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RESUMO

Com os constantes avancos tecnoldgicos, surgem novas tendéncias para prover uma base
de servicos para a nova era da tecnologia da informagdo. Com isso, surgem novos paradigmas
para sistemas distribuidos, como, por exemplo, a Computacdo em Nuvem (ou Cloud Compu-
ting), que possui como ideia base a disponibilizacdo de recursos computacionais sob demanda
por meio da Internet, permitindo, assim, a sua utilizacdo em qualquer lugar e pelos mais diver-
sos tipos de aplicagdes. Entre as principais caracteristicas da computacdo em nuvem, tem-se a
elasticidade, provisionamento de servico e cobranga baseada na utilizacdo efetiva dos recursos.
Visando tornar estas caracteristicas, na pratica, possiveis, torna-se indispensdvel que a infra-
estrutura disponha de um sistema de monitoramento. Neste contexto, este trabalho apresenta
o BSPMon, um sistema de monitoramento de recursos preditivo para aplicacdes paralelas em
Cloud Computing. Com o objetivo de ter um controle fino sobre os recursos computacionais,
o BSPMon coletard métricas de desempenho nos trés niveis da infraestrutura: maquina fisica,
maquina virtual e aplicacio, efetuando, desta forma, um monitoramento hierarquico multinivel
dos recursos. De posse destas métricas de desempenho, o BSPMon efetuard predi¢des sobre
as demandas, visando melhores resultados para a tomada de decisdo em situagdes de migra-
¢do, previsdo, controle sobre o SLA, provisionamento e consolidacdo dos recursos. O sistema
proposto atuard no nivel de middleware, de forma transparente para a aplicacdo. A partir das
avaliagcOes obtidas na predicao, os resultados apontam baixa intrusividade na infraestrutura, efi-
ciéncia energética e predi¢cOes com taxa de acerto superior a 90%.

Palavras-chave: Computacdo em Nuvem. Monitoramento. Predicdo. Padroes de Uso. BSP.



ABSTRACT

Due to constant technological advances, there are new trends to provide a service base for
the new era of information technology. Thus, there are new paradigms for distributed systems,
for example, Cloud Computing, which has as basic idea of the provision of computational re-
sources on demand via the Internet, thus allowing their use anywhere and for many different
types of applications. Among the main features of cloud computing, there is elasticity, service
provisioning and billing based on the effective use of resources. In order to make these features
in practice possible, it is essential that the infrastructure to have a monitoring system. In this
context, this work presents the BSPMon, a monitoring system of predictive features for parallel
applications in Cloud Computing. In order to have fine control over computing resources, the
BSPMon collect performance metrics in three levels of infrastructure: physical machine, virtual
machine and application, making thus a multilevel hierarchical resource monitoring. With such
performance metrics, the BSPMon shall make predictions about the demands, to obtain better
results for decision making in migration scenarios, prediction, control over the SLA, provision-
ing and consolidation of resources. The proposed system will operate in the middleware level,
transparently to the application. From the evaluations obtained in the prediction, the results in-
dicate low intrusiveness in infrastructure, energy efficiency and predictions accuracy rate above
90 %.

Keywords: Cloud Computing. Monitoring. Forecast. Usage Patterns. BSP.
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1 INTRODUCAO

Cloud Computing, ou Computacao em Nuvem, é um modelo para permitir o acesso sob de-
manda para um conjunto de recursos de computacdo configurdvel. Redes, servidores, sistemas
de armazenamento, aplicativos e servicos podem ser rapidamente fornecidos e liberados com
o minimo esfor¢o (em teoria) na interacdo entre usudrios e provedores de servigo (VAZQUEZ
etal., 2011).

Para viabilizar essa dinAmica e oferecer controle para usudrios e administradores da Nu-
vem, a utilizacdo de mecanismos de monitoramento de recursos € imprescindivel. Elasticidade,
dinamicidade da infraestrutura e das aplicacdes, tolerancia a falhas, balanceamento de carga
e acordos de nivel de servigo (SLA) sdo caracteristicas relacionadas 2 Nuvem e que necessi-
tam de um sistema de monitoramento para controld-las e efetiva-las (DE CHAVES; URIARTE,;
WESTPHALL, 2011).

Por meio da utilizacdo de sistemas de monitoramento, torna-se possivel a obtencdo de di-
versas informacdes dos componentes da infraestrutura, aplicagdo ou rede. Os dados coletados
por estes sistemas podem ser utilizados para detec¢dao de anomalias, andlise e predi¢ao de de-
sempenho, além de servir como objeto de entrada para a tomada de decisd@o no escalonamento
de recursos ou para avaliagdo do ambiente por um desenvolvedor visando entender o compor-
tamento de uma determinada aplicagdo.

Atualmente, muitos dos sistemas computacionais desempenham um papel vital na maioria
das organizagdes, e uma possivel interrup¢ao de um determinado servigo ou recurso pode acar-
retar uma grande perda financeira. Desta forma, a utilizagdo de um sistema de monitoramento
¢ de suma importancia em ambientes dindmicos, onde existe a necessidade de garantir que os
servicos estdo operacionais em tempo integral (24 horas por dia e sete dias por semana). A
fim de atingir a disponibilidade e operacionalidade dos servigos, sistemas de monitoramento
tornam-se pecas-chave dentro de uma infraestrutura de computacdo em Nuvem, possibilitando
um controle fino sob a utilizacio dos recursos existentes, bem como sua respectiva disponibili-
dade e deteccao de violagdes de SLA.

Para fornecer a qualidade desejada no servigo, torna-se necessario que, além do acordo
firmado pelo contrato SLA entre cliente e provedor, que 0s respectivos servigos sejam conti-
nuamente monitorados durante o tempo de execu¢do, de modo a determinar a necessidade de
adaptar a aplicacdo, provisionar recursos ou renegociar o contrato acordado previamente.

Neste contexto, um sistema de monitoramento, para se tornar efetivo, precisa tratar as eta-
pas de coleta e andlise de padrdes das taxas de utilizagdo dos recursos disponiveis dentro da
infraestrutura da nuvem. A verificacdo destas etapas € pertinente para esse ambiente, uma
vez que pode antecipar decisdes de gerenciamento, melhorar o aproveitamento dos recursos
disponiveis, reduzir o consumo energético € minimizar custos financeiros. O sistema de mo-
nitoramento proposto efetuard uma constante verificacdo sobre os recursos com o objetivo de

atingir trés marcos importantes: predicao de desempenho, verificar possiveis falhas no SLA e,
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também, estimar quando e onde € possivel diminuir o consumo de energia.

Porém, mesmo com a coleta de determinadas informagdes de desempenho e disponibilidade
dos recursos fisicos e virtuais, um dado isolado por si s6 nao é capaz de fazer o sistema efetuar
a melhor tomada de decisdo no momento do provisionamento e/ou consolida¢gdo dos recursos.
Logo, torna-se necessaria a combina¢do de uma ou mais métricas de desempenho de diferentes

niveis da infraestrutura da Nuvem para um melhor controle sobre os recursos computacionais.

Desta forma, o sistema de monitoramento de recursos estard alinhado com as acdes que
podem ser tomadas por meio da combinac¢ao de dados de monitoramento de uma ou mais fontes.
De posse das métricas de monitoramento, pode-se ter meios para a tomada de decisdo e, assim,
efetuar a migracdo de processos € maquinas virtuais, consolidar recursos e, consequentemente,
reduzir custos por meio da economia de energia e redugdo nas violacdes de SLA. Assim, serd
utilizado neste trabalho o monitoramento em trés niveis (maquina fisica, maquina virtual e
aplicacdo), visto que esse, tende a ser mais eficiente devido a combinagdo dos trés niveis da

hierarquia dos recursos computacionais presente na infraestrutura da Nuvem.

De posse de um sistema de monitoramento eficiente, torna-se possivel prover a elasticidade
sobre os recursos, uma caracteristica-chave da Nuvem. Uma das empresas mais tradicionais na
area, a Amazon, disponibiliza essa propriedade com a cooperagdo entre dois de seus sistemas:
Amazon CloudWatch e o Amazon Elastic Compute Cloud (EC2). O primeiro atua como um
sistema de monitoramento, no qual sao definidos alarmes e métricas para coleta de dados. O
segundo permite definir regras que, quando acionadas, podem redimensionar as instancias de
maquinas virtuais em execu¢cdo. Ambos possuem uma interface em linha de comando na qual
€ possivel fazer as requisicoes. Cada novo conjunto de servicos a ser executado necessita da
criacdo de novas regras especificas para atender a escalabilidade. Além disso, recursos com

diferentes caracteristicas podem precisar da reformulacao das regras da mesma maneira.

Uma das principais vantagens de um sistema de monitoramento com a utilizacao de padrdes
de uso estd relacionada a economia de energia elétrica, e esta pode ser dada pela consolidacao de
recursos em situagdes em que ha subutilizacido destes na infraestrutura e previsao da demanda
computacional a fim de estar alinhado com o contrato SLA, prevenindo multas em caso de
falhas.

Um padrdo de uso pode ser composto pela andlise histérica de uma ou mais métricas, tais
como a variagdo nas taxas de utilizacdo de CPU (Central Processing Unit), rede, disco € memo-
ria RAM (Random Access Memory). Assim, € possivel estabelecer curvas de comportamento
e tomar agdes proativas que visam trazer, além de beneficios no ambito de energia, vantagens
para usudrios e administradores da Nuvem. O primeiro executa a sua aplicacdo com um con-
junto de recursos ideal ou préximo disso para garantir o SLA. O segundo consegue planejar o
uso dos recursos de sua Nuvem e, assim, pré-alocéd-los a requisicdes que entram em vigor no
futuro. Contrariamente a ideia largamente difundida, uma Nuvem tem recursos limitados e a
administracdo deles perante as requisi¢cdes de usudrios € pertinente para a adocdo do préprio

sistema de Nuvem. Em adicao, uma vez que recursos podem ser desalocados, além da diminui-
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¢do da energia com o desligamento das mdquinas, é possivel adaptar o sistema de resfriamento
para consumir menos, uma vez que os alvos foram reduzidos.

A previsao de séries temporais € um dos desafios da minerac¢do de dados. A previsdo dos va-
lores futuros € provida em func¢do dos valores passados numa determinada série. O uso de séries
temporais possui uma ampla aplicabilidade e essas podem fornecer bons modelos preditivos. As
previsdes presentes dos modelos de séries temporais sao baseadas apenas no comportamento das
varidveis nas quais se pretende efetuar a predicao. Segundo (PINDYCK; RUBINFELD, 2004),
um modelo de série temporal reflete o padrao de movimentos passados de uma varidvel e usa
essa informagdo para prever seus movimentos futuros.

A predi¢do de valores futuros pode ser decisiva para o sucesso ou fracasso em determinadas
situacdes. Segundo (RUTA; GABRYS; LEMKE, 2011), a previsdo de valores futuros em séries
temporais € vital para a obten¢do de vantagem competitiva. De acordo com (CHATFIELD,
2002), boas predi¢cdes sdo vitais em muitas dreas, tais como: cientifica, industrial, comercial e
atividades econdmicas. Porém, para que seja possivel efetuar a projecao dos valores futuros da
série, € necessario que exista uma base histérica de dados das varidveis a serem previstas.

Para efetuar a predi¢ao de valores futuros nas séries temporais, torna-se necessario o uso
de técnicas, algoritmos e métodos que visam auxiliar esse processo, tais como: Médias moveis
(MA, do Inglés Moving Average), modelos autorregressivos, suaviza¢ao exponencial e modelos

ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average).

1.1 Objetivos

O objetivo do sistema de monitoramento proposto pode ser declarado como segue:

Dada uma aplicacdo de alto desempenho (High Performance Computing - HPC) desenvol-
vida sob o modelo BSP, um SLA e uma infraestrutura de nuvem, o sistema de monitoramento
efetuard a coleta, combinagdo dos dados e predicdo de desempenho, tendo em vista a desco-
berta de etapas em que se deve provisionar e/ou consolidar recursos, visando o cumprimento

do SLA e o melhor aproveitamento dos recursos disponiveis na infraestrutura da Nuvem.

Visando um controle mais fino sobre os recursos computacionais na infraestrutura da Nu-
vem, este trabalho aborda maneiras de oferecer predi¢do de desempenho sem onerar o usudrio
com dados especificos de recursos ou de sua aplicagdo. Nesse sentido, tem-se 0 monitoramento
multinivel, ou seja, atuando nos trés niveis da Nuvem e, também, nos padrdes de utiliza¢do dos
recursos como objeto de pesquisa para se atingir esse objetivo.

Com a utilizacdo do sistema de monitoramento, serd possivel detectar oportunidades de
ganho, seja esta em relacdo ao provisionamento ou relacionado a receita, neste caso, econo-
mizando energia com a consolidagdo de recursos. Além disso, o monitor detectard falhas de
SLA, conforme as coletas e andlises periddicas (Recurso x SLLA), visando a verificagdo e ao

cumprimento do contrato firmado entre cliente e prestador de servico.
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Desta forma, com o monitoramento nos trés niveis, serd possivel identificar processos muito
lentos ou situagdes muito discrepantes com a realidade. Neste caso, o sistema de monitoramento
por meio de informacdes de desempenho das maquinas fisicas, maquinas virtuais e aplicagao,
enviard solicitagOes para o administrador da Nuvem ou um determinado gerenciador / escalo-
nador organizar o recurso afetado de maneira que este tenha um maior ganho possivel dentro
da infraestrutura.

Além do controle sobre a disponibilidade dos recursos, acdes baseadas em padrdes podem
ser Uteis nas seguintes situagdes: (i) predi¢ao de desempenho, (ii) tratamento da energia consu-
mida pela Nuvem; (iii) migracdo de mdquinas virtuais; (iv) migracdo de processos; (v) auxilio
na administracdo dos recursos para o provedor da nuvem; (vi) possibilidade de estimar o tempo
para executar um servigo; e (vii) gerenciamento do SLA entre consumidores e o provedor de

Servigo.

1.2 Organizacao do texto

Esse documento estd organizado em 7 capitulos. O capitulo 1 apresentou a introducao sobre
o tema objeto da pesquisa, além dos principais objetivos. O restante do texto estd organizado

seguindo a seguinte estrutura:

e Capitulo 2 - Referencial Teoérico: descreve a fundamentagdo tedrica, com conceitos
e caracteristicas de computacdo em nuvem, e seus modelos de servigco e implantacao,
padrdes de utilizag@o de recursos em Cloud Computing, monitoramento de recursos com-
putacionais e aplicacdo. Por fim, € apresentado o conceito de Service Level Agreement
(SLA);

e Capitulo 3 - Trabalhos Relacionados: apresenta os trabalhos relacionados a esta pes-
quisa, elencando as principais ferramentas e middlewares que possuem sistemas de mo-
nitoramento. Por fim, € feito um comparativo e sdo apresentadas as lacunas dos sistemas

atuais;

e Capitulo 4 - Modelo de Monitoramento Preditivo: Neste capitulo, € apresentado o
modelo do BSPMon, um sistema de monitoramento preditivo de recursos em computagao

em nuvem,;

e Capitulo 5 - Implementacio do Modelo: Neste capitulo, é descrito o protétipo do sis-

tema de monitoramento preditivo de recursos baseado no modelo do capitulo 4;

e Capitulo 6 - Avaliacao: Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos com do

sistema de monitoramento proposto;

e Capitulo 7 - Conclusao: Finalizando este documento, neste capitulo, sdo revistas as
principais contribui¢des e consideragdes finais da pesquisa, além de uma lista de possiveis

trabalhos futuros, extensdes e evolu¢des no modelo proposto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta uma revisao da literatura sobre os conceitos fundamentais relaciona-
dos ao desenvolvimento deste trabalho, abordando, em um primeiro momento, a Computacao
em Nuvem, monitoramento de recursos, séries temporais, BSP e SLA, que serdo utilizados nos
capitulos posteriores deste trabalho. O entendimento dos topicos que compdem este capitulo se
faz necessario para propor o modelo e, também, para a compreensao de algumas definicdes que

aparecem no decorrer do texto.

2.1 Cloud Computing

Computagdo em Nuvem (ou Cloud Computing) possui como ideia base a disponibiliza¢ao
de recursos computacionais sobre a Internet, permitindo sua utilizagdo em qualquer lugar e por
meio dos mais diversos tipos de aplicacdes. Este modelo de computacdo possui como premissa
a capacidade de acessar um grande poder computacional, criando a ideia da disponibilidade de
recursos ilimitados, permitindo a elasticidade destes recursos sob demanda, eliminando, desta
forma, a necessidade de uma alocacdo prévia quanto a sua utilizagdo.

Segundo (MELL; GRANCE, 2011), a computagdo em nuvem € um modelo para permitir o
acesso a rede sob demanda a um conjunto compartilhado de recursos computacionais configu-
raveis (por exemplo, redes, servidores, armazenamento, aplicativos e servi¢os) que podem ser,
rapidamente, provisionados e liberados com o esfor¢o de gerenciamento minimo ou interacao

com o provedor de servigos.

2.1.1 Virtualizacao

Com a aquisi¢@o de recursos fisicos por parte de empresas para solucionar os seus proble-
mas de tecnologia da informacdo, acabam por implicar custos elevados, seja no investimento
feito para a obten¢ao destes recursos, como também na manutencdo e preservacao da infraes-
trutura atual. Desta forma, surge a necessidade de buscar recursos virtuais que substituam os
equipamentos fisicos com a virtualizacdo.

A Virtualizagdo de recursos estd diretamente ligada a Computacdo em Nuvem, sendo este
um dos motivos das empresas adotarem esta tecnologia, possibilitando, desta forma, a facilidade
no provisionamento e consolidacdo de recursos e, assim, a reducao nos custos na aquisi¢ao de
novo hardware e consumo de energia. Na virtualizacdo, uma maquina virtual (Virtual Machine
- VM) pode ser descrita como uma simulacdo de uma méquina fisica, porém que nao existe
fisicamente e sim implementada por software para execu¢do numa maquina real.

Entre os tipos de virtualizac¢do, temos a virtualiza¢do baseada em software, conhecida como
Virtual Machine Monitor (VMM) ou Hypervisor. O Hypervisor € uma camada de software en-

tre o sistema operacional e o hardware responsavel pela virtualizag@o, gerenciamento e controle
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sobre os recursos fisicos compartilhados pelas maquinas virtuais, como, por exemplo, memo-
ria, processador e disco. Atualmente, existem diversas op¢des de Hypervisores, tal como o
Xen(BARHAM et al., 2003), KVM(KIVITY et al., 2007), Hyper-V, VirtualBox e VMware.

Sobre um Hypervisor, encontram-se os middlewares de Cloud Computing, tal como o Eu-
calyptus (NURMI et al., 2009a), Amazon EC2, OpenStack e OpenNebula, que sdo responsdveis
por efetuar o gerenciamento e o aprovisionamento de mdquinas virtuais dentro de uma infraes-
trutura da Nuvem.

Com a Cloud Computing, € possivel ter, de forma rdpida e transparente, a escalabilidade nos
recursos computacionais, ou seja, em qualquer momento, podem ser criadas novas maquinas
virtuais, baseadas em imagens de VM'’s j4 existentes, como também pode-se disponibilizar mais
recursos para as maquinas virtuais que ja estejam implantadas na infraestrutura de Nuvem. Em
relacdo a migragao, tem-se a possibilidade de migrar uma maquina virtual de um servidor fisico
para outro em qualquer momento. Assim, permitindo, também, a migracdo da maquina virtual
com o sistema em funcionamento, técnica chamada live migration, reduzindo, desta forma a
indisponibilidade do servigo.

Desta forma, com a Computagdo em Nuvem e o uso da virtualiza¢io de recursos, torna-se
possivel a economia de energia, além do aumento de desempenho com o acréscimo de recursos.
Segundo (MELL; GRANCE, 2009), no mundo, existiam (em 2009):

11,8 milhoes de servidores fisicos em datacenters;

e com uma média de utilizacdo de 15% de sua capacidade;

O consumo médio de energia de um servidor quadruplicou entre 2001 e 2006;

Tecnologias verdes podem reduzir os custos de energia em 50%;

TI produz 2% das emissdes de diéxido de carbono global.

2.1.2 Caracteristicas

A Computagdo em Nuvem € composta pelas seguintes cinco caracteristicas essenciais: On-
demand Self-Service, Broad Network Access, Resource Pooling, Rapid Elasticity, Measure Ser-
vice. Segundo (MELL; GRANCE, 2011), estas caracteristicas podem ser descritas da seguinte

forma:

e On-Demand Self-Service - Um consumidor pode, unilateralmente, requisitar o provisi-
onamento de recursos automaticamente, tais como tempo de servidor e armazenamento
de rede conforme a necessidade, sem qualquer interagdo humana com cada prestador de

Servigo;
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e Broad Network Access - Os recursos e servicos estdo disponiveis através da rede e aces-
siveis por meio de mecanismos padrdes que promovem a utilizagdo de plataformas hete-

rogéneas (por exemplo, telefones celulares, tablets, notebooks e estagdes de trabalho);

e Resource Pooling - Os recursos computacionais do provedor sdo agrupados para atender
multiplos consumidores por meio de um modelo chamado multi-tenant, com diferentes
recursos fisicos e virtuais atribuidos dinamicamente e redistribuidos de acordo com a de-
manda do consumidor. H4d um senso de independéncia de localizagdo em que o cliente,
geralmente, ndo tem controle ou conhecimento em relacdo a localizacdo exata dos recur-
sos disponibilizados, mas pode ser capaz de especificar o local em um nivel maior de
abstracdo (por exemplo, pais, estado ou datacenter). Exemplos de recursos incluem o

armazenamento, processamento, memoria e largura de banda de rede;

e Rapid Elasticity - Os recursos podem ser elasticamente provisionados e liberados, em
alguns casos, automaticamente, para escalar rapidamente, conforme a demanda. Para o
consumidor, os recursos disponiveis para provisionamento frequentemente parecem ser

ilimitados, e podem ser adquiridos em qualquer quantidade e a qualquer momento;

e Measured Service - Os servigos da nuvem siao controlados e monitorados automatica-
mente, aproveitando uma capacidade de medicao em algum nivel de abstragdo apropriado
para o tipo de servigo (por exemplo, processamento, armazenamento, largura de banda e
contas de usudrios ativos). A taxa de utilizacdo de recursos pode ser monitorada, contro-
lada e reportada, oferecendo transparéncia tanto para o provedor, quanto para o consumi-

dor do servico utilizado.

2.1.3 Modelos de Implantacéao

Para a implantacdo de uma determinada Nuvem computacional, torna-se necessdrio verificar
previamente as necessidades da aplicacao ou do servigo que seré disponibilizado para o usudrio,
além do tipo de contrato SLA firmado entre cliente e prestador de servico. Entre os modelos de

implantacdo conhecidos, estdo o de Nuvem Publica, Privada, Comunitéria e Hibrida.

e Nuvem Publica - Neste modelo, a Nuvem ¢é disponibilizada para o ptblico em geral ou
para grandes grupos industriais. A Nuvem € implementada por um prestador de servico,

que deve ser capaz de garantir o desempenho e a seguranca da mesma;

e Nuvem Privada - Neste modelo, a infraestrutura € utilizada por apenas uma organizagao.

Porém, pode ser administrada tanto pela prépria organizacdo, localmente ou por terceiros;

e Nuvem Comunitaria - O modelo de Nuvem comunitdria € caracterizado pelo fato da in-
fraestrutura ser compartilhada por vdrias organizagdes para o suporte de uma comunidade

especifica que partilhe as mesmas preocupagdes como missdo, requisitos de seguranga,
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politica e considera¢des de conformidade. Pode ser gerenciado pelas organizagdes ou por

terceiros e podem existir localmente ou remotamente (MELL; GRANCE, 2011);

e Nuvem Hibrida - No modelo de nuvem hibrida, a infraestrutura é composta por dois
ou mais modelos de implementacdo, sendo que cada nuvem permanece como uma en-
tidade unica, mas que estdo unidas pelo uso de tecnologia proprietdria ou padronizada,
garantindo a portabilidade de dados e aplicacdes (MELL; GRANCE, 2011).

2.1.4 Camadas de Servico

Dentro dos modelos de implantacdo, tém-se diferentes niveis de camadas de servico, entre
elas, podem ser citadas: SaaS (Software como servi¢o), PaaS (Plataforma como servigo) e o

IaaS (Infraestrutura como servigo).

e A camada SaaS (Software as a Service / Software como Servi¢o) possui como principal
caracteristica, fornecer aplicagdes para usudrios, que possam ser acessiveis em qualquer
momento e em qualquer lugar por meio da Internet. Entre os produtos que se encaixam
nesta categoria, estdo aplicacOes e servigos dispostos na Web 2.0. Pode-se citar como

exemplos de aplicagdes o Google Docs, Google Mail (GMail), entre outros;

e A camada PaaS (Platform as a Service / Plataforma como Servigo) possui como uma das
principais caracteristicas dispor uma plataforma para o desenvolvedor criar e implementar
aplicagdes na nuvem sem a necessidade da preocupagdo em relacdo ao hardware que sera
executado. Entre os produtos que se enquadram nesta categoria, estdao API’s (Application
Programming Interface) e frameworks para programacao. Pode-se citar como exemplo o

Google App Engine (GAE), Microsoft Azure, entre outros;

e A camada laaS (Infrastructure as a Service / Infraestrutura como Servi¢o) possui como
uma das principais caracteristicas, o fornecimento de uma infraestrutura de hardware e
servi¢os sob demanda para o consumidor final. Entre os principais recursos computacio-
nais que se enquadram nesta categoria, estdo a CPU, unidade de armazenamento, memo-
ria RAM, largura de banda, entre outros. Como infraestrutura, pode-se citar o Amazon
Elastic Compute Cloud (Amazon EC2), Amazon Simple Storage Service (Amazon S3),
Eucalyptus, OpenStack, OpenNebula, entre outros.

Em um nivel mais alto de abstracdo, existem os middlewares para a federacao de Nuvens.
Nesta abordagem, uma tnica entidade serve como um portal para diferentes solu¢des IaaS in-
dependentes, resolvendo, assim, a interoperabilidade e aumentando a quantidade de recursos.
Segundo (ELMROTH et al., 2009), a federacdo de Nuvens € uma alternativa rentdvel para o
dimensionamento sobre a quantidade de servidores a fim de lidar com determinados picos de

carga, como, por exemplo, utilizando recursos extras de outros provedores durante momentos de
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maior carga. Da mesma forma, recursos subutilizados podem ser disponibilizados para outros

locais durante periodos de menor carga como uma fonte de renda extra.

2.2 Monitoramento

A etapa de monitoramento refere-se a coleta e andlise regular de informacgdes de desem-
penho sobre os estados de um determinado objeto. Com o uso de ferramentas e sistemas de
monitoramento, torna-se possivel a obtencao de informagdes dos estados dos recursos presentes
na infraestrutura, sendo eles: maquinas fisicas, maquinas virtuais, aplicacdes e seus respectivos

Pprocessos.

2.2.1 Monitoramento em Cloud Computing

De acordo com (ACETO et al., 2012), o monitoramento de Computacdao em Nuvem € uma
tarefa de suma importancia para os provedores e consumidores de servicos em Cloud. Por um
lado, € uma ferramenta fundamental para controlar e gerenciar infraestrutura de hardware e
software, e, por outro lado, fornece informagdes e Indicadores-Chave de Desempenho (KPI)
para ambas as plataformas e aplicagdes.

Em Cloud Computing, o monitoramento de recursos € imprescindivel para manter a elasti-
cidade necessaria e cumprir os acordos de niveis de servi¢o (SLA - Service-Level Agreement),
sdo requisitos essenciais para uma correta disponibilizacio e utilizagdo dos recursos, visto que,
dependendo do cendrio ou situacdo, seja necessario provisionar e/ou consolidar os recursos da
Nuvem, aumentando ou diminuindo conforme a demanda.

O monitoramento continuo dos recursos presentes na infraestrutura de Nuvem e seus res-
pectivos SLAs fornecem aos prestadores e consumidores de servigo informacdes da qualidade
do servigco (QoS) oferecido visando o uso eficiente da infraestrutura. Desta forma, tornando
possivel identificar gargalos, falhas no contrato SLA e desperdicio de recursos computacionais,
melhorando, assim, as decisdes a serem tomadas sobre o provisionamento e a consolidagdo de
recursos.

A necessidade em gerenciar ou monitorar os recursos dispostos na nuvem estéd diretamente
associada no fato de garantir a Qualidade de Servico (Quality of Service - QoS), acordos de
SLA (Service Level Agreement), alta disponibilidade e seguranca. De posse de mecanismos
adequados para medicao, torna-se possivel o uso de diferentes estratégias para a alocagcdo de
recursos.

Segundo (ACETO et al., 2012), Computacdo em Nuvem envolve muitas atividades para as

quais o monitoramento € uma atividade essencial, tais como:

e Planejamento de Recursos: Um dos maiores desafios para prestadores e consumidores
de servicos na Nuvem. De posse de métricas de desempenho, torna-se possivel efetuar

um planejamento da capacidade dos recursos;
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e Gerenciamento de Recursos: Visando gerenciar ambientes complexos como a Nuvem, é
essencial sistemas de monitoramento que capturem precisamente os estados dos recursos

presentes na infraestrutura;

e Gerenciamento de Datacenter: Servicos de Nuvem sdo fornecidos datacenters, cujo
gerenciamento destes € uma atividade importante. De acordo com (WANG et al., 2011),
monitoramento e andlise de dados sdo dois elementos fundamentais para o gerenciamento
de datacenters. A tarefa de monitoramento registra as métricas de hardware e software
desejadas, enquanto que a andlise avalia estas métricas para identificar sistemas ou apli-
cacgoes para solucdo de problemas, provisionamento de recursos ou outros problemas de

gerenciamento;

e Gerenciamento de SLA: Com a flexibilidade em termos de gestao de recursos fornecidos
pela Computagdo em Nuvem, tornam-se necessarios contratos os quais ficam acordados

os respectivos niveis de atendimento do servico prestado;

e Gerenciamento de Desempenho: Devido ao compartilhamento dos recursos, alguns nds

podem possuir um desempenho inferior a outros existentes na infraestrutura da Nuvem;

e Faturamento: Permite ao consumidor verificar efetivamente o uso dos servigos pres-
tados pelo provedor, além de pagar proporcionalmente os recursos que, de fato, foram

utilizados;

e Solucao de Problemas: Devido a complexidade das infraestruturas de Nuvem, o moni-

toramento torna-se necessario visando localizar a origem e as causas do problema.

2.2.2 Recurso

O monitoramento no nivel de recursos tem como objetivo obter informacdes das métricas
das entidades gerenciadas presentes na infraestrutura. Entre os principais niveis dos recursos de

arquitetura da Nuvem, tem-se:

o Infraestrutura: Infrastructure as a Service (1aaS), fornecendo infraestrutura de servicos
numa plataforma de virtualizacdo. Neste nivel, € considerado todos os recursos presente

dentro de uma infraestrutura de Cloud Computing.

e Plataforma: Platform as a Service (PaaS), consiste na entrega de uma plataforma e/
ou pilha de servigos consumidos pela infraestrutura da Cloud Computing. Neste nivel,

consideram-se os recursos como as aplicacdes/servicos disponiveis dentro da Nuvem.

e Aplicacdo: Software as a Service (SaaS), fornecendo software como servico através da
Internet, onde o fornecedor do servico € responsdvel por manter toda infraestrutura para

seu respectivo uso. Neste nivel, € mensurado o quanto a aplicagdo consome dentro da
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Nuvem, tal como métricas de desempenho, como por exemplo, E/S, consumo de CPU e

memoria RAM.

Entre as métricas monitoradas, tem-se a CPU, memoéria RAM, disco de armazenamento € a
largura de banda. Dentro deste cendrio, tem-se a representacdo do poder de processamento da
CPU dado por meio do niimero de instru¢des executadas por segundo e seu respectivo percen-
tual de uso. Disco de armazenamento com dados de leitura/escrita e sua taxa de utilizac¢do, além
da memoéria RAM, com informagdes sobre sua taxa de utilizacdo. Por fim, tem-se a largura de
banda, com informag¢des sobre o nimero de bytes enviados e recebidos por segundo.

De posse das métricas de monitoramento coletadas, estas poderdo ser utilizadas por adminis-
tradores no ambito de resolugdo de problemas e planejamento da infraestrutura, como também
para o desenvolvedor, visando buscar a avaliacio comportamental e depuracdo de suas respec-
tivas aplicagdes. O monitoramento de uma determinada aplicag@o torna-se necessdrio devido
a crescente carga de trabalho a qual sdo submetidas as aplicacdes. Em ambientes distribuidos,
como Cloud Computing, a aplicagdo € distribuida para computac@o no nivel de processo aos de-
mais recursos computacionais (tal como méquina fisica e/ou virtual) presente na infraestrutura.
Desta forma, o0 monitoramento no nivel de aplicacdo pode ser utilizado para efetuar um melhor
controle sobre desempenho conforme aos recursos disponiveis.

Cloud Computing elimina a grande carga econdmica de instalacdo de recursos e custos ope-
racionais, tornando-se uma escolha preferivel na computacao de alto desempenho (High Perfor-
mance Computing - HPC), provendo facilidades para os cientistas que possuem a necessidade
de validar suas ideias por meio da utilizacdo de recursos em grande escala. (ZHAO; LI, 2012)

Com o monitoramento no nivel de processo, torna-se possivel um melhor controle sobre
a utilizacdo dos recursos, inclusive em situagdes nas quais um processo possui uma alta taxa
de comunicacdo com outro distante geograficamente, podendo, neste caso, efetuar a migracao
deste para uma maquina mais proxima, diminuindo assim a laténcia na comunicacao entre eles.

Também pode ser interessante 0 monitoramento no nivel de aplicacdo em situacdes nas quais
um processo especifico pode estar sobrecarregando a maquina hospedeira, afetando os demais
recursos, inclusive diminuindo o tempo de processamento em casos nos quais outros processos
espalhados pela Nuvem estejam esperando uma resposta para dar continuidade a computacao.

De posse de informacdes de monitoramento de uma determinada aplicagdo, torna-se possi-
vel verificar quais processos exigem mais recursos de comunicacao e computacdo. Em situacoes
de comunicagdo, pode-se migrar para maquinas com menor distancia / laté€ncia para maquinas
com maior vazdo. Em casos de computacdo, pode-se migrar os processos para maquinas com

maior poder de processamento e recursos disponiveis.

2.2.3 Padroes

Em um ambiente dinamico, como em Computacao em Nuvem, torna-se necessdria a analise

histérica das métricas coletadas, visando a identificacdo de padrdes de uso que possam auxiliar
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no gerenciamento dos recursos e deteccao de anomalias na infraestrutura.

Esta etapa de andlise histérica visa a busca de padrdes que possam ocorrer durante o de-
correr de uma janela de tempo. Uma das técnicas existentes envolve o uso de séries temporais.
Uma série temporal é uma sequéncia de nimeros reais, em que cada nimero representa um
valor de dados em um ponto no tempo(WU; AGRAWAL; EL ABBADI, 2000). Para a andlise
sobre a sequéncia dos pontos, podem ser utilizadas técnicas de pattern matching, tais como
DFT (Discrete Fourier Transform) e DTW (Dynamic Time Warping). Como medida de simila-
ridade entre as amostras, ambas as abordagens assumem distancia euclidiana(WU; AGRAWAL,;
EL ABBADI, 2000).

Com a andlise de séries temporais, € possivel encontrar padrdes que possam determinar
situacdes que se repetem ao longo do tempo. Um padrao de utilizagdo pode ser caracterizado
por uma acgdo ciclica por parte de um recurso (seja este aplicacdo, maquina fisica ou virtual),
no qual pode interferir no uso futuro dos recursos. A verificacio dele passa por um estudo de
similaridades. Elas estdo baseadas no fato de que o estado de utilizag¢do atual do recurso possui
uma grande probabilidade de ja ter ocorrido no passado. A andlise pode envolver predi¢des que
envolvem um grande volume de dados, tornando-a, muitas vezes, custosa.

Aplicacdes de alto desempenho (HPC), por exemplo, do tipo BSP (Bulk Synchronous Pa-
rallel), sdo aplicacdes que possuem N processos com uma série de superetapas (computagao,
comunicacdo e sincroniza¢do). Um dos beneficios da andlise de padrdes neste caso, € que atra-
vés da descoberta dos padroes de comunicagdo e computagdo, tem-se meios para decidir qual
serd o processo candidato para migragao.

Desta forma, visando tratar de forma eficiente este problema e, assim, nao tornar o sistema
de monitorando um possivel gargalo, consumindo recursos preciosos da nuvem, torna-se ne-
cessdria a utilizagdo de técnicas de mineracdo de dados e sistemas distribuidos para anélise de
grande massa de dados. Entre eles, pode-se citar o Apache Hadoop, uma plataforma escaldvel
que permite verificar e processar grandes volumes de dados distribuidos entre diferentes nds.

Tarefas de mineracdo de dados temporais podem ser agrupadas da seguinte forma: (i) a
previsdo, (i1) classificacdo, (iii) agrupamento, (iv) busca e recuperacdo e (v) a descoberta de
padroes. Das cinco categorias listadas acima, as quatro primeiras foram investigadas extensi-
vamente na andlise tradicional de séries temporais e no reconhecimento de padrdes. A desco-
berta de padrdes inclui a identificacdo de um padrdo ou padrdes frequentes, sendo este tltimo
um padrao periddico que possui regularidades em séries temporais (SRIDEVI; RAJARAM,;
SWADHIKAR, 2010).

2.3 Service Level Agreement

Um acordo de nivel de servigo (Service Level Agreement - SLA) € um contrato entre um
cliente e um determinado fornecedor de servigo. Neste contrato, sdo definidos quais servigos

serdo prestados e seus respectivos niveis de atendimento pelo fornecedor.
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Os SLA’s, de uma maneira geral, sdo acordos contratuais entre o prestador do servico e
o usudrio, descrevendo o servico, as taxas, as multas, os bonus, os termos e as condi¢des do
contrato. Métricas de desempenho especificas que sdo usadas para verificar as condi¢des de
prestacdo de servigo e sdo chamadas de objetivos de nivel de servigo (Service Level Objective -
SLO). (YAZIR et al., 2012)

A negociacio e efetivagdo do SLA envolvem a selecdo de diversos prestadores de servico
com base em suas respectivas ofertas de qualidade, de modo a estabelecer em contrato estas ca-
racteristicas para o servigo a ser prestado. Cada SLA possui métricas que devem ser cumpridas
pelo prestador de servico. Definir quais serdo estas métricas torna-se uma questao importante
para um melhor controle e correto funcionamento do servico. Para cada métrica selecionada,
deve-se definir quais sdo os intervalos para coleta pelo servico de monitoramento. Além disso,
deve ser possivel determinar se a métrica foi corretamente coletada junto aos recursos presentes

na infraestrutura.

Em Computacdo em Nuvem, devido ao compartilhamento de recursos entre diversos clien-
tes, torna-se necessdria a utilizacdo de sistemas que possam efetuar a medi¢c@o e avaliagdao do
contrato e os niveis de servico disponibilizados e atendidos ao cliente. Esta avaliacdo € feita
com o uso de sistemas de monitoramento, que efetuam constantemente verificacdes dos niveis

de atendimento atuais dos recursos sob a infraestrutura de Nuvem contratada.

De acordo com (WUHIB; STADLER; CLEMM, 2006), uma das ferramentas-chave para
o monitoramento do nivel de servico € o TCA (Threshold Crossing Alerts), responsavel por
validar e garantir que os niveis de servi¢o sdo, de fato, respeitados, notificando o provedor
de servicos quando um determinado parametro ultrapassar um determinado valor limite e, por
consequéncia, enviando para dreas em que uma agdo preventiva pode ser tomada. Para a de-
finicdo, requisitos € modelagem de um SLA, existem diferentes linguagens e formalismos,
tais como: SLAng (LAMANNA; SKENE; EMMERICH, 2003), WSLA(KELLER; LUDWIG,
2003), RBSLA (PASCHKE, 2005), entre outros.

2.4 Séries Temporais

Uma série temporal pode ser definida como um conjunto de observacdes quantitativas dis-
postas em ordem cronoldégica. Em geral, assumindo que o tempo € uma varidvel discreta (KIR-
CHGASSNER; WOLTERS; HASSLER, 2012), ou seja, possui caracteristicas mensuraveis que
podem assumir um nudmero finito ou infinito de valores inteiros contdveis. Conforme (WEI,
1994), a natureza intrinseca das séries temporais estd relacionada as observagdes serem depen-
dentes ou correlacionadas, respeitando a ordem cronolégica dos dados.

As séries temporais podem ser classificadas em dois tipos: Continuas e Discretas. As Séries
Temporais continuas sdo registradas continuamente ao longo do tempo, enquanto as Séries tem-
porais discretas sao obtidas em intervalos de tempo especificos (WEI, 1994). Os resultados das

observacdes das varidveis durante um determinado periodo de tempo sdo feitas em intervalos
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regulares, como, por exemplo: diariamente, mensalmente, anualmente, entre outros. De posse
destas observagdes, torna-se possivel o uso de técnicas para andlise de previsdo e tendéncias de
séries temporais.

A predicdo utilizando séries temporais envolve uma grande variedade de técnicas e métodos.
Um horizonte de previsdo pode ser curto, médio ou longo. Um fator que deve ser considerado
ao se efetuar previsoes utilizando séries temporais: as varidveis cujos valores estdo dispostos na
série podem ser afetadas por diversos fatores, classificadas como: tendéncia, ciclo, sazonalidade

e ruido aleatorio ou erro.

Tendéncia: reflete o sentido de deslocamento da série ao longo do tempo;

Ciclo: movimento com variagdes de tendéncia que tende a ser periddico;

Sazonalidade: movimento com variacdes regulares na série;

Ruido aleatorio ou erro: compreende a variabilidade dos dados e nao pode ser modelado,

captando os efeitos que ndo podem ser descritos nos outros métodos.

A andlise de tendéncia utiliza os dados histdricos para efetuar previsoes futuras. Porém, em
algumas situagdes, pode nao ser possivel explicar as oscilagdes de uma determinada varidvel ao
longo de uma janela de tempo, pois seus movimentos podem estar associados, em determinados
casos, a outras varidveis que afetam a varidvel analisada.

Os métodos para previsdo de séries temporais podem ser classificados como qualitativos e
quantitativos. A abordagem qualitativa € utilizada quando os dados histdricos ndo estdo dis-
poniveis, desta forma, envolve a ajuda e o julgamento de especialistas para o desenvolvimento
das previsdes das respectivas séries. Por outro lado, os métodos quantitativos sdo, geralmente,

utilizados quando as informacdes historicas das varidveis a serem previstas estdo disponiveis.

2.4.1 Metodos de Predicao

Existem dois tipos de métodos em séries temporais: Univariados e Multivariados. No mé-
todo univariado, a predicdo € baseada em apenas uma unica série de dados. Ja no método
multivariado, a predi¢do é composta por mais de uma série, porém, sem qualquer causalidade

entre as séries.

2.4.1.1 Naive

Naive, também conhecido como modelo ingénuo, ¢ um método de previsao de séries tem-

porais que utiliza o dltimo valor da série como sendo o valor futuro.
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2.4.1.2 Médias Mébveis

Médias méveis (do Inglés Moving Average - MA) é um método de previsdo de séries tem-
porais que possui como principal objetivo fornecer um valor médio das amostras da série dentro
de um determinado periodo. Uma de suas vantagens € a de ser mais simples que os demais e de
facil uso. E utilizado para previsdes por meio de dados histéricos. Neste modelo, quanto mais

dados forem incluidos, maior serd a suavizac¢do dos pontos previstos.

e Média Mdvel Simples: Também conhecida como média aritmética, é feita por meio
do somatorio de um determinado conjunto de valores, dividindo-os pela quantidade de
elementos do conjunto em um periodo de tempo. Neste modelo, novas amostras sio
incluidas na janela de previsdo, enquanto as antigas sdo removidas na mesma quantidade.
A foérmula 2.1 representa uma equagdo de uma média mével simples. As varidveis V

representam as amostras, enquanto a varidvel N representa a janela de tempo.

1 2 N
MMS:V +V +]\‘[/3 +V @.1)

e Média Mével Ponderada: E uma extensio da média mével simples. Possui como prin-
cipal caracteristica poder dar pesos maiores para valores mais recentes. Neste modelo,
os valores antigos ndo sdo descartados diretamente como no modelo de média mével
simples. Estes valores, mesmo fora da janela de tempo, continuam mantendo uma parti-

cipacdo, porém vao diminuindo com o tempo.
2.4.1.3 Holt-Winters

O método de Holt-Winters € uma técnica popular de suavizacdo exponencial utilizada para
fornecer previsdes de curto prazo a partir de determinada série temporal( MAKRIDAKIS; WHE-
ELWRIGHT; HYNDMAN, 2008). Este método possui dois modelos, o aditivo e o multiplica-

tivo. A selecao do modelo ideal dependerd da série temporal considerada.

e Holt-Winters Aditivo: No modelo aditivo, as observacdes sdo consideradas atribuindo a

soma da tendéncia, do efeito sazonal e do ruido aleatorio;

¢ Holt-Winters Multiplicativo: E um modelo de suavizagdo exponencial para séries tem-
porais com tendéncia linear. Um padrdo multiplicativo € um modelo no qual a variacdo

sazonal pode ser explicada por meio de uma constante sazonal.
24.1.4 ARIMA

O modelo ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) ¢ um modelo autorregres-

sivo integrado de médias moveis para previsdo de séries temporais, também conhecido pelo
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nome de modelo Box-Jenkins. E um dos métodos quantitativos para previsio de séries tempo-
rais mais difundidos, descrita pelos autores George Box e Gwilym Jenkins.

Este modelo baseia-se na ideia de que séries temporais ndo-estaciondrias, ou seja, nao cres-
cem ao longo do tempo, podendo ser modeladas a partir de diferenciacdes, além da inclusio de

componentes autoregressivos integradores e médias moveis.
2.4.1.5 Avaliacado de Previsdes

O uso de um determinado modelo nem sempre produz boas previsdes, em algumas situa-
¢oes, os valores tendem a apresentar resultados estimados muito distantes dos reais observados
na série temporal. Desta forma, para efetuar a selecio de um modelo de previsao de séries

temporais adequado, € necessario mensurar os erros de previsao.

e Erro Médio (ME - Mean Error): Consiste na média aritmética de todos erros de previsao;

e Erro Médio Absoluto (MAE - Mean Absolute Error): E a média de erros em um con-
junto de previsdes, verificando os valores absolutos das diferencas entre a previsdo e a

observacao;

e Erro Quadritico Médio (MSE - Mean Squared Error): E a média aritmética da soma

dos quadrados dos erros de previsao;

e Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE - Mean Absolute Percentage Error): Consiste

na média de erros percentuais de previsao.
2.5 Bulk Synchronous Parallel

O BSP (Bulk Synchronous Parallel)(VALIANT, 1990) ¢ um modelo de programacio para
computacdo paralela. Este modelo é composto uma sequéncia de superetapas globais. Cada
superetapa € composta com as seguintes fases: computa¢do, comunicacao e barreira de sincro-

nizacao.

e Computacao: Nesta fase, também conhecida como computacao local, cada processador
efetua seus cdlculos concorrentemente e independentemente com os demais, cada qual

utilizando apenas os valores de suas memorias locais;

e Comunicacido: Nesta fase, apds a computagdo local, os processos trocam informagdes

por meio da comunicacao global entre os processadores participantes da computacgao;

e Barreira de Sincronizacdo: Cada processo que terminar sua fase de comunicagdo fica
esperando numa barreira de sincronizac@o por todos os demais processos que ainda nio

finalizaram a fase de comunicacdo. Uma proxima superetapa somente iniciard quando
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todos os processos estiverem completados suas respectivas comunicacdes. Esta fase €

responsdvel por finalizar uma superetapa.

Cada uma das fases presentes dentro de uma superetapa possui um custo, sendo elas: custo
de computacio, comunicagdo e da barreira de sincronizagdo. O custo individual de uma supe-
retapa € baseado no somatério dos custos individuais de cada fase, representada pela equacao
2.2.

CustoTotal = Z CustoSuper Etapa (2.2)

Ja o custo de uma superetapa individual é representado pela soma do custo de computacgdo,

custo de comunicacdo e custo da barreira de sincroniza¢do, demonstrado pela equagao 2.3.
CustoSuperetapa = CustoComp + CustoComm + CustoBarreira (2.3)
2.6 Consideracoes sobre o Capitulo

Neste capitulo, foi apresentada a contextualizacdo dos principais topicos para uma melhor
compreensdo da pesquisa e conclusdes deste trabalho. Além de Cloud Computing, suas princi-
pais caracteristicas, monitoramento de recursos, acordos de SLA, métodos de previsao baseados
em séries temporais, e, por fim, é apresentado o modelo BSP.

Atualmente, o monitoramento de recursos em infraestrutura de Cloud Computing é feito
através de solugdes proprias dos middlewares laaS, além de ferramentas de uso geral, ou seja,
que também sdo utilizadas em Clusters e/ou Grids. No contexto de prover uma melhor gestao
sobre os recursos disponiveis, o desenvolvimento de solucdes que visam efetuar o monitora-
mento em sistemas de Cloud Computing, trabalhando em conjunto com o SLA, torna-se um
aspecto importante para uma melhor gestdo da infraestrutura.

No sentido de efetuar um melhor controle sobre os recursos dispostos na infraestrutura da
Nuvem, tem-se a utilizac@o de técnicas para predicdo de desempenho, como por exemplo, pre-
visdo de séries temporais, que € um dos desafios dentro da drea de mineracao de dados, onde os
valores futuros sdo previstos em funcao dos valores passados. A importincia do uso de séries

temporais se dé pela relacdo de dependéncia entre as observacdes ordenadas no tempo.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar alguns dos principais projetos relacionados a
Cloud Computing e ao objeto de pesquisa deste trabalho, o monitoramento de recursos preditivo
para aplicacOes paralelas em Cloud Computing. Os trabalhos relacionados foram selecionados
a partir dos topicos de middlewares de Computacdo em Nuvem que possuem solu¢des proprias
e sistemas de monitoramento de uso geral. Este levantamento prioriza a descri¢do das carac-
teristicas de monitoramento dos sistemas selecionados e a apresentagcdo das lacunas existentes.

Por fim, € realizado um comparativo entre as principais caracteristicas que cada trabalho.

3.1 Cloud Computing

3.1.1 PCMONS

O PCMONS (Private Cloud MONitoring System) € um sistema de monitoramento Open-
Source para nuvens privadas, que abstrai a heterogeneidade da nuvem por meio da camada de
integracdo, permitindo, dessa forma, um monitoramento uniforme de diferentes plataformas e
tecnologias de virtualizacdo (DE CHAVES; URIARTE; WESTPHALL, 2011). O PCMONS ¢é
composto pelos seguintes médulos:

e Node Information Gatherer: Este mdodulo é responsdvel por coletar informacdes de
desempenho locais da maquina na qual se encontra instalado. A versdo atual captura

informacdes relacionadas as VMs locais e as envia para agregacdo de dados;

e Cluster Data Integrator: Neste modulo, existe um agente que coleta e prepara os dados

capturados para a camada seguinte;

e Monitoring Data Integrator: Este modulo € responsavel por coletar e persistir os dados

de monitoramento em base de dados;

e VM Monitor: Este mdédulo € responsdvel por injetar scripts nas VMs para a coleta de

informacdes de desempenho, como carga de CPU e meméria RAM;

e Configuration Generator: Recupera as informagdes de desempenho da base de dados

para a configuracdo e visualizagao;

e Monitoring Tool Server: Responsavel por receber informag¢des de monitoramento de

diferentes recursos;

e User Interface: Utiliza a interface do Nagios para apresentacao dos dados.

O PCMONS foi desenvolvimento sob o [aaS Eucalyptus e utiliza os recursos do Nagios para

efetuar o monitoramento dos recursos da infraestrutura da Nuvem.
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3.1.2 DARGOS

O DARGAOS ¢ uma arquitetura distribuida de monitoramento na Nuvem utilizando um mo-
delo hibrido Pull/Push para disseminar informagdes de monitoramento dos recursos (POVEDANO-
MOLINA et al., 2013). Em adicao, foi desenvolvido para prover de forma flexivel e extensivel
a adicdo de novas métricas no sistema. A arquitetura principal do DARGOS é composta com

0s seguintes componentes:

e Node Supervisor Agent (NSA): O NSA se inscreve para receber informagdes de desem-

penho dos componentes NMA distribuidos na infraestrutura;

e Node Monitoring Agent (NMA): Este componente € responsdvel por coletar estatisticas
de desempenho dos recursos (CPU, memdria, entre outros) em uma determinada maquina

e enviar para o componente NSA.

Conforme (POVEDANO-MOLINA et al., 2013), o sistema de monitoramento DARGOS

possui como principal caracteristica ser adaptativo, escaldvel e com baixa intrusividade.

3.1.3 AWS - Amazon Web Services

A Amazon, uma empresa multinacional de comércio eletronico, possui como plataforma de
Computacao em Nuvem, o Amazon Web Services (AWS). Na parte central desta plataforma,
encontra-se 0 Amazon EC2 (Elastic Compute Cloud). Neste ambiente, estdo disponiveis ima-
gens pré-configuradas para as maquinas virtuais, chamadas Amazon Machine Image (AMI).
Para utilizacdo de um servico sob esta plataforma, pode-se usar estas imagens ou também criar
uma nova Amazon AMI com o ambiente necessdrio para a execu¢do de uma determinada apli-
cagdo e/ou servigo.

Entre as funcionalidades existentes de liberacdo de instancias, existem as seguintes: Ins-
tanciacdo On-Demand, em que os recursos sao adquiridos e instanciados conforme a demanda
computacional e Instancia Spot, que permite que sejam negociados os recursos nao utilizados
pelo Amazon EC2.

Os recursos disponiveis no Amazon EC2, sdo os seguintes: Amazon Elastic Block Store
(Amazon EBS) - um servi¢o de armazenamento, o Amazon CloudWatch - um sistema de mo-
nitoramento de recursos (AMAZON, 2014) e aplicativos AWS (Amazon Web Services). Este
sistema fornece informag¢des e métricas de desempenho dos recursos, possui a capacidade de
correlacionar comportamentos e descobrir padrdes, além de ser possivel efetuar a definicdao de
alarmes. Por fim, o Amazon Auto Scaling, que permite o provisionamento e consolida¢cdo dos

recursos por meio do monitoramento feito com o Amazon CloudWatch.
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3.1.4 Eucalyptus
O Eucalyptus € uma plataforma Open-Source de Computacao em Nuvem, que implementa o
modelo comumente referido como Infraestrutura como Servico (IaaS). (NURMI et al., 2009b).
A Figura 1 demonstra a visdo geral da arquitetura do Eucalyptus, com os componentes: Node

Controller (NC), Cluster Controller (CC), Storage Controller (Walrus) e Cloud Controller
(CLO).

Figura 1: Visdo geral do Eucalyptus

CLC and Walrus

Public
network

Private Private
network network

FaS /

Cluster A Cluster B
Fonte: (NURMI et al., 2009a)
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Conforme (NURMI et al., 2009b), o Eucalyptus é separado hierarquicamente pelos seguin-

tes componentes:

e Node Controller - Responsavel por controlar a execuc¢do, inspecdo € o encerramento das

instancias de maquinas virtuais na maquina fisica na qual é executada;

o Cluster Controller - Responsavel por reunir informagdes e agendamento da execucdo
da maquina virtual em Node Controller’s especificos, bem como a geréncia no fluxo de

requisicoes;

e Storage Controller (Walrus) - Responsdvel pelo servigo de armazenamento. Este servigo
implementa a interface do Amazon S3 (Simple Storage Service), proporcionando um me-

canismo para armazenar e acessar imagens de mdquinas virtuais e dados do usuario;
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e Cloud Controller - E o ponto de entrada da nuvem para usudrios € administradores. E
responsavel por consultar gerentes do né para obter informagdes sobre recursos, efetuar

decisdes de agendamento, efetuando pedidos aos Cluster Controller’s.

Em relacdo ao monitoramento, o Eucalyptus, apesar de ser middleware bastante utilizado e
reconhecido, ndo possui um modulo préprio para o monitoramento de recursos, seja ele maquina
fisica, virtual ou aplicativo (processo). Porém, como forma de atender parte desta lacuna de mo-
nitoramento, o Eucalyptus disponibiliza a integracdo via Scripts com o Nagios e o Ganglia para
monitorar seus recursos. O Nagios € responsdvel pela monitoracao do status dos componentes
e das méquinas virtuais e o Ganglia, pelo monitoramento de recursos sobre a infraestrutura de

Nuvem projetada.
3.1.5 OpenNebula

O OpenNebula é um middleware 1aaS Open-Source para Computacao em Nuvem, que efe-
tua o gerenciamento distribuido e dinamico de infraestruturas virtuais, permitindo a instanciacao
e realocacdo de méaquinas virtuais em um conjunto de mdquinas fisicas.

Entre os subsistemas disponiveis, tem-se o0 modulo de monitoramento. Este médulo pos-
sui diversos sensores, cada qual responsdvel por monitorar diferentes métricas de desempenho
das maquinas fisicas e virtuais presentes na infraestrutura da Nuvem, tais como CPU, memoria
RAM, armazenamento e rede (TORALDO, 2012). Além das informacdes de maquinas fisi-
cas, este modulo possui também sensores para o monitoramento de hipervisores, como, por
exemplo, 0o KVM, XEN e VMWare.

O OpenNebula também dispde de diversas formas de integracao e manipulagcao dos recursos
presentes em sua infraestrutura, entre elas, destaca-se o XML-RPC, um protocolo para chamada
de procedimento remoto (RPC — Remote Procedure Call), que utiliza a linguagem de marcacao
XML (eXtensible Markup Language) para codificacdo das chamadas de procedimento e o HTTP
(Hypertext Transfer Protocol) como protocolo de transporte.

As configuracdes do intervalo de tempo do monitoramento de uma maquina fisica ou virtual
podem ser definidas no daemon do OpenNebula. Atualmente, o tempo padrdo deste periodo é
definido como 10 minutos para maquinas fisicas e virtuais.

Além disso, o OpenNebula prové um médulo de contabilidade da infraestrutura, chamado
de OpenNebula Watch, um subsistema que fornece informagdes estatisticas relacionadas a uti-
lizagdo dos recursos da Nuvem. Estas informacdes coletadas a partir dos recursos gerenciados
sdo armazenadas em intervalos de tempo predefinidos. A Figura 2 apresenta as interfaces dis-
ponibilizadas pelo OpenNebula.

O monitoramento de recursos presente no OpenNebula pode ser visualizado por meio da
ferramenta de administracdo gréafica (OpenNebula Sunstone), visando ao gerenciamento da in-
fraestrutura da Nuvem. Este sistema apresenta informacdes sobre consumo de recursos, como,

por exemplo, CPU e memoria. Porém, ndo efetua o monitoramento da aplicagdo/processo, do
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Figura 2: Interfaces do OpenNebula
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consumo real de que cada mdquina virtual, além de ndo trabalhar com a descoberta de padroes

de uso.
3.1.6 OpenStack

O OpenStack é uma plataforma de Cloud Computing do tipo Infrastructure as a Service
(IaaS) para a construcao de nuvens publicas e privadas. Este projeto nasceu da parceria entre a
NASA (National Aeronautics and Space Administration) e a Rackspace (SEFRAOUI; AISSA-
OUI; ELEULDJ, 2012).

E composto pelos seguintes projetos: OpenStack Compute, responsdvel por provisionar e
gerenciar grandes redes de maquinas virtuais, criando, desta forma, uma redundante e escaldvel
plataforma de Cloud Computing. E o OpenStack Object Store, que fornece redundancia e ar-
mazenamento escaldvel utilizando Clusters. A Figura 3 demonstra a visdo geral da arquitetura
do OpenStack e seus respectivos componentes.

Em relacdo ao monitoramento presente no middleware OpenStack, esse possui 0 modulo
chamado Swift-recon, que retorna informacdes bdsicas do sistema operacional que estd em
execucdo na Nuvem. Outro mdédulo, chamado de Ceilometer (CASTILLO; MALLICHAN;
AL-HAZMI, 2013), possui como proposta a coleta eficiente de dados de medicdo, em termos
de custos na utilizacdo de CPU e rede, permitindo, desta forma, a notificacdo das informacgdes

e, também, prover um sistema para a coleta de informacdes relacionadas ao uso dos recursos e,
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Figura 3: Visdo geral do OpenStack
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assim, poder efetuar a devida cobranca.

3.2 Monitoramento

3.2.1 Ganglia

O Ganglia é um projeto Open-Source que surgiu na Universidade da Califérnia. E uma fer-
ramenta de monitoramento distribuido para computagdo de alto desempenho, utilizado na area
de sistemas baseados em Grid Computing ou Clusters (MASSIE; CHUN; CULLER, 2004). Ele
adota uma estrutura hierdrquica; comunicac¢ao de estrutura de drvore entre 0s seus componentes,
a fim de acomodar informagdes de grandes colecdes de Grades ou Clusters. As informagdes
coletadas pelo monitor do Ganglia incluem métricas de hardware e sistema, tais como tipo
do processador, carga de CPU, uso de memoria, uso de disco, utilizacdo de rede, entre outras
informagdes estaticas / dindmicas do sistema (YANG; CHEN; CHEN, 2007).

Entre seus componentes, tem-se 0 Gmond (Ganglia Monitoring Daemon, um daemon mul-
titarefa que executa o monitoramento sob cada né presente na infraestrutura a ser gerenciada,
coletando as informacdes locais e as transmitindo a todos os computadores na infraestrutura
monitorada. E o Gmetad (Ganglia Meta Daemon, um daemon responsdvel pela coleta de infor-

macdes a partir de dados de multiplas fontes de Gmond e/ou Gmetad.

Existe, também, o Gmetric, que possibilita a insercdo de métricas préprias para o sistema

de monitoramento, além das ja definidas por padrao no Gmond.
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3.2.2 Nagios

O Nagios é um sistema de monitoramento Open-Source. E flexivel e configurdvel. As
principais tarefas do Nagios sdo para monitorar o status dos dispositivos de rede e seus servi-
¢os, além de notificar os administradores de sistema quando problemas forem encontrados. O
nicleo do Nagios ¢ um mecanismo agendador que efetua regularmente a verificacdo da rede
especificada, bem como seus servigos (ISSARIYAPAT et al., 2012).

Além de efetuar o monitoramento dos recursos da infraestrutura de rede, também pode
definir agdes que possam ser executadas em situacdes predefinidas ou para a resolucdo proativa
de problemas.

Entre as métricas que o Nagios pode monitorar, estdo o uso de CPU, memoria, disco, entre
outras informagdes, que podem ser coletadas por meio de utilitdrios do proprio sistema opera-
cional. E possivel, também, desenvolver métricas customizadas para utilizacdo do mecanismo
de monitoramento do Nagios.

Para o monitoramento e verificacdes de padrdes de uso, o Nagios possui o plugin checklogs,
responsdvel por efetuar a verificagdo dos arquivos de logs do sistema em busca de algum deter-
minado padrao, trabalhando em conjunto com expressdes regulares e, assim, tornando possivel
determinar a¢des que possam ser executadas quando um padrao for encontrado nos arquivos de

log.
3.3 Comparativo

Dentre os sistemas apresentados, foi verificado que nenhum possui monitoramento hierdr-
quico e também monitoramento no nivel de aplicagdo (processo). Alguns (quando possuem)
monitoram apenas métricas bdsicas, como, por exemplo, consumo de meméria e CPU. Dentro
do ambiente de Cloud Computing, torna-se necessario um monitoramento que, além de efetuar
a coleta de informagdo de desempenho de um recurso especifico, também capture e analise toda
a arvore de recursos computacionais envolvidos e ndo apenas o recurso fonte. A Tabela 1 efetua
uma andlise comparativa sobre as funcionalidades existentes.

Os trabalhos relacionados foram resumidos e comparados, segundo suas principais particu-

laridades. Para efeito de comparagdo, foram relacionadas as seguintes caracteristicas:

e Monitoramento de Maquina Fisica: O sistema deve efetuar o monitoramento dos recur-

sos sob uma mdquina fisica, tal como CPU, meméria RAM, disco e comunicagdo (rede);

e Monitoramento de Maquina Virtual: O sistema deve efetuar o monitoramento dos

recursos que executam sob uma determinada maquina virtual;

e Monitoramento de Processo: O sistema deve ser capaz de monitorar dados de desem-

penho dos processos de uma determinada aplicacao;
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Tabela 1: Comparagdo das caracteristicas dos trabalhos relacionados

Item de Comparagdo | Méquina Fisica | Mdquina Virtual | Processo | Multinivel | Preditivo
Ganglia X X

Nagios X X X

PCMONS X X

DARGOS X X X

AWS X X

Eucalyptus X X

OpenNebula X X

OpenStack X X

Fonte: Elaborado pelo autor

e Monitoramento Multinivel: O sistema deve efetuar o monitoramento hierdrquico nos

trés niveis: Mdaquina Fisica, Maquina Virtual e Aplicacdo (processo);

e Monitoramento Preditivo: O sistema deve prever anomalias e situacOes de desempenho

conforme dados histéricos.

3.4 Consideracoes sobre o Capitulo

Todos os trabalhos estudados possuem mecanismos de monitoramento, seja eles proprios
como solu¢do fim ou com a possibilidade de integracdo com outros sistemas. No contexto de
middleware laaS para Cloud Computing, foi possivel verificar que o Eucalyptus ndo possui
um sistema de monitoramento préprio, porém, disponibiliza meios de integracdo para outras
ferramentas. Ja o OpenNebula possui um sistema de monitoramento nativo, que efetua a coleta
de métricas de maquinas fisicas e virtuais. Enquanto o AWS e o OpenStack possuem solugdes
proprias, CloudWatch e Ceilometer, respectivamente, ambos atuando no nivel de mdquina fisica
e virtual.

No contexto de sistemas de monitoramento para Cloud Computing tem-se o PCMONS e o
DARGOS. O PCMONS, utiliza-se das informagdes coletadas através do Nagios e as disponi-
biliza para o usudrio através do seu arcabougo. Enquanto o DARGOS, possui como principal
caracteristica, dispor de uma arquitetura distribuida de monitoramento na Nuvem através de um
modelo hibrido usando agentes. Quanto aos sistemas de monitoramento de uso geral, tem-se
o Nagios e o Ganglia. Ambos sistemas sdo utilizados em diversas plataformas devido a suas
flexibilidades e customizacdes.

Em suma, este capitulo apresentou seis trabalhos relacionados a0 monitoramento de recur-
sos em Cloud Computing. Foi possivel observar que o monitoramento de maquinas fisicas e
virtuais € um padrao dentre eles. O estudo dos trabalhos relacionados possibilitou a identifica-

¢do de lacunas no contexto de monitoramento multinivel e preditivo de recursos.
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4 MODELO DE MONITORAMENTO PREDITIVO

Os capitulos anteriores servem como base para as decisdes de projetos definidas no sis-
tema proposto. Neste capitulo, € apresentada a proposta de um modelo de sistema de moni-
toramento preditivo para Computagdo em Nuvem para aplicacdes Bulk Synchronous Parallel
(BSP). Esse sistema servird como ferramenta de apoio para os administradores da nuvem nas
seguintes etapas: (i) gerenciamento; (ii) monitoramento; (iii) diagndstico; (iv) predi¢cao de de-
sempenho; e (v) planejamento dos recursos. Este modelo de monitoramento preditivo, possui
como caracteristica-chave, a coleta e a predi¢cao de métricas de desempenho presentes nos trés
niveis da infraestrutura da Nuvem: aplicacdo, maquina virtual e maquina fisica.

O sistema de monitoramento preditivo foi elaborado visando tornar-se uma ferramenta au-
xiliar para o supervisao e predi¢do de recursos da hierarquia da Nuvem, monitorando métricas
das aplicacdes paralelas desenvolvidas sob o modelo BSP, das maquinas hospedeiras e a das
respectivas mdquinas virtuais instanciadas na infraestrutura. A Figura 4 ilustra a arquitetura do

modelo e seu respectivo fluxo de trabalho.

Figura 4: Visao geral do Sistema

e ]
Visao Geral |

Sisterna de Monitoramento Preditivo

‘ Coleta de Métricas

‘ Monitoramenta SLA LBy Extarmg

| Predigdo de Desempanho

Aplicagdo [ Moticagdo

m B Infraestrutura da Nuvem n
Usuario
E |E| @ @ Administradar

I

Fonte: Elaborado pelo autor

O usudrio de posse de uma aplicacdo desenvolvida sobre o0 modelo BSP e um SLA acor-
dado com o provedor de servigo, submete a aplicagdo para execugao dentro da infraestrutura da
Nuvem. Uma vez que a aplicagdo esteja sendo executada, o sistema de monitoramento efetuara
a coleta de métricas, avaliacdo continua do SLA, predi¢ao de desempenho e notificagdo em si-
tuacoes onde seja necessdrio o provisionamento de recursos, visando manter o acordo de nivel

de servigo.
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4.1 Requisitos do Modelo

Uma das motivacdes para o desenvolvimento do modelo de sistemas de monitoramento
preditivo estd na capacidade em ter um controle mais fino sobre a taxa de utilizacdo dos recursos
existentes na infraestrutura, além da previsao de desempenho. De posse destas informacoes,
torna-se possivel o planejamento e organizacdo dos recursos da infraestrutura. Em adi¢do, o

sistema de monitoramento foi elaborado com as seguintes caracteristicas-chave:

e Transparéncia no nivel de aplicacdo: A atuacdo do monitor ocorrerd sem a intervengao
do usudrio final, ou seja, o monitor executard de modo continuo dentro da infraestrutura

da Nuvem. O monitoramento da aplicacao serda concebido no nivel de middleware;

e Suporte a aplicacoes do tipo BSP: O sistema efetuard o monitoramento de aplicacdes do
tipo BSP, um dos modelos mais utilizados para programagao paralela, em ambientes de

Cloud Computing;

e Monitoramento Multinivel: O sistema de monitoramento coletard informag¢des de desem-
penho nos trés niveis da hierarquia da infraestrutura: maquina fisica, maquina virtual e

aplicacgdo;

e Predi¢cdo de Desempenho: O sistema de monitoramento efetuard a coleta, o registro e a
predi¢do de desempenho das métricas relacionadas aos trés niveis da hierarquia de recur-

SOS;

e Suporte a SLA: O sistema de monitoramento efetuard constantemente a andlise e valida-

¢do das métricas coletadas junto ao SLA da aplicacio;

e Independente de Plataforma: O sistema de monitoramento foi concebido para executar

de forma independente de plataforma ou middleware de Cloud Computing;

o [ntegrdvel e Expansivel: A arquitetura desenvolvida suportard interfaces para integracao
com outros sistemas, como, por exemplo, escalonadores e/ougerenciadores de recursos

da infraestrutura da Nuvem.

4.2 Decisoes de Projeto

O sistema de monitoramento proposto oferecerd um ambiente de coleta de métricas de de-
sempenho dos recursos em trés niveis (mdquina fisica, maquina virtual e aplicacdo). De uma
forma geral, as seguintes premissas sdo consideradas importantes em relacdo ao modelo pro-

posto:

e Utilizacdo de BSP para as aplicagdes, visto que € um dos modelos mais utilizados hoje
em dia para programacdo paralela e também por ser modelado em fases que possuem uma

funcdo de custo.
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Desenvolver um sistema que efetue o monitoramento de aplicagdes do tipo BSP em am-

bientes de Cloud Computing;

Desenvolver um sistema de monitoramento que coletard informacdes de desempenho nos

trés niveis: mdquina fisica, maquina virtual e aplicacao;

Desenvolver um sistema de monitoramento independente de middleware de Cloud Com-
puting;

Efetuar o monitoramento da aplicacdo BSP no nivel de middleware;

O monitor ficard na miquina gerenciadora da Nuvem, ficando responsavel pela coleta,

pelo registro e pelo processamento das métricas das maquinas fisicas, maquinas virtuais

e aplicagdo;

A atuagdo do monitoramento ocorrerd sem a intervengdo do usudrio final, ou seja, o sis-
tema de monitoramento estard presente em todos os niveis da infraestrutura da Nuvem,

sem que o usudrio ou administrador necessite ativa-lo.

4.3 Modelagem

Dentro de uma infraestrutura de Computagdao em Nuvem, tem-se a diversidade de recursos,

tal como maquinas fisicas e virtuais. O sistema de monitoramento serd responsavel por anali-

sar e registrar as informag¢des de desempenho dos recursos computacionais e verificar se estes

continuam validos, conforme contrato definido pelo SLA. A Figura 5 apresenta uma visdo geral

sobre o procedimento de envio da aplicacdo pelo usudrio ao sistema proposto.

Figura 5: Visao geral do envio da aplicagcdo

Infraestrutura da Nuvem

Fonte: Elaborado pelo autor

Apo6s a submissdo da aplicagdao para o middleware BSP dentro de uma infraestrutura de

Cloud Computing, o sistema de monitoramento ficard responsavel por efetuar o controle sobre
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a taxa de disponibilidade dos recursos presentes na infraestrutura de nuvem e a constante fiscali-
zacdo do mantimento e/ou violagdo dos contratos SLA. Este monitoramento serd executado em
trés niveis (ou multinivel): maquina fisica, maquina virtual e aplicacdo. A Figura 6 apresenta
o fluxo da distribuicdo dos processos entre as maquinas fisicas e, posteriormente, maquinas

virtuais.

Figura 6: Visdo geral sobre a distribuicdo dos processos BSP entre mdquinas

Processo

Fonte: Elaborado pelo autor

No monitoramento multinivel, cada maquina fisica serd monitorada em relacdo aos seus
recursos fisicos e virtuais utilizados sobre o né e pela aplicagdo, efetuando, assim também, o
monitoramento de processos. Desta forma, tem-se uma hierarquia de monitoramento, atingindo
do recurso fisico até o nivel de instru¢des, no caso, o monitoramento de uma aplicacdo e seus
processos distribuidos na infraestrutura da Nuvem. Entre as politicas do modelo de sistema de

monitoramento, tem-se:

e Monitoramento Periodico: O sistema de monitoramento serd executado conforme inter-
valo de tempo previamente configurado, como, por exemplo, numa determinada frequén-
cia, coletando estas métricas e efetuando a anédlise histdrica sobre as informacdes de de-

sempenho coletadas;

e Monitoramento Continuo: Neste modo de monitoramento, o sistema efetuard, continu-
amente as etapas de coletas, predi¢do, validacdo do SLA, notificacdo e, por fim, retor-
nando a fase inicial. Desta forma, a cada término de uma janela de execugao, inicia-se

uma préxima sem um intervalo previamente configurado entre as execucoes;

e Monitoramento Periédico-Adaptativo: O sistema de monitoramento efetuard a adapta-

¢do elastica no tempo de monitoramento, ou seja, por meio de uma verificagio periddica
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de tempo em tempo, o intervalo de monitoramento poderd aumentar ou diminuir con-
forme a criticidade do evento raiz. Em situagdes nas quais o periodo definido continue
sempre estdvel, o0 monitoramento periddico-adaptativo aumentaré o intervalo até a pro-
xima coleta. Porém, em caso de falha ou violacdo do SLA, este tempo serd diminuido

pela metade, diminuindo progressivamente até chegar ao tempo inicial do monitoramento.

Ap6s a execug@o do monitoramento sob 0s recursos, em situacdes em que 0 monitor encon-
tre situagoes criticas de desempenho, falhas ou violagdes do SLA, esse enviard notificagdes, por
exemplo, a um administrador da Nuvem ou a um determinado balanceador de carga para que

este efetue a correcdo do problema da maneira menos custosa.

4.3.1 Meétricas Monitoradas

As métricas de desempenho monitoradas compreendem os trés niveis da Nuvem: Maquina
fisica, mdquina virtual e aplicacdo. Estas informacdes coletadas sdao agrupadas em métricas
estdticas e dinamicas. As estdticas sdo informacdes fixas, como arquitetura do processador ou
nimero de processadores. J4 as dindmicas sdo informag¢des que variam constantemente e, dessa
forma sdo inspecionadas suas respectivas taxas de utilizacio a cada intervalo de monitoramento.

A Figura 7 apresenta a hierarquia no monitoramento entre as entidades.

Figura 7: Niveis de Monitoramento: Maquina fisica, virtual e processo

Fonte: Elaborado pelo autor

Neste contexto, dentro de uma infraestrutura de Cloud Computing, uma maquina fisica é
composta por uma ou mais maquinas virtuais, e dentro de cada maquina virtual um ou mais

processos de uma aplicagdo.
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e MaAaquina Fisica: Uso de disco, uso de memoéria RAM, uso de CPU, tamanho do disco de
armazenamento, maximo de memoéria, maximo de CPU, quantidade de memoéria RAM
livre, espaco disponivel em disco, percentual de CPU livre e a quantidade de maquinas

virtuais em execu¢ao na maquina fisica;

e MAquina Virtual: Uso de memoéria RAM, uso de CPU, quantidade de envio e recebi-

mento de dados pela rede;

e Aplicacido: Custo de computagdo, custo de comunicagdo e custo de sincronizacgao.

4.4 Modulos do Sistema

No nivel da aplicacdo, o sistema de monitoramento proposto se comunicard com um mid-
dleware BSP visando a coleta das métricas de desempenho da aplicac¢do paralela. No nivel da
infraestrutura [aaS da Nuvem, serdo coletadas informacdes de desempenho dos recursos das
maquinas fisicas e virtuais. Esta coleta de métricas de desempenho deverd ter baixa intrusivi-
dade sobre o ambiente.

O sistema de monitoramento estard presente na maquina gerenciadora da infraestrutura da
Nuvem, efetuando, constantemente, a coleta das métricas de desempenho das mdquinas fisicas
e virtuais. Na camada da aplicacdo, estardo presentes sensores para a coleta das métricas do
middleware BSP e as enviando-as para agregacdo para o monitor principal. O sistema de mo-
nitoramento preditivo BSPMon serd composto pelos médulos de envio, selecdo, distribuicao,

coleta, SLA e predicao de desempenho. A Figura 8 apresenta uma visao geral dos médulos.

Figura 8: Visdo Geral dos Mdédulos

Modulos do Sistema

Modulo de Coleta
Maédulo de Predicao
Modulo de SLA

Modulo de Notificagao

Maodulo de Integracao

Fonte: Elaborado pelo autor
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e Modulo de Coleta: Responsavel por efetuar a coleta das informagdes / métricas de de-

sempenho das médquinas fisicas e virtuais em toda infraestrutura da Nuvem;

e Modulo de Predicao: Responsavel por analisar e prever um padrao de desempenho con-
forme métricas coletadas. Para tal, as informacdes sao armazenadas visando manter um
histérico e assim possibilitar a construcdo de séries temporais. Neste contexto, apds a

formulacao da série, € utilizado técnica de predicdo de séries temporais.

e Modulo de SLLA: Responsavel por validar se as métricas de desempenho coletadas estdo
de acordo com o contrato de SLA e também por efetuar o envio de notificagdes de eventos
relacionados com as métricas processadas. Estes eventos podem ser enviados para um
administrador da infraestrutura de Nuvem ou para um gerenciador/escalonador externo,

solicitando a reducao ou aumento de recursos conforme necessidade;

e Modulo de Notificacdo: Responsavel por notificar falhas e/ou oportunidades de ganho

sob os recursos presentes na infraestrutura;

e Moédulo de Integracao: Responsavel por facilitar a integragdo de sistemas externos ao
sistema de monitoramento, possibilitando, desta forma, o uso das métricas coletadas, bem

como informagdes como o estado da infraestrutura, falhas e os respectivos SLA’s.

441 Modulo de Coleta

O monitoramento coletard as informacdes de desempenho das maquinas fisicas, maquinas
virtuais e aplicacoes (processos). De posse destas informacdes, serd possivel efetuar um con-
trole mais fino sobre os recursos disponiveis na infraestrutura da Nuvem e, assim, notificar um
administrador da Nuvem e/ou escalonador para que este reorganize os recursos da infraestrutura
em situacOes de falhas no SLA ou oportunidade de ganho, no sentido de reduzir o niimero de
recursos ativos ou subutilizados. A Figura 9 apresenta, de uma forma geral, os trés niveis dos
recursos a serem monitorados na infraestrutura.

A cada novo valor coletado, este serd persistido em base de dados para posterior processa-
mento e andlise. Este modulo coleta dois grupos de informagdes (estaticas e dinamicas). No
primeiro grupo, sdo coletadas informagdes estaticas especificadas sobre os recursos, como, por
exemplo, sistema operacional e arquitetura da maquina. No segundo grupo, sdo coletadas in-
formacdes dinamicas de desempenho dos recursos, como, por exemplo, uso de memdéria, CPU
e armazenamento.

A combinacdo dos parametros de monitoramento serd utilizada para determinar a quanti-
dade de recursos que, de fato, uma aplicacdo estd utilizando. A quantidade de recurso dispo-
nivel em uma mdaquina fisica pode ser determinada pela soma dos recursos livres (além dela

prépria) em cada méquina virtual instanciada. Esta combinagdo torna-se necessdria para um
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Figura 9: Niveis de Monitoramento

PID 2

Fonte: Elaborado pelo autor

melhor controle de quando for feita a consolidagdo e/ou provisionamento dos recursos. Como

exemplo, pode-se citar os seguintes cendrios:

e Cendrio 1 - Consolidacdo de Recurso: A mdquina fisica possui 1024 MB de memoria, po-
rém, 768 MB estdo distribuidos por trés maquinas virtuais instanciadas (Maquinas A, B e
C). A aplicacdo estd distribuida em todas as maquinas virtuais com diferentes quantidades
de memoria (128mb, 512mb, 128mb, respectivamente). Neste cendrio, cada maquina esta
consumindo apenas 50 % da memoéria RAM. Desta forma, é possivel notificar um esca-
lonador externo que efetue a migracdo de processos das maquinas A e C (ambas com 64
MB de memodria utilizada) para mdquina B, que dispde de 256 de meméria RAM dispo-
nivel. Logo apds o término da migracao, é possivel efetuar a consolida¢do das maquinas
virtuais A e C, liberando recursos da maquina fisica;

e Cendrio 2 - Provisionamento de Recurso: A maquina fisica "A"possui 1024 MB de me-
moria, porém, 90 % MB estdo distribuidas por trés maquinas virtuais instanciadas de
forma igualitdria (Mdquinas A, B e C). Neste cendrio, o consumo de memoria cresce
continuamente. Desta forma, visando a ndo comprometer o desempenho, a disponibi-
lidade do servico e o SLA, € enviada uma notificacdo ao administrador da Nuvem ou
escalonador para esse efetue o provisionamento de mais recursos na infraestrutura, como,
por exemplo, subindo uma mdquina virtual em outra méquina fisica visando atender a

demanda.
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4.4.2 Modulo de Predicao

O modulo de predicao € responsavel por efetuar a busca dos valores coletados das métricas
e, entdo, efetuar a predicdo de desempenho baseada numa determinada janela de tempo. Apds
processados os dados monitorados e previstos um conjunto de valores para a janela de tempo,
estes serdo enviados para o médulo de SLA, para que sejam validados a partir da demanda atual
e demanda prevista.

De posse das métricas coletadas, é, entdo elaborada a série temporal correspondente. Apds
a construgdo da série temporal, €, entdo, aplicado o modelo de predi¢cdo através de um método
estatistico de predicdo de séries temporais. A Figura 10 apresenta o fluxo de execucao presente
no médulo de predicdo. Ao término da execugd@o do mddulo, sdo retornados dois conjuntos de
valores: a demanda atual, representada pelo consumo atual dos recursos, e a demanda futura,

representada pelo consumo previsto pela série temporal.

Figura 10: Visdo geral do Mdédulo de Predi¢ao

Madulo de Predicdo |
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E i Demanda Pravista

Elaboragdo da Série Temporal

Madulo dg Predigdo v

Aplicagdo do Modelo Estatistico

V

Demanda Atual Demanda Prevista I~ Predigdo de Desempenha

Fonte: Elaborado pelo autor

O fluxo do médulo de predicao consiste nas seguintes etapas:

1. Recuperar na base de dados todas as informa¢des de monitoramento coletadas até o mo-

mento;
2. Elaborar uma série temporal baseada nos valores recuperados e na frequéncia da coleta;
3. Processar as amostras a partir de um modelo estatistico;

4. Retornar um conjunto de valores, contendo o valor atual coletado e a demanda futura.

O conjunto de valores: demanda atual e demanda futura sdo repassados para o modelo de
SLA para respectiva validagdo. Esta validagcdo serd feita com base no SLA submetido pelo

cliente.
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4.4.3 Modulo de SLA

O sistema de monitoramento efetuard, periodicamente (conforme politica de monitoramento),
a coleta de métricas de desempenho de cada recurso presente na infraestrutura da Nuvem. A
cada coleta, as informacdes serdo validadas junto ao SLA registrado da aplica¢do. Os parame-
tros e seus limiares definidos no documento SLA serdo comparados com os dados coletados. A

Figura 11 apresenta uma visao geral do processo de coleta e SLA pela rotina de monitoramento.

Figura 11: Visdo da comunicagao entre moédulo de monitoramento e SLA

Monitor Infraestrutura

Fonte: Elaborado pelo autor

O SLA pode ser utilizado para prever em contrato a demanda de mais recursos do que o as-
sumido previamente. Desta forma, pode-se exigir que o SLA garanta que o servigo continue em
funcionamento constantemente. A cada coleta das métricas de desempenho, estas informagdes

serdo validadas junto ao médulo de SLA. Nesta validagdo, podem ocorrer trés cendrios:

e Cendrio 1: As métricas definidas no SLA estdo muito acima da real necessidade da apli-
cacdo. Neste caso, solicita-se ao administrador da Nuvem ou provisionador externo que
efetue a diminuicao da utiliza¢do dos recursos pela aplicagdo do usudrio. Desta forma,
0s recursos que estiverem ociosos em relacdo a aplicacdo e contrato SLA retornardo para
o administrador da Nuvem e poderdo gerar receita ao efetuar o empréstimo dele a outros

usuarios;

e Cendrio 2: As métricas definidas pelo SLA estdao bem ajustadas, ou seja, 0 consumo
real da aplicacdo estd de acordo com o contrato definido entre usudrio e provedor da
infraestrutura da Nuvem. Desta forma, tem-se um consumo de recursos 6timo em relacio

as necessidades da aplicagao;

e Cendrio 3: As métricas definidas pelo SLA foram subestimadas, ou seja, a aplicagao

demanda muito mais recursos do que acordado em contrato. Desta forma, torna-se neces-
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sario o envio de uma requisi¢dao ao administrador da Nuvem ou provisionador externo que
amplie a disponibilidade de recursos para aquela aplicacdo e envie notificagdo ao cliente

final sob tal necessidade.

Sempre que ocorrer uma anomalia e/ou uma violagdo no SLA, o administrador e/ou es-
calonador serd notificado desta ocorréncia. Para que esse tome uma a¢@o visando corrigir os
problemas ocorridos devido a violagdo, podendo, neste caso, efetuar o provisionamento de no-
vos recursos para a aplicacdo, visando o cumprimento do SLA contrato. O componente de SLA

possui as seguintes caracteristicas-chave:

e Avaliacdo Continua do SLA: As métricas serdo constantemente avaliadas e validadas com

os limiares definidos pelo SLA;

e Potencial de Violagdo: De posse das amostras das métricas coletadas pelo componente
de monitoramento, estas informagdes serdo analisadas pelo componente de predi¢cao. O
potencial de violagdo refere-se a uma possivel violagdo futura conforme resultado previsto

recebido pelo componente de predicio;

e Potencial de Provisionamento: O potencial de provisionamento refere-se a uma eventual

necessidade de provisdo de mais recursos para a infraestrutura;

e Potencial de Consolidacdo: O potencial de consolidacdo, conforme métricas coletas,

refere-se a eventuais oportunidades de consolidacio dos recursos da Nuvem.

4.4.4 Mdbdulo de Notificacao

O modulo de notificacdo € responsavel por alertar o administrador da Nuvem e/ou escalo-
nador sobre alguma anomalia ou oportunidade de ganho, seja estes em relacdao a reducao dos
recursos alocados devido a pouca demanda prevista ou devido a projecdo futura indicar um
aumento no uso dos recursos e a possibilidade de falha no SLA, desta forma, é enviada uma
notificacdo prevendo eventuais multas ao prestador de servico.

Para notificacdo ao administrador da infraestrutura, cada anomalia ou oportunidade de ga-
nho identificada, serd possivel por meio de duas formas: recebimento da notificacio por e-mail
e/ou visualizacdo das ocorréncias.

Devido a quantidade de notificagdes, serd utilizada a correlacdo de eventos, dada a possibili-
dade de indmeros eventos em um curto espaco de tempo, de forma que seja possivel identificar
rapidamente caso esteja ocorrendo algum problema em algum recurso. A técnica utilizada sera
a de compressao, que compreende a deteccao dentro de uma determinada janela de tempo, mul-
tiplas ocorréncias de um mesmo evento, resumindo e agregando os eventos correspondentes em

um unico.
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Para a manipulacdo, envio e recebimento de e-mails, foi utilizada o JavaMail, uma API
independente de plataforma, que prové uma interface padrdo para acessar provedores de servi-
¢os para o gerenciamento de mensagens eletronicas. Esta API é composta por um conjunto de

classes abstratas que oferecem suporte para interagdo com servidores de e-mail.

4.45 Mdbdulo de Integracao

O médulo de integracao serve como uma interface para um escalonador de recursos. Du-
rante a conexdo com esta interface, o escalonador poderd receber as seguintes informacdes: (i)
Demanda atual e demanda futura; (ii) sla; (ii1) notificacdes de falhas de SLA; (iv) alertas de
oportunidades de provisionamento e/ou consolidagao de recursos; Através da combinagdo de

informacdes de desempenho, 0 médulo de integracdo poderd notificar duas situagdes:
e Possibilidade de falha no SLA:

1. Efetuar um reajuste nos recursos. Visando o melhor uso dos recursos, pode-se ser

efetuada a migragao, consolidacio e/ou provisionamento.
e Se recursos estiverem balanceados:

1. Tentar uma atividade oportunista, como migracao de processos/VMS, através da

predi¢do de desempenho.

4.5 Consideracoes sobre o Capitulo

Neste capitulo, foi apresentado o modelo de monitoramento preditivo de recursos para Com-
putacdo em Nuvem. Este modelo € dividido em médulos, em que cada qual possui uma respon-
sabilidade diferente durante a etapa de monitoramento. Os mddulos presentes na arquitetura
sdo: coleta, predi¢ao, SLA, notificagdo, visualizac¢ao e integracgao.

No préximo capitulo, serd descrita a implementacdo do protétipo a partir do modelo pro-
posto neste trabalho, iniciando pela apresentacdo da implementagdo de cada mdédulo da ar-
quitetura e finalizando com a descri¢ao das decisdes de implementagdo efetuadas para que o

protétipo funcione de acordo com o modelo descrito neste capitulo.
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5 IMPLEMENTACAO DO MODELO

No capitulo anterior, foi apresentado o modelo proposto do sistema de monitoramento pre-
ditivo de recursos em Computacdo em Nuvem. Neste capitulo serd descrita a implementacao
do modelo, relacionando as técnicas e tecnologias utilizadas para o desenvolvimento do pro-
totipo. O sistema de monitoramento foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacao
Java, a linguagem estatistica R, o servidor de aplicacdo com suporte a plataforma JEE (Java
Platform, Enterprise Edition) JBoss. Como infraestrutura de nuvem, foi utilizado o middleware
laaS de Cloud Computing OpenNebula. No nivel de aplicagdo BSP, foi utilizado o middleware
PUBWESB.

5.1 Coleta

O modulo de coleta € responsdvel por capturar informacdes de desempenho das métricas
nos trés niveis da infraestrutura e entdo, repassar para o modulo de predi¢do. A cada coleta con-
cluida, a informacdo € persistida em base de dados. Para a coleta das métricas de desempenho,
foi desenvolvido neste médulo um conjunto de rotinas através da Sigar AP (WVWARE, 2013).

As métricas de desempenho uma vez coletadas, sao persistidas em base de dados. Para tal,
foi utilizado o MongoDB, um banco de dados NoSQL orientado a documentos escrito em C++.
De acordo com (BUNCH et al., 2010), o MongoDB foi desenvolvimento visando prover rapidez
e escalabilidade no armazenamento de dados chave-valor.

No nivel da aplicacdo, as informacgdes sdo coletadas através da instrumentacdo efetuada
no PUBWEB, um middleware Java para a computagdo massivamente paralela de aplicacOes
BSP (Bulk Synchronous Parallel) (BONORDEN; GEHWEILER; HEIDE, 2006a). A Figura 12
apresenta a arquitetura. Desta forma, é possivel observar e extrair métricas de desempenho das
aplicacdes paralelas em execugdo na infraestrutura.

A Tabela 2 apresenta os métodos instrumentados no middleware PUBWEB para o nivel de

aplicagdo, visando a captura dos custos de uma aplicagdo desenvolvida sob o modelo BSP.

Tabela 2: Métodos instrumentados

Método Funcdo de Interceptacio
bspMain(BSP bspProgram, Serializable args) Computagao
send (int pid, Serializable msg) Comunicag¢ao
send (int pidLow, int pidHigh, Serializable msg) Comunicagao
send (int[] pids, Serializable msg) Comunicagdo
sync Sincronizagdo
syncMig Sincronizagao

Fonte: Elaborado pelo autor

Estes custos sdo relacionados ao tempo de execucdo do método analisado, ou seja, tempo
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Figura 12: Arquitetura do PUBWEB

Client Client

Fonte: (BONORDEN; GEHWEILER; HEIDE, 2006b)

de computacgdo refere-se ao tempo gasto em computar o algoritmo, o tempo de comunicacao
€ relacionado ao envio e confirmac¢do de recebimento e o tempo de sincronizagdo, é o tempo

gasto para sincronizacdo entre os processos BSPs.

5.2 Predicao

O modulo de predi¢do € responsdvel por prever o desempenho baseado nas métricas exis-
tentes na base de dados. Este mddulo € invocado a cada novo periodo de coleta e entdo, atualiza

as previsées com as novas amostras.

A cada periodo de predicdo, os dados sdo processados, visando gerar uma nova série tempo-
ral para andlise estatistica. Os dados entdo sao enviados para o RServe (URBANEK, 2003), um
servidor TCP/IP que permite a iteracdo com o R, uma linguagem estatistica, sem a necessidade
de inicializar uma nova sessao ou empacotamento da biblioteca. Cada conexao feita ao RServe
possui um workspace separado, desta forma, ndo ha problemas de compartilhamento de buffers

entre as sessoes. O cddigo 1 demonstra o algoritmo que efetua a geragdo e predicao de valores.

Result: Predicdo de desempenho num horizonte de N passos
while existir valores historicos para a métrica do
recuperar valor atual;
recuperar valores anteriores;
gerar série temporal [valores anteriores + atual] ;

prever N passos
end

Codigo 1: Algoritmo de Predicao
De posse de uma base histdrica para cada métrica monitorada, recupera-se o valor atual e
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seus valores anteriores do recurso presente na Nuvem. Estes dados sdo recuperados através
de uma consulta a base dados. A partir dessas métricas de desempenhos, gera-se uma série
temporal através da linguagem estatistica R. Esta série temporal gerada € entdo aplicada em um
modelo de predic¢ao de séries temporais, neste caso, 0 modelo ARIMA. Apds esta etapa, € entdo

gerada a previsdao de desempenho de num horizonte de N passos.

5.3 SLA - Service Level Agreement

O modulo de SLA (Service Level Agreement) é responsavel por validar as informacdes de
desempenho passadas a ele. Estas informagdes correspondem a demanda atual e a demanda
futura. Para a validacao, € feita a comparagao das métricas com o SLA registrado para a apli-
cacdo. O SLA € submetido para andlise num documento XML baseado no WSLA. Apds as
devidas validagdes de cada métrica e seus limiares, em caso de falhas, sdo enviados alertas para
o modulo de notificacao.

O SLA ¢ enviado junto com a aplicacao BSP, sendo este documento baseado no WSLA,
um framework para monitoramento de SLA’s em Web Services. Neste arquivo sdo descritas
quais métricas serdo monitoradas e os respectivos niveis de atendimento. O documento SLA

foi definido com os seguintes parametros e métricas:
e Metric: Corresponde a um parametro individual a ser monitorado.

e Frequency: Define os intervalos de tempo de coletas para cada métrica definida no docu-

mento.

e Threshold Corresponde os limites maximos e minimos que em caso forem excedidos deve

ser alertado.

Os parametros definidos no documento de SLA sdo compostos de nome, tipo e unidade.
Estes parametros podem ser separados por caracteristicas. A Tabela 3 apresenta os campos

disponiveis.

Tabela 3: Métricas SLA XML

Métrica Threshold Type

Availability Valor ou Range | Absoluto ou Percentual
CpU Valor ou Range | Absoluto ou Percentual
Memory Valor ou Range | Absoluto ou Percentual
Disk Valor ou Range | Absoluto ou Percentual
VirtualMachines | Valor ou Range | Absoluto ou Percentual

Fonte: Elaborado pelo autor

Estes atributos sdo necessdrios, visando a constante validagdo dos contratos de nivel de

servico dos recursos dentro da infraestrutura da Cloud Computing. O modelo de SLA utilizado
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€ baseado em threshold, ou seja, através de limites, que podem ser um valor absoluto ou um

marco percentual.

Um SLA Maquina Fisica é responsavel por controlar as métricas dos recursos dos servidores

presentes na infraestrutura. O SLA definido € representado pela figura 13.

Figura 13: SLA Maquina Fisica

<?xml verzion="1.0" encoding="UTF-8" 2>
<2la name="5LA Maguina Fisica" type="Host">
<metrics»
<metric name="Availability">
<threshold valus="3%9" type="Percent" />
</metrics
<metric name="gpu">
<threshold value="50" type="Usage Percent" />
< /metricx
<metric name="memory" >
<threshold value="40" type="Usage Percent" />
< /metricx
<metric name="disk">
<threshold wvalue="30" type="Usage Percent" />
</metrics
<metric name="wvirtwmalmachines":>
<metric name="provision">
<threshold baseline="1" max="3" type="Value" />
</metricx
< /metricx
<violation>
<actions
<action type="Notification" wvalue="pnstomerifmail.com" />
</actions>
<fvinlation>
< /metrics>
</=slax

Fonte: Elaborado pelo autor

Um documento de SLA para Mdquinas Virtuais € responsavel por controlar as métricas das
VM s instanciadas na infraestrutura. A Figura 14 apresentado o SLA definido para maquinas

virtuais.
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Figura 14: SLA Maquina Virtual

<2la name="5LA Magnina Virtuoal" tyvpe="VirtonalMachine":>
<metrics
<metric name="Availability">
<threshold value="99" type="Percent"/>
</metric»
<metric name="gpn">
<threshold value="50" type="Usage Percent"/:>
</metricx
<metric name="memory" >
<threshold valus="40" type="Usage Percent"/>
</metrics
<metric name="network">
<threshold value="30" type="Received"/>
<threshold value="30" type="Tran=mitted"/>
</metric>
</metricas
</alax

Fonte: Elaborado pelo autor

O SLA de uma aplicagdo € composto por métricas de desempenho de um programa desen-
volvimento sob o modelo BSP. Este SLA é composto pelas seguintes propriedades, representado

pela figura 15.

Figura 15: SLA Aplicagdo

<z2la name="SLA Aplicacao" type="Application">
<metricsl
<metric name="computation">
<threshold value="10" type="Cost"/>
</metrics
<metric name="communication":>
<threshold value="10" type="Cost"/>
< /metricx
<metric name="sync">
<threshold value="20" type="Cost"/>
</metricx
< /metrics>
</=sla>

Fonte: Elaborado pelo autor



56

5.4 Notificacao

O moédulo de notificacdo € responsavel por alertar o administrador da Nuvem e/ou escalo-
nador que faga ajustes nos recursos, conforme identificado pelo médulo de SLA. A notificagdo
€ baseada nos thresholds das métricas e no respectivo SLA. O cddigo 2 apresenta o algoritmo

de notificacdo.

Result: Envia notificagdo baseado no SLA
while valores métricas SLA do

recuperar demanda atual;

recuperar demanda futura;

if threshold atingido then

envia notificacdo;

end

end

Cadigo 2: Algoritmo de Notificacdo

Neste contexto, recuperam-se os dados coletados e entdo, € efetuada uma analise das mé-
tricas do SLA através de dois tipos de demanda: atual e futura. A demanda atual é composta
pelas métricas de desempenho correntes existentes dentro da Nuvem. J4 a demanda futura, €
composta pela previsdo de consumo das métricas num horizonte N. A ativacao de uma noti-
ficacdo € feita quando um threshold é atingido. De posse desta notificacdo, o administrador
ou escalonador de recursos podera efetuar os reajustes necessdrios visando o cumprimento dos
acordos de SLA.

5.5 Integracao

O moédulo de integracdo é responsavel por publicar métricas de desempenho e distribui-las
para as aplicagcdes externas, como por exemplo: escalonadores e gerenciadores de recursos.
Uma das formas de integracdo € a utilizacao do JMS (Java Message Service) uma API Java
para middleware orientado a mensagens, tornando possivel que as aplicacdes se comuniquem
através do servico de mensageria. O modulo de integracdo foi desenvolvido sob o modelo
Publish/Subscriber.

As mensagens enviadas sdo objetos que sao transformados em XML para transmissdo, para
entdo serem processadas por um sistema externo. O middleware MOM (Message Oriented
Middleware) utilizado para a camada de distribui¢des de notificagdes/eventos € o HornetQ, um
sistema mensageria assincrono de c6digo aberto para a constru¢do multi protocolo e alto desem-
penho (GIACOMELLLI, 2012). A Figura 16 apresenta o modelo de integracdo e disponibilizacao
dos dados.

As fontes de dados sdo compostas dos recursos presentes na infraestrutura e suas respecti-
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Figura 16: Visdo Integracdo dos Dados
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Fonte: Elaborado pelo autor

vas métricas de desempenho coletadas. Na fase de integracdo, os dados fornecidos por estas
fontes, sdo publicados e distribuidos a usudrios ou servi¢os externos, como por exemplo, um

escalonador de recursos, via JMS.
5.6 Consideracoes sobre o Capitulo

Neste capitulo, foram apresentadas as tecnologias utilizadas para o desenvolvimento deste
trabalho. Como linguagem de programacao, foi utilizado o Java e a linguagem estatistica R. O
middleware utilizado para suporte ao desenvolvimento de aplicativos BSP foi o PUBWEB, por
além de outras coisas, possuir a capacidade de migracdo de processos entre maquinas. Por fim,
como middleware de Cloud Computing, foi utilizado o OpenNebula.

Para cada mddulo presente no modelo, foi implementado um servigo a parte, responsavel
por realizar suas devidas funcionalidades. Os médulos desenvolvidos foram: Médulo de coleta,
responsavel por capturar as informagdes das métricas de desempenho dos trés niveis; Predi¢ao,
responsdvel por prever os valores futuros das métricas persistidas na base de dados; SLA, res-
ponsével por efetuar a avaliagdo continua das informagdes de monitoramento coletadas juntos
aos recursos; Notificacdo, responsavel pelo envio de alertas para o gerenciador de recursos; E
integracdo, responsavel por publicar e distribuir via JMS as informagdes das métricas de de-
sempenho coletadas.

No capitulo seguinte sdo apresentados os experimentos realizados com o protétipo e uma
avaliacdo dos resultados coletados. Foram realizadas medi¢des de intrusividade do sistema de
monitoramento dentro da infraestrutura da Nuvem, avaliacdo do tempo de resposta do SLA,
informacdes sobre a eficiéncia energética, ou seja, o quanto foi possivel diminuir no consumo

de energia em determinadas situagdes e aplicacoes.
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6 AVALIACAO

No capitulo anterior, foi descrito o protétipo desenvolvido a partir do modelo proposto neste
trabalho. Este sistema de monitoramento foi desenvolvido visando a coleta, registro, predi¢do e
avaliacdo do SLA, buscando oportunidades de ganho de energia e melhoria no uso dos recursos
computacionais dentro de uma infraestrutura de Nuvem. Neste capitulo, serdo abordados os
aspectos sobre a avaliagdo do modelo proposto, visando avaliar a intrusividade, o desempenho,
eficiéncia energética, aspectos relacionados ao tempo de reagdo, valida¢ido do SLA, notifica¢des

e predi¢cdes de desempenho.
6.1 Arquitetura dos Experimentos

Essa secdo apresenta a arquitetura dos experimentos utilizado para a avaliacdo deste traba-
lho. Como gerenciador da Nuvem, foi utilizado o OpenNebula, um middleware 1aaS Open-
Source para Computacdo em Nuvem, que efetua o gerenciamento distribuido e dindmico de
infraestruturas virtuais, permitindo a instancia¢do e realocacdo de maquinas virtuais em um

conjunto de maquinas fisicas.

No middleware OpenNebula, quem efetua o gerenciamento dos nos Slaves é a maquina
denominada Front-End, sendo esta responsdvel pela gestdo de cada maquina fisica e virtual
presente na infraestrutura da Nuvem. Desta forma, o sistema de monitoramento proposto, estara
localizado dentro da maquina Front-End, visto que a mesma possui acesso a todas maquinas
presentes na infraestrutura. Na Tabela 4, sdo apresentados os detalhes das versdes de software,

presentes na ambiente de avaliacdo.

Tabela 4: Ambiente de Software

Plataforma Versao

Linux CentOS 6.3
Kernel 2.6.32
Arquitetura | 64 bits
Java 1.7.0_25

OpenNebula | 4.3

Fonte: Elaborado pelo autor

Para avaliagdo, foi utilizado um cendrio com trés maquinas com capacidades heterogéneas.
A principal € a Front-End, responsédvel por gerenciar a infraestrutura. As outras duas méaquinas,
cada qual, possui duas maquinas virtuais instanciadas. Na tabela 5, € apresenta as configuracdes

de hardware das maquinas fisicas.
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Tabela 5: Ambiente de Hardware

Maquina | Processador | Memoria
FrontEnd | IS - 3.10GHz 8 GB
Nodo_A | I5-3.10GHz | 4GB
Nodo_ B |I5-2.53GHz | 4GB

Fonte: Elaborado pelo autor

6.2 Aplicacoes

Nesta secao, sdo apresentadas as aplicagdes executadas nos experimentos, visando a avalia-
¢do do sistema de monitoramento. As aplicacdes foram desenvolvidas sob o modelo de progra-
magcao paralela BSP, utilizando o middleware PUBWEB. A seguir, sdo apresentas as aplica¢des

utilizadas nos experimentos.

e Fractal de Mandelbrot: O Fractal de Mandelbrot é definido como um conjunto matema-

tico de pontos, cujos contornos formam um fractal bidimensional.

e Aplicacdo Sintética: Neste experimento, foi desenvolvida uma aplicacdo sintética, que
simula um algoritmo BSP com grande demanda computacional. A ideia € explorar os
aspectos relacionados a computacdo e troca de mensagens de aplicagOes paralelas entre
recursos distintos, seja eles uma maquina fisica ou maquina virtual dentro da infraestru-

tura.

6.3 Intrusividade

De acordo (KAMOSHIDA; TAURA, 2008), a medi¢ao de intrusividade geralmente € feita
através da coleta da quantidade de recursos que o agente utiliza durante o monitoramento. Isso
acontece, devido ao fato do sistema de monitoramento compartilhar os mesmos recursos que
a aplicacdo. De uma forma geral, sistemas de monitoramento, devem ser projetados visando
ndo ser intrusivo para os recursos monitorados ou, se assim for, possuir baixa intrusividade. Na

tabela 6, sdo apresentados os resultados dos experimentos relativos ao teste de intrusividade.

Tabela 6: Medicao da Intrusividade

Item de Comparagao Fractal de Mandelbrot | Aplicacdo Sintética
Execuc¢ao ¢/ Monitoramento Ativo 5:42 7:18
Execucdo ¢/ Monitoramento Inativo 5:40 7:15

Fonte: Elaborado pelo autor

Neste experimento, foi possivel verificar que, em situacdes, onde a aplicacdo € executada

com O monitoramento ativo, tem-se uma ligeira perda de desempenho, girando em torno de
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0.58% para o Fractal de Mandelbrot. Ja a intrusividade da aplicagd@o sintética, a intrusividade

detectada nos testes efetuados, fica em torno de 0.68%.

6.4 Avaliacao do SLA

A avaliagdo do SLA tem como proposito, determinar o tempo de resposta/atuacio do sis-
tema de monitoramento em casos de falhas ou em situacdes onde existe a possibilidade de
algum ganho dentro da infraestrutura, seja ele em relacdo a economia de energia ou realocando
processos visando uma melhor distribui¢do, de forma que evite violacdes do SLA.

No experimento realizado, foi executada a aplicac@o do fractal de mandelbrot em duas ma-
quinas fisicas (Nodo A, Nodo B), cada qual com uma mdaquina virtual e cada uma delas com
apenas um processo do middleware BSP para execucdo da aplicagdo. O fractal gerado € do ta-
manho de 2048x2048. Neste teste, o principal threshold avaliado serd o consumo de memoria.
A tabela 7, apresenta o resultado da execu¢do da aplicacdo em dois momentos distintos: No
primeiro momento, de posse de um SLA configurado com threshold da memoria da VM menor
que 70%; No segundo momento, com o mesmo SLA ativo, porém, com as acdes automaéticas.

Nestes dois cendrios, a VM A possui 512mb, enquanto que a VM B, 2 GB de memdria.

Tabela 7: Avaliacdo do Fractal de Mandelbrot

Item de Comparacio Threshold Resultado
Fractal de Mandelbrot VM Memory < 70% | Violagdo aos 2:33
Fractal de Mandelbrot (c/ acdo automética) | VM Memory < 70% Sem violagdo

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme apresentado nesta avaliacdo, no primeiro cendrio, a aplicacdo executou normal-
mente, porem acabou violando um dos thresholds definido no SLA, ou seja, houve violacao no
acordo de nivel de servigo definido. J4 no segundo cendrio, ndo ocorre violagdo, devido ao fato
de ocorrer o disparo de a¢des automadticas, ou seja, a reorganizacao dos recursos ante cendrio de
falha, conforme os dados das predi¢Oes, que ja enviava alertas de potencial de violacdo a partir
dos 2:15. A acdo efetuada neste caso foi a migra¢do, migrando o processo presente na VM A
com pouca memoria, para a VM B, que possui uma memoria maior. Desta forma, ndo houve
violagdao do SLA.

6.5 Avaliacao Eficiéncia Energética

Nesta secdo, € apresentada a avaliacdo do consumo de energia das aplicagdes testadas. O
foco estd em mensurar o quanto de consumo de energia € possivel diminuir com o sistema de
monitoramento proposto, se 0 mesmo, estiver trabalhando em conjunto de um escalonador de

recursos.
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Como ferramenta para o monitoramento do consumo de energia, foi utilizado o equipamento
Kill A Watt. Neste tipo de ferramenta, sao apresentadas as informagdes do consumo de energia
dos equipamentos elétricos, como por exemplo: Amperes, Watts e kWh. Segundo a fabricante,
a precisdo do equipamento Kill A Watt é de 99,8%. A figura apresenta o equipamento Kill A
Watt.

Figura 17: Medidor Kill A Watt
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Fonte: (P3INTERNATIONAL, 2014)

Visando coletar métricas de desempenho e analisar o quanto de consumo elétrico € possivel
economizar. Inicialmente € preciso definir o consumo da maquina em modo de espera (ou stand
by). Neste cendrio, foi definido que o consumo em modo de espera, refere-se a casos onde a
maquina fisica ndo possui maquinas virtuais instancias, ou seja, sem nenhum tipo de servico
em execugdo e pronta instanciar VM’s visando a execucdo de algum servigo. Na tabela 8, sdo

apresentados os consumos das maquinas fisicas analisadas.

Tabela 8: Consumo em Standby

Maiquina | Consumo em StandBy
Nodo A 70 Watts
Nodo B 70 Watts

Fonte: Elaborado pelo autor

No ambito de testar a eficiéncia, foram elaborados dois cendrios. No primeiro, a maquina
Nodo A possui uma méquina virtual com memoria de 1 GB. No segundo cenario, a maquina
Nodo B possui 2 GB de memoéria disponivel. A aplicagdo testada foi o fractal de mandelbrot,
com tamanho definido em 2048x2048, cada VM executando apenas 1 processo. A tabela 9,
apresenta os resultados desta execugao.

Neste cendrio, ambas as mdquinas estavam com VM’s fora do estado de espera, ou seja,

instanciadas e prontas para receber um job. O consumo médio coletado do Nodo A durante a
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Tabela 9: Consumo Standby x Consumo com VM Instanciada

Maquina Consumo em StandBy | Consumo ¢/ VM Instanciada
Nodo A/ VM A 70 Watts 105 Watts
Nodo B /VM B 70 Watts 108 Watts

Fonte: Elaborado pelo autor

execugdo da aplicacdo do fractal de mandelbrot foi de 105 Watts. J4 o consumo médio no Nodo
B, foi de 108 Watts. Em ambas as situagdes, as observagdes foram coletadas a cada 2 segundos,
além de ambas as maquinas/processos estarem participando da mesma computacdo. No ambito
de testar o quanto que as predicdes podem auxiliar na economia de energia, foi executada a
mesma aplicacdo, porem, com reducdo da memoria da maquina virtual A (256 mb). Na tabela

10, € apresentada a relagdo consumo atual e consumo ap6s efetuada uma a¢do automatica.

Tabela 10: Consumo de energia: Resultados apds migracio

Maquina Fisica | Consumo | Consumo Pés-Migrac¢ao
Nodo A 105 Watts 73 Watts
Nodo B 108 Watts 125 Watts

Fonte: Elaborado pelo autor

Neste experimento, a maquina virtual A teve sua memoéria RAM reduzida, visando gerar
um cendrio de violagdo de SLA. Com a ativacdo das agdes automadticas, niao ocorreu falha no
acordo de nivel de servico, porém, houve uma migracdo de processo da VM A, presente no
Nodo A, para a VM B presente no Nodo B. Neste contexto, foi possivel verificar que apds o
processo migrado (VM A -> VM B), o consumo da maquina Nodo A, voltou a praticamente o
estado do modo de espera. Porém, tendo dois processos para executar, o consumo da maquina
Nodo B, aumentou para 125 Watts, ou seja, um acréscimo de 14% no consumo de energia desta
maquina.

No experimento anterior, pode ser for avaliado, além do percentual de reducdo do consumo
elétrico, como também, o quanto esse valor resultaria em economia de energia. Ao consultar
portal da Aneel (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), concessiondria de distribuicio RGE
(Rio Grande Energia S/A), ano base 2014, tem-se a seguinte tarifa para 0,28478 R$/kWh. Se
a aplicacdo, executar de forma continua durante 1 semana, tem-se o consumo acumulado de
21 kWh, resultando em 6 reais de custo para Maquina Nodo A, porem com uma economia em

relagcdo ao custo da indisponibilidade do servigo.

6.6 Avaliacao da Predicao

A avaliacdo da predicao tem como objetivo, analisar situagdes onde o médulo SLA informou

uma possibilidade de ganho e confrontar com o resultado real obtido, analisando se de fato
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chegou-se ao resultado esperado e também, o percentual de acerto em casos de valor préximo
do real. Foram analisadas 10 amostras das superetapas da aplicacio BSP e cada novo valor
no conjunto, foi elaborado uma série temporal e o modelo de previsdo. A Tabela 11 apresenta
uma amostra em cada superetapa, entre eles: o valor coletado, o valor previsto e a precisdo da

predicao dos custos de computagdo do aplicativo BSP executado na Nuvem:

Tabela 11: Avaliacdo da Computacdo

Valor Coletado | Valor Previsto | Precisao
109 - -
103 109 92,40%
102 105 96%
107 103 94%
101 104 95,94%
102 104 97,29%
104 103 98,64%
102 103 98,63%
101 103 97,26%
102 103 98,63%

Fonte: Elaborado pelo autor

A precisao média da previsdo de um conjunto de 10 valores foi de 96,53%. De posse
desta tabela, foi possivel analisar que conforme aumenta o conjunto de valores histéricos, mais
precisa torna-se a predicao de desempenho.

Em relagdo a avaliacdo dos custos de comunicacgdo, a Tabela 12 apresenta o valor coletado,
o valor previsto e a precisdo da predicao dos custos de computacdo do aplicativo BSP executado

na Nuvem

Tabela 12: Avaliacdo da Comunicacio

Valor Coletado | Valor Previsto | Precisao
1.17 - -
1.28 1.17 91,40%
1.28 1.22 95,31%
1.25 1.24 99,2%
1.24 1.24 100%
1.31 1.24 94,65%
1.25 1.25 100%
1.27 1.25 98,42%
1.29 1.26 97,67%
1.26 1.26 100%

Fonte: Elaborado pelo autor

A precisd@o média da previsdo de um conjunto de 10 valores de comunicacao foi de 97,40%.
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De posse desta tabela, reafirmando a andlise anterior, foi possivel observar que conforme o con-
junto de valores histdricos apesar de oscilagdes, tornou-se mais preciso conforme mais valores

foram adicionados na série temporal.
O custo de sincronizagdo, a Tabela 13 apresenta o valor coletado, o valor previsto e a preci-

sao da predi¢do dos custos de sincronizagao do aplicativo BSP executado na Nuvem.

Tabela 13: Avaliacdo da Sincronizagio

Valor Coletado | Valor Previsto | Precisao
1.72 - -
1.78 1.72 96,62%
1.77 1.75 98,87%
1.80 1.76 97,77%
1.62 1.76 92,04%
1.76 1.73 98,29%
1.81 1.74 96,13%
1.79 1.75 97,76%
1.78 1.75 98,31%
1.82 1.76 96,70%

Fonte: Elaborado pelo autor

A precisdo média da previsdo de um conjunto de 10 valores coletados foi de 96,94%. De
posse desta tabela, reafirmando a andlise anterior, foi possivel analisar que conforme o conjunto
de valores histéricos apesar de oscilagdes tornou-se mais preciso conforme mais valores foram

adicionados na serie.
6.7 Consideracoes sobre o Capitulo

Neste capitulo, foi apresentada a avaliacao do protétipo desenvolvido em relagdo ao modelo
proposto. As aplicagdes utilizadas para avaliagao foram: Fractal de Mandelbrot e uma aplicacao
sintética, que possui como Unica finalidade a execucao de benchmark, cuja as operacdes foram:
a execucao de loops, cdlculos matematicos e trocas de mensagens, visando unicamente testar a
predicdo e o consumo dos recursos computacionais.

Foi possivel constatar, através dos experimentos, uma taxa de acerto igual ou superior a
90% na etapa de predicdo de desempenho dos recursos. Foi verificado também que o sistema
de monitoramento possui baixa intrusividade.

Para comprovar que as predi¢cdes de fato fazem sentido para um determinado contexto, foi
desenvolvido um gerente, que recebe as notificacdes e aplica o reajuste nos recursos, conforme
os valores futuros e a necessidade de manter o SLA. Nos experimentos, através de suas aplica-
¢oes, foi possivel constatar que as agdes automdticas, quando acionadas pelo médulo de predi-

¢do, reduziram o consumo de energia elétrica através da migracdo e consolidacdo de recursos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram apresentados conceitos relativos 8 Computacdo em Nuvem, apresen-
tando arquiteturas, camadas de servico e modelos de implantacdo. Também foi apresentada a
modelagem do protdtipo, provas de conceito, bem como as tecnologias utilizadas para a avalia-
¢ao do trabalho. Para tal, primeiramente efetuou-se uma revisao na literatura acerca de métodos
de previsao utilizando dados coletados durante uma janela flutuante de tempo. Desta forma, foi
utilizado as técnicas de series temporais para implementagdo do monitoramento preditivo.

Com este paradigma da computagao, surgem novas necessidades e desafios, alguns ja abor-
dados em outros modelos de sistemas distribuidos, tais como Grades Computacionais. Entre as
principais necessidades, estd o correto gerenciamento dos recursos disponiveis dentro da infra-
estrutura de Nuvem, provendo a elasticidade necessaria através de técnicas de provisionamento.

Porém, para que isso ocorra € necessdrio um constante monitoramento destes recursos com-
putacionais, visando sempre comparar com os niveis de qualidade de servigo previstos e os
acordos de SLA firmados entre o cliente final e o prestador de servi¢o. O sistema de monito-
ramento desenvolvido trabalhard em conjunto com o middleware OpenNebula, um gerenciador
de infraestrutura de Cloud Computing.

Desta forma, o sistema de monitoramento tratado neste trabalho executara a coleta de mé-
tricas de desempenho em trés niveis em aplicacdes de alto desempenho do tipo BSP: Nivel
de maquina fisica, mdquina virtual e aplicacdo. Desta forma serd possivel um melhor con-
trole sobre os recursos e assim, poder prover melhores informacgdes para tomada de decisao de
um administrador da infraestrutura ou escalonador externo, responsdvel pelo provisionamento
e consolidacdo de recursos dentro da Nuvem. Além de um melhor controle sobre o SLA e
utilizagcdo dos recursos através da utilizaciao de padrdes de uso para a predi¢do de desempenho.

Um padrao de utiliza¢do € composto por uma ac¢ao ciclica, que possui tendéncia de ocorrer
uma repeticao durante um determinado periodo. Entre os beneficios de um sistema de moni-
toramento que utilize entre suas métricas o padrio de utilizacdo estd relacionado a um melhor
controle e previsdao sobre os recursos, podendo aumentar ou diminuir os recursos conforme a
necessidade ja previamente encontrada dentro de um padrao com base em informacdes histo-
ricas. Reduzindo desta forma o desperdicio e assim diminuindo o consumo de energia e todas

suas implicacdes.
7.1 Contribuicoes

As principais contribui¢des do sistema de monitoramento preditivo BSPMon concentram-se
em monitoramento multinivel e predicdo em aplicacdes paralelas do tipo BSP. Os itens listados
apresentam as principais contribui¢des com a construgdo do sistema de monitoramento preditivo

em Cloud Computing:

e Monitoramento multinivel - Mdquina fisica, virtual e aplicagdo;
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e Sistema de monitoramento preditivo para aplica¢des de alto desempenho do tipo BSP;

e Andlise / validacao corrente e futura dos recursos sobre o SLA, analisando potenciais de

violacdo, provisionamento e consolidagdo;

e Interface para integracdo com escalonadores, para que estes possam implementar as me-
lhores politicas para a melhor organizacio e planejamento dos recursos presente na infra-

estrutura.

7.2 Trabalhos Futuros

Como ideias para trabalhos futuros:

e A combinacdo de mais de um método quantitativo para previsao de séries temporais. Al-
guns autores, tal como (GRANGER; RAMANATHAN, 1984), afirmam que a combina-

¢do de métodos para previsoes de séries temporais pode superar as previsoes individuais.

e Desenvolvimento de um médulo de tarifacdo integrado ao sistema de monitoramento,
visando efetuar a gerac¢ao dos custos a partir dos dados de utilizac@o dos recursos, através
de um conjunto de politicas de tarifacdo de custos, multas em falhas do SLA e crédito em

casos de recursos subutilizados.

e Desenvolver um modulo de autogerenciamento, visando a construcao de um sistema au-
tondmico, desta forma, tornando-o capaz de efetuar auto-configuragcdo, auto-protecao,

auto-recuperacao e auto-otimiza¢ao dos recursos.

e Anilise e predi¢do de desempenho utilizando outros métodos estatisticos como Cadeias
de Markov, Transformada Rapida de Fourier, além de técnicas de inteligéncia artificial
(IA), tal como algoritmos genéticos, sistemas especialistas, redes neurais utilizando ma-
pas SOM (Self-Organizing Maps).

e Desenvolvimento de um moédulo de visualizagdo.
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