): Quais as tendéncias de pesquisa em Computa-
¢ao em Nuvem do ponto de vista de elasticidade?
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Tabela 5.15. Métricas associadas a elasticidade
Descricao | Descrigéo
% de Violacdes Performance Resource Ratio (PRR)
Capacidade de Computacgdo Scale-up
Capacidade de Servico Maxima SLA
Capacidade Total da Infraestrutura Sobreutilizagdao
Computing Resource Allocation Meter | Subutilizagdo

(CRAM)

Computing Resource Utilization Meter

(CRUM)

Svstem Capacity Meter (SLM)

Custo de Implantagdo Total

System Capacity Meter (SCM)

Custo/taxa de Desempenho

System Effective Capacity Meter (SEC)

Demanda

System Performance Meter (SPM)

Effective Scalable Range (ESR)

Taxa de Sobre-provisionamento

Effective System Scalability (ESS)

Tempo de Alocacdo/Desalocacido de Re-
cursos

Elasticidade Tempo Médio para Expandir ou Contrair
a Capacidade do Servico
Escalabilidade Tempo x Recursos no Tempo

Fornecimento Disponivel

Throughput (Requisi¢cdes/tempo)

Overhead de Reconfiguracdo da Infraes-
trutura

Variancia de maneira geral

Prec¢o Total da Infraestrutura

De maneira geral, muitos trabalhos foram identificados como tendéncias de pes-

quisa em Computacdo em Nuvem relacionados a elasticidade, onde se destacam:

e Benchmarks para Computacdo em Nuvem: na literatura existem muitos bench-
marks para a geracao de diversos testes e cargas de trabalho. Porém, benchmarks
especificos para ambientes de Computacdo em Nuvem, onde se possa avaliar a elas-
ticidade de um ambiente para simular cargas variadas com aumento e diminuicao
da carga ainda ndo sdo comuns. Um exemplo de benchmark utilizado para medir
a elasticidade em um ambiente de Computagdo em Nuvem € o framework Yahoo!
Cloud Serving Benchmark (YCSB) [Cooper et al. 2010], que permite comparar de-
sempenho para servico de dados na nuvem.

Métricas especificas para elasticidade: apesar de que alguns trabalhos citam mé-
tricas e modelos especificos para a medicao da elasticidade ([Islam et al. 2012],
[Garg et al. 2012] e [Gao et al. 2011]), ainda existem poucos trabalhos que real-
mente medem a elasticidade. E mais comum identificar trabalhos que utilizam ou
provém a elasticidade.

Redes autondmicas em ambientes de nuvem: os principios de redes autondmicas
j& 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
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decis@o. Operagdes de auto escalonamento de recursos sao baseados em regras.
Contudo, este ambiente nao possui padroniza¢do. A automacao de alguns recursos
nos provedores, de maneira que nao seja necessdria a intervencao humana e que se
adéque as necessidades dos usudrios € outro ponto a ser considerado.

e Testes em ambientes de Computagdo em Nuvem: testes com o objetivo de verificar
se o ambiente de Computacdo em Nuvem esta apto a suportar cargas de trabalho
variadas, alteracdes de cargas em curtos intervalos de tempo, simulag@o de usudrios.
O quanto um ambiente € eldstico, o quanto ele suporta a elasticidade dos recursos
mantendo um nivel de servico adequado ao usudrio. Em [Bai et al. 2011] diversos
aspectos de testes em ambientes de Computagdo em nuvem sao abordados.

e Geracgdo de cargas de trabalho em nuvem: diversos geradores de carga de trabalho
existem na literatura, assim como o0s benchmarks e muitas vezes ambos em con-
junto.

e Tarifacdo baseado em elasticidade: a tarifacio de servi¢os na nuvem € alvo de muita
pesquisa, e muitos trabalhos propdem estratégias de precificagdo. A padronizagdo
ainda é uma 4rea a ser pesquisada, pois os provedores sdo variados, os tipos de
servigos e modelos adotados sao diferentes.

e Computacao movel: com a facilidade de acesso através de dispositivos méveis
faz-se necessdrio a integracdo entre os dispositivos € a nuvem, responsdvel pelo
processamento. A elasticidade estd no lado servidor das aplicacdes, ou seja, nos
datacenters, onde mecanismos que provém a elasticidade estdo em execugao.

e Aplicagdes orientadas ao consumo de energia: com os datacenters investindo em
mecanismos de redu¢do do consumo energético, a Computacdo em Nuvem pode
colaborar com a migragao de aplica¢des, que atendendo as necessidades dos clien-
tes através da elasticidade, pode evitar o desperdicio de uma infraestrutura ociosa.
A “computagdo verde” pode ser utilizada junto a Computacdo em Nuvem. O fato
da elasticidade estar em execucdo em provedores de Computacdo em Nuvem pode
promover uma economia de energia. Estratégias de alocacdo de recursos baseadas
no consumo energético podem regular e consolidar servidores, desativando os que
ndo estdo em utilizacao.

Um conjunto de trabalhos futuros foram identificados de acordo com esta revisao.
Muitos desses trabalhos podem servir como subsidio para futuras pesquisas, aprofunda-
mento de tecnologias ou praticas diddticas. As referéncias associadas aos itens a seguir
sdo de trabalhos que podem ser utilizados como base para pesquisa, € ndo necessaria-
mente realizaram a pesquisa em questdo. Alguns trabalhos, inclusive, estdo repetidos
pois a partir dele pode-se derivar diferentes trabalhos futuros.

e FElasticidade: os principais trabalhos futuros estdo relacionados a alocagdo de recur-
sos, politicas e medi¢des. Nao especificamente derivado dos trabalhos analisados,
pesquisas em elasticidade para escalonamento dindmico, medi¢des com modelos
conhecidos, regras para definir o comportamento do ambiente, redes autondmicas e
controles heuristicos podem ser considerados.
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Desenvolver uma arquitetura de coordenador e troca de recursos entre prove-
dores [Calheiros et al. 2012]

Utilizacdo de teoria das filas e balanceadores de carga em servidores web
[Han et al. 2012]

Implementar um controle para a elasticidade e para balanceadores de carga
[Vaquero et al. 2011]

Medir elasticidade de um ambiente de nuvem, medir o custo associadas as
penalidades ou nao cumprimento do SLA; testes com benchmarks de caracte-
risticas diferentes, e utilizar o AutoScaling da Amazon [Islam et al. 2012]

Aplicacoes que integrem GRID e nuvens [Nie and Xu 2009]

Definir fungdes de satisfacdo de SLA e aplicar a um modelo e arquitetura.
Aplicacdes com regras aplicadas a um proxy para redirecionar servidores ba-
seado em limites de regras [Fito et al. 2010]

Implementar técnicas de replicacio eldsticas para lidar com mudangas na carga
de trabalho [Ozsu and Valduriez 2011].

Gerenciar de forma automdtica os recursos disponiveis e a carga de traba-

lho do sistema para garantir a QoS e melhorar a utilizacdo destes recursos
[Sousa et al. 2011].

e Alocacao e provisionamento de recursos: diversas técnicas foram propostas, outras
foram utilizadas como estratégias de alocacdao. Contudo, este aspecto € bastante
amplo e muitas oportunidades de pesquisa ainda estdo em aberto.

— Problema da mochila [Aisopos et al. 2011]
— Balanceamento de carga [Espadas et al. 2011]

— Implementar um cloud broker e modelos mateméticos para alocacao em zonas

distintas da Amazon [Lucas-Simarro et al. 2012]

Aplicacao moével que utiliza recursos da nuvem e modelo matemético de pre-
dicdo de cargas [Paniagua et al. 2011]

Aplicacdes com o SPECweb2005 e balanceamento de carga [Wee and Liu 2010]

Testes com elasticidade envolvendo migracao e clonagem de maquinas virtu-
ais [Bryant et al. 2011]

Modelo de alocagdo em multiplas nuvens [Li et al. 2011b]
Predicao de cargas de trabalho [Niu et al. 2012]

Definir funcdes de satisfacdo de SLA, aplicar a um modelo e a uma arquite-
tura, gerar aplicacdes com regras aplicadas a um proxy para redirecionamento
de servidores baseado em limites de regras [Fito et al. 2010]

Modelos de tarifacdo de elasticidade e modelos de filas para alocacdo de mé-
quinas virtuais [Otto et al. 2012]

Modelar filas para alocag@o de recursos na nuvem, criar politicas de alocacdo e
realizar experimentos de simulagdo de alocacao com o CloudSim com grandes
quantidades de mdquinas virtuais [Calheiros et al. 2011a]
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e Andlise de desempenho: dois trabalhos focam em realizar a andlise de desempenho
comparando dois ambientes.

— Instalacdo e configuracao do Nimbus e Azure, e utilizar métricas de custo para
a analise [Tudoran et al. 2012]
— Utilizar grafico de radar para avaliar ambientes de nuvem em aplicagcdes que

utilizem o CloudWatch e AutoScaling da Amazon [Gao et al. 2011]

e Arquiteturas: diferentes abordagem para o gerenciamento de algum aspecto do am-
biente foram propostas.

Alteracdes em hypervisors [Li et al. 2012]

Cloud broker em zonas distintas da Amazon [Lucas-Simarro et al. 2012]

Desenvolver uma arquitetura com um cloud broker [Tordsson et al. 2012]

Aplicacdes em banco de dados na nuvem em provedores diferentes e aplica-
¢oes com o PaaS [Kossmann et al. 2010]

— Aplicacdes com o SPECweb2005 e balanceadores de carga [Wee and Liu 2010]
e Métricas e SLA: tanto para a coleta de dados quanto para avaliar algum aspecto do
ambiente.
— Coletar métricas a nivel SaaS e converter para [aaS [Emeakaroha et al. 2012]
— Utilizar funcdes utilitdrias e calcular as métricas [Garg et al. 2012]

— Aplicar elementos do Key Performance Indicators (KPI) para anélise da nu-
vem [Garg et al. 2011]

— Analisar o overhead da virtualizagdo e da nuvem

— Utilizar grafico de radar para avaliar ambientes de nuvem em aplicagdes que
utilizem o CloudWatch e AutoScaling da Amazon [Gao et al. 2011]

— Utilizar High Throughput Computing (HTC) no OpenNebula e Amazon e ana-

lisar o0 overhead da nuvem e virtualizagdo [Montero et al. 2011]

e Computacdo Cientifica: trabalhos que utilizam aplicacdes de computagio cientifica
no ambiente de nuvem.

— Aplicacdes do tipo Many-Task Computing (MTC) com benchmarks e aplica-
coes [Moreno-Vozmediano et al. 2011]

— Desenvolver aplicagdes HPC na nuvem [Mauch et al. 2012]

— Aplica¢des MPI na nuvem [Zhai et al. 2011] [Raveendran et al. 2011]

— Utilizar aplicagdes do tipo High Throughput Computing (HTC) no OpenNe-
bula e Amazon [Montero et al. 2011]

e Redes Autondmicas: a utilizacdo de principios de redes autondmicas, como loops
de controle, regras e tomada de decisao.
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— Criar agentes para laaS e criar um mecanismo no SaaS que utilize os agentes
do IaaS [Niehorster et al. 2011]

— Criar aplicacdes para controle tedrico e heuristico da escalabilidade com uti-
lizacdo de regras de controle para métricas [Ghanbari et al. 2011]

— Predicao de cargas de trabalho [Niu et al. 2012]

e Diversificados: trabalhos futuros isolados, que ndo se encaixaram nas categorias
anteriores.

— Avaliar e testar ambientes de nuvem com as métricas de escalabilidade. De-
finir pontos de testes em um ambiente de nuvem. Simular ambientes com o
CloudSim. Definir maneiras de se testar elasticidade [Bai et al. 2011]

— Aplicacdo movel que acessa uma nuvem e utiliza um balanceador de carga
[Flores et al. 2011]

— Criacdo de modelos de custo para tarifagdo para cobranga pela utilizagdao dos
recursos [Hong et al. 2012]

Aplicacdes no Azure com o BLAST [Lu et al. 2010]
Aplicacdes com redes sociais [Tirado et al. 2011]

Workflows na nuvem [Pandey et al. 2012]

Aplicagdes ou benchmarks em nuvens privadas, publicas e hibridas, com ba-
lanceador de carga [Moreno-Vozmediano et al. 2009]

Além das categorias acima, um grupo identificado refere-se aos trabalhos que de-
senvolveram ou utilizaram frameworks. Como extensdo a partir destes trabalhos, andlise
de desempenho, evolucdo e aplicacdes em contextos diferentes podem sem utilizados.
Os frameworks foram LoM2His [Emeakaroha et al. 2012], OPTIMIS [Ferrer et al. 2012],
MCM [Flores et al. 2011], YCSB [Cooper et al. 2010], e SMICloud [Garg et al. 2011]
[Garg et al. 2012].

Provedores de acesso possuem diversos aspectos que podem influenciar no de-
sempenho do servico utilizado, por exemplo o tamanho das instancias utilizadas ou pela
localizacdo geografica. Pesquisas em aspectos de localizagdao geografica, provedores di-
ferentes, com hardware heterogéneo, nuvens publicas, privadas e hibridas podem ser con-
sideradas.

5.6. Estratégias para Analise de Desempenho com Elasticidade em Computa-
¢a0 em Nuvem

Algumas estratégias serdo discutidas a seguir para o provimento de solucdes eladsticas,
baseadas em algumas solucdes dos trabalhos analisados. Destaca-se que as solucdes nao
se limitam as citadas, sendo apenas estratégias que devem ser detalhadas e adaptadas a
cada caso.

A computacdo autondmica € inspirada em sistemas bioldgicos para lidar com de-
safios de complexidade, dinamismo e heterogeneidade [Kephart and Chess 2003], carac-
teristicas presentes nos ambientes de Computacdo em Nuvem e, assim, fornece uma abor-
dagem promissora neste contexto. Embora a Computacdo em Nuvem apresente certas
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caracteristicas autondmicas, como 0 provisionamento automdtico de recursos, seu ob-
jetivo € reduzir o custo dos recursos ao invés de reduzir a complexidade do sistema
[Zhang et al. 2010]. A utilizagdo de regras para a tomada de deci¢do surge como uma
solucdo para que um ambiente se torne eldstico em relagdo a utilizagdo dos recursos. No
ambiente de nuvem, as politicas, regras ou requisitos sdo orientados ao negécio. En-
tretanto ndo existe uma padronizagdo destas regras. O grau de automagdo, abstracdo e
customizacdo das politicas e regras que regem um servico podem variar bastante. Al-
guns sistemas oferecem aos usudrios a possibilidade de constru¢ao de condi¢des simples
com base em certas métricas, por exemplo, CPU, memdria, disco e rede, enquanto outros
utilizam métricas no nivel do servico, por exemplo, relacdo custo/beneficio e permitem
estratégias mais complexas [Vaquero et al. 2011].

A utilizacdo de um mecanismo de brokering em um provedor de servigos na nu-
vem € uma opg¢do de estratégia. Eles fornecem mecanismos de escalonamento necessé-
rios para otimizar a aloca¢do de maquinas virtuais entre varias nuvens e oferecem uma
interface uniforme de gerenciamento para operacdes de, por exemplo, implantagdo, mo-
nitoramento e finalizagdo de maquinas virtuais, independente da tecnologia em particular
do provedor de nuvem [Tordsson et al. 2012]. Nesse mesmo trabalho, um mecanismo de
utilizacido de um brokering é descrita. Esses mecanismos de escalonamento necessdrios
para otimizar a de selecdo de recursos virtuais podem ser independentes ou pertencer a
um servigco multi-componente, entre diferentes nuvens. Ele deve considerar exigéncias
como a configuracio de recursos individuais, desempenho do servico agregado e o custo
total. Além disso, o usudrio pode especificar restricdes sobre balanceamento de carga e
configuracdo de servigo, a fim de evitar que um conjunto de recursos sejam alocados na
mesma nuvem ou em nuvens diferentes. O escalonador encontra uma alocacao de recur-
sos virtuais entre os diferentes provedores de nuvem que otimiza os critérios do utilizador
e atende as restricdes de alocacdo. Essa arquitetura estd representada na Figura 5.7.

Alguns trabalhos utilizaram proxies para realizar o balanceamento de carga nos
ambientes de Computacdo em Nuvem. Com a distribui¢do da carga de trabalho de en-
trada, € possivel através de alguma politica de balanceamento que seja distribuido entre
instancias diferentes, promovendo uam solucao elastica. Na pesquisa foram identificados
aplicacdes na maioria dos casos com o HAProxy’ e o NGINX?®. Solugdes com balancea-
dores de carga podem ser associadas a solu¢des autondmicas e assim prover uma solugao
eldstica mais eficiente.

Em nuvens com instancias de capacidades diferentes € possivel se promover a
elasticidade de diversas formas. Em abordagens reativas, é possivel se gerar um meca-
nismo que colete informagdes do ambiente (agente), e se defina regras onde seja possivel
definir limites a serem atendidos para garantir o SLA. No caso de ultrapassar esses limi-
tes, alguma ac¢do ocorre no ambiente, podendo ser a geragcdo de novas instancias, a adi¢ao
de novas instancias em um balanceador de carga, o aumento ou redu¢do da capacidade
das instancias atuais, a migracao de instancias de um servidor para outro (consolidacio),
dentre outras opcoes.

Para a utilizac@o de estratégias eldsticas em ambientes publicos comerciais, uma

"HAProxy - http://haproxy.1wt.eu/
8NGINX - http://nginx.org/
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Figura 5.7. Arquitetura com um cloud broker (baseado em [Tordsson et al. 2012]).

estratégia interessante € utilizar os servicos da Amazon, além das instancias. Estes servi-
cos sdo o Auto Scaling, Amazon CloudWatch e o Elastic Load Balancing. Muitos traba-
lhos utilizaram o ambiente da Amazon para seus experimentos, mas podem ser replicados
em outros provedores que possuam os mesmos mecanismos. Este provedor possui diver-
sos mecanismos que podem ser bastante uteis na elaboragao de solugdes eldsticas. Por ser
um ambiente comercial, a utilizacdo dos servicos € paga. Alguns desses servigos possuem
uma cota de utilizacdo livre, que apds ultrapassada, passa-se a ser tarifada.

Combinando esses recursos, € possivel a constru¢dao de solugdes eldsticas. Por
exemplo, utilizando o Auto Scaling e o Elastic Load Balancing pode-se tratar as seguintes
situacdes: para se ter certeza de que o nimero de instancias sauddveis sob o Elastic Load
Balancer nunca seja menor do que duas, quando o Auto Scaling detectar essa condigao,
automaticamente acrescentard o nimero requisitado de instancias ao seu grupo; para ter
certeza de acrescentar instancias do Amazon EC2 quando a laténcia de alguma das instan-
cias exceder em 4 segundos durante um periodo de 15 minutos, basta gerar essa condi¢ao
e o Auto Scaling executard as medidas apropriadas nas instancias.

5.7. Conclusao

Elasticidade € uma das principais caracteristicas da Computacao em Nuvem, consistindo
na capacidade de adicionar ou remover recursos, sem interrup¢des e em tempo de execu-
cdo para lidar com a variac¢ao da carga. E dificil compreender os requisitos de elasticidade
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de uma aplicagdo especifica, de sua carga de trabalho e principalmente como um prove-
dor deve gerenciar os recursos para atender esses requisitos. Alguns estudos sobre as
caracteristicas de elasticidade na nuvem sdo encontrados na literatura.

Este trabalho sugeriu diferentes maneiras de se trabalhar anélise de desempenho
em elasticidade em ambientes de Computagdo em Nuvem, sob a forma de uma adaptagdo
de uma revisdo sistemdtica. Nao foi intencdo desta revisdo afirmar que o estado da arte
no tema € apenas o que foi descrito, mesmo até por causa da limitacdo de indexadores
de artigos e do periodo utilizado para a coleta de artigos. Também ndo se espera de
forma alguma ter esgotado a lista de trabalhos que respondem as questdes de pesquisa,
mas atendeu-se ao objetivo de comentar sobre o estado da arte sobre elasticidade em
Computacdo em Nuvem.

Foi apresentada uma metodologia para revisao sistematica simplificada onde foi
realizada todo o planejamento e em seguida a consolidacdo dos resultados. Os bene-
ficios da revisao foram enormes. Uma visdo geral da elasticidade em Computacdo em
Nuvem foi vista, com aspectos gerais, € algumas questdes mais especificas foram respon-
didas. Aspectos relacionados a formas de realizar andlise de desempenho, ferramentas,
benchmarks, cargas de trabalho, métricas e tendéncias de pesquisa em elasticidade em
Computagcdo em Nuvem, com aspectos de andlise de desempenho, puderam ser listados.

Como trabalho futuro existe sempre a atualizacdo da revisdo com novos artigos
posteriores a coleta. Além disso, a adicdo de novos indexadores de busca. Como a revisao
€ reproduzivel, e ha o registro dos dados, entdo ndo ha perda de informacdo, podendo esta
ser sempre atualizada e gerar resultados mais atuais.
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