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NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sao de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao com base em
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A Atena Editora € comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do
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Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Criséstomo Lima do Nascimento - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa
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Prof® Dr® lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Cat6lica do Salvador
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Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
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Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa
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Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
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Prof® Dr® Vanessa Ribeiro Simon Cavalcanti - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins
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Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
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Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Jayme Augusto Peres - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof. Dr. Jalio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof® Dr® Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara
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Ciéncias Biologicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr? Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia

Prof® Dr® Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof? Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr® lara Llcia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr® Magnélia de AraGjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof® Dr® Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof? Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr® Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Llcia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologja de
Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
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APRESENTACAO

Segundo o dicionario Aurélio a Engenharia é a “Arte de aplicar conhecimentos
cientificos e empiricos e certas habilitacdes especificas a criagcéo de estruturas, dispositivos
e processos que se utilizam para converter recursos naturais em formas adequadas ao
atendimento das necessidades humanas. A Engenharia de Computacdo por sua vez tem
como definicdo ser o ramo da engenharia que se caracteriza pelo projeto, desenvolvimento
e implementacao de sistemas, equipamentos e dispositivos computacionais, segundo uma
visdo integrada de hardware e software, apoiando-se em uma sélida base matemética e
conhecimentos de fendmenos fisicos. Esta area estuda as técnicas, métodos e ferramentas
matematicas, fisicas e computacionais para o desenvolvimento de circuitos, dispositivos e
sistemas. Esta area também tem na matematica e na computacao os seus principais pilares.
O foco esta no desenvolvimento de solugdes que envolvam tanto aspectos relacionados
ao software quanto a elétrica/eletronica. O objetivo € a aplicacdo das tecnologias de
computacédo na solucdo de problemas de Engenharia. Os profissionais desta area séo
capazes de atuar principalmente na integracdo entre software e hardware, tais como:
automacao industrial e residencial, sistemas embarcados, sistemas paralelos e distribuidos,
arquitetura de computadores, roboética, comunicag¢do de dados e processamento digital de
sinais.

Este livro, dentro deste contexto, possibilita conhecer algumas das produc¢des do
conhecimento no ramo da Engenharia da Computagéo e diversos aspectos tecnologicos
computacionais, que abordam assuntos extremamente importantes, tais como: a
implantacéo de uma rede 6tica passiva Gigabit (GPON); a instrumentalizacao da educacao
com recursos que permitam aos jovens sentirem-se acolhidos no ensino superior, e
motivados a programacéao, dentre os quais neste destaca-se os jogos digitais, em especial
o Robocode; aplicacdo do Método Trezentos, que consiste na divisdo da turma em grupos
de trabalho colaborativo com oito alunos; o desenvolvimento da Inteligéncia Atrtificial (1A)
no Brasil; o processo de conversdo de energia em sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica e sua relevancia para a micro e minigeracao distribuida; o desenvolvimento
de jogos digitais; aplicagdo Android integrada a um circuito utilizando um Arduino Uno,
que se mantém funcionando de maneira autbnoma, utilizando conceitos de loT; novas
metodologia de ensino computacional nas escolas por meio de uma linguagem de
programacao; a implementacédo dos microsservicos; o desenvolvimento de um dispositivo
de baixo custo para monitorar a poténcia aparente de residéncias monofasicas de baixa
tensao; testes usando os sistemas operacionais Raspbian, Lubuntu, Q40S e Fedora; um
programa que utiliza técnicas de processamento de imagens, armazenamento de dados,
manipulacdo de graficos e de arquivos; aplicativos em sindromes coronarianas agudas;
o TheBug, software mobile que visa auxiliar os agricultores e a comunidade académica



por facilitar a identificacdo de pragas e agentes controladores naturais; e os fundamentos
da computacao quéntica elucidando os conceitos de emaranhamento, paralelismo e a
incapacidade de produzir cdpias da unidade basica da computagéo quéntica: o bit quantico
ou, simplesmente, qubit.

Deste modo, este livro tem como objetivo apresentar algumas das producdes
atuais deste ramo do conhecimento, e ser um guia para os Engenheiros de Computagéo
auxiliando-os em assuntos relevantes da area, fornecendo conhecimentos que podem
permitir especificar, conceber, desenvolver, implementar, adaptar, produzir, industrializar,
instalar e manter sistemas computacionais, bem como perfazer a integracao de recursos
fisicos e logicos necesséarios para o atendimento das necessidades informacionais,
computacionais e da automacéao de organiza¢des em geral. Esta obra € significativa por ser
composta por uma gama de trabalhos pertinentes da &rea, que permitem aos seus leitores,
analisar e discutir diversos assuntos importantes.

Por fim, agradecemos a todos que contribuiram de alguma forma para a constru¢ao
desta obra, principalmente aos autores por suas contribui¢cdes significativas na construcéo
desta importante obra e desejo a todos os leitores muito sucesso, repleto de novas,
excelentes e proveitosas leituras significativas, repleta de boas reflexdes sobre os temas

abordados.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: A alocacéo de recursos em Cloud
Computing tem sido feita de forma reativa,
dificultando as garantias de servico e gerando
cobranga desnecesséaria de recursos 0ci0soOs.
Para mitigar esses problemas, este trabalho
propbe e avalia uma abordagem preditiva de
alocacdo de recursos, implementada como
um Recomendador de Configuragdo, baseada
em Regressao de Vetores de Suporte (SVR) e
Algoritmos Genéticos (AG). Essa combinagéo
€ usada para estimar o tempo de execucdo do
aplicativo e recomenda uma configuracdo viavel
e valida de recursos na nuvem, quanto ao tempo
de execugdo e custos. Como um estudo de
caso, sdo escolhidos aplicativos de aprendizado
de maquina baseados na ferramenta Weka. Os
resultados mostram que o0s tempos previstos
estiveram muito proximos dos reais, conseguindo
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uma estimativa eficiente de tempo e custo e suas
consequentes reducoes.

PALAVRAS-CHAVE: Redes de computadores,
virtualizacdo de plataformas, servicos da Web,
algoritmos genéticos, modelos preditivos.

ABSTRACT: Resource allocation in Cloud
Computing has been done reactively, hindering
service guarantees and generating unnecessary
charging of idle resources. In order to mitigate
these problems, this work proposes and evaluates
a predictive resource allocation approach,
implemented as a Configuration Recommender,
based on Support Vector Regression (SVR)
and Genetic Algorithms (GA). This combination
is used to estimate application runtime and
recommends a viable and valid configuration of
resources in the cloud, regarding execution time
and monetary costs. As a case study, machine
learning applications based on the Weka tool
are chosen. The results show that predicted
times were very close to actual ones, achieving
an efficient estimation of time and cost and their
consequent reduction.

KEYWORDS: Computer networks, Platform
virtualization, Web services, Genetic algorithms,
Predictive models.

11 INTRODUGAO

A reducdo de custos é um desafio
constante, tanto para os provedores quanto para
0s usuérios da computagdo em nuvem. Uma
questdo a ser respondida é: como determinar

quais recursos serao necessarios para executar
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uma tarefa, e por quanto tempo? De acordo com [1], a maioria dos servigos de analise &
reativa, ou seja, somente apés a demanda se mostrar necessaria € que 0s recursos seréo
provisionados, normalmente em até 5 minutos, e leva-se ainda um certo tempo até que
seja identificado que os recursos alocados ndo mais estdo sendo usados (em média, 15
minutos). Considere também o tempo necessario para os recursos estarem efetivamente
disponiveis. Durante este tempo de andlise e disponibilizagdo dos recursos, existe o risco
da qualidade de servico (QoS) e do nivel de servico (SLA) contratados pelo cliente néo
serem garantidos, além da cobranca ou alocagéo desnecesséria de recursos.

Em [2], demonstra-se uma abordagem mais eficiente de migracdo entre maquinas
virtuais, mas ainda assim a abordagem reativa apresenta um custo computacional maior.
Uma forma de resolver este problema é mudar dessa abordagem de anélise reativa para
uma analise preditiva ou pré-ativa, a qual permite estimar quais recursos seréo necessarios
antes da execucgao da tarefa, alocando-os previamente.

Como ferramentas para analise e estimagdo do uso de recursos, destacam-se
as Redes Neurais, Regresséo Linear e Maquina de Vetores de Suporte. Na literatura,
pode-se identificar alguns trabalhos que utilizam Aprendizado de Maquina e Inteligéncia
Computacional, com esta finalidade, em ambientes em nuvem.

Em [1], é apresentada uma estratégia de alocagéo de recursos pro-ativa baseada
na predicdo de demanda de uso de recursos, utilizando Support Vector Regression (SVR),
juntamente com Particle Swarm Optimization (PSQO), com o objetivo de melhorar a acuracia
da predicéo. O resultado daquela pesquisa comprovou que a predi¢ao foi mais eficiente e
precisa que a utilizagdo de métodos tradicionais de SVR e Regressao Linear (LR).

Em [3], demonstra-se a eficacia da utilizagdo de técnicas de predicdo na migracao
on-line de maquinas virtuais. O comparativo foi realizado entre métodos estatisticos de
probabilidade para definicdo das paginas de memoéria que deveriam ser migradas, usando
o algoritmo ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average). O segundo estudo utilizou
aprendizado de maquina baseado em regressao usando o modelo SVR. O modelo ARIMA
obteve uma acurécia de 91,74%, enquanto o modelo SVR alcangou 94,61% na predicéo
de paginas de memorias sujas, constatando-se a superioridade com relagéo ao ARIMA.

O aprendizado de maquina também vem sendo usado em diversas outras areas
em [4] é utilizado na predicdo de recursos de computacdo em nuvem para aplicagbes
multimidia, com o objetivo de atingir um maior equilibrio no uso dos recursos computacionais
do ambiente em nuvem e para garantir a QoS e em [23] a predi¢cdo é utilizada com o
objetivo de garantir o SLA contratado. Para tanto, foi desenvolvida uma solucdo de
alocacéo de recursos dinamicos baseada em aprendizado de maquina de modo que, para
cada tarefa, fosse feita uma predicéo dos recursos de acordo com seu historico de uso.
Os experimentos consideraram a utilizacdo de processador e alcangcaram um uso mais
eficiente se comparados aos métodos convencionais de alocagdo. Como [24] demonstrou
a necessidade de analisar varios critérios para projetos que utilizam nuvem, também foram
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empregados outros critérios que podem ser adotados como melhor tempo, menor custo ou
melhor relagcéo tempo / custo para a execucao destes projetos.

Em [5], foi feito um estudo usando Redes Neurais (RN), por meio de um algoritmo
usando auto-regressao linear e RN para prever a carga de rede das aplicagdes no servigco de
nuvem. O modelo desenvolvido combina predicao de carga de rede, modelos estocasticos
e alocacéo de recursos, para minimizar o consumo de energia e manter o desempenho
requerido.

Outra linha que emprega predigdo e computagdo em nuvem trata sobre a diminui¢do
da intervenc&o humana. Isso pode ser observado em [6], [7] e [8], que utilizam aprendizado
de maquina através do modelo SVM para alocacdo de recursos, configuracdo de
aplicacdes e geracao de estimativas de custos com alta precisédo, a fim de garantir a QoS
exigida, resultando no uso mais eficaz e eficiente dos recursos e redu¢do dos custos, tanto
operacionais quanto de manutencéo.

Os trabalhos de [1], [3], [4], [5], [6], [7] e [8] demonstram a eficiéncia do emprego de
SVR para estimativa com séries historicas.

Enquanto o trabalho [25] utiliza Algoritmos Genéticos para determinar a expanséo e
otimizagcéo de redes de transmisséo, cujo o objetivo é explorar de forma eficiente solugbes
possiveis e determinar os melhores resultados.

A partir dos trabalhos analisados, € apresentado neste artigo um Recomendador de
configuragbes de maquinas virtuais em nuvem, que toma como base dados histéricos de
aplicagdes, com emprego de SVR e Algoritmos Genéticos. Tal recomendador visa sugerir
uma configuracéo ideal de instancias de VMs na nuvem, mediante o objetivo colocado,
predizendo o tempo e custo das execucdes. Como estudo de caso, utiliza-se o software
Weka [9], sem prejuizo de generaliza¢do da solugéo apresentada para outros cenarios.

21 ARQUITETURA DO RECOMENDADOR DE CONFIGURAGCOES DA NUVEM

Na Fig. 1, tem-se o diagrama principal do Recomendador, onde o cliente submete o
arquivo de dataset a ser utilizado pelo Weka a interface com o usuario, a qual pode ser um
Web service ou uma aplicagéo disponibilizada como SaaS. As informacdes de execugao
sdo enviadas ao Algoritmo Genético, que faz a analise propriamente dita, gerando as
possiveis configuracdes de VMs na nuvem para execucao da tarefa submetida.

O Regressor SVR possui a responsabilidade de predizer o tempo de execugado da
tarefa levando em consideracédo a base historica de execugdes, o arquivo de dataset e as
configuracbes geradas pelo AG. Esta associagdo permite ao AG, através da sua fungéo
fitness, receber o tempo estimado pelo regressor e calcular o custo/tempo da execucgao,
na busca da melhor configuragdo na nuvem para a aplicacdo submetida pelo usuario,
conforme o objetivo colocado.

Em seguida, ja com o resultado da configuragéo ideal de VMs fornecido pelo AG,
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o Recomendador (no nivel laaS do provedor de nuvem) instanciara as maquinas virtuais
de acordo com a configuragdo sugerida e submeterd o arquivo de dataset para execug¢ao
no ambiente Weka em nuvem. Ao término da execugéo da tarefa, o cliente recebera o
resultado e a configuragao utilizada, bem como o tempo e custo reais da execuc¢éo, a fim de
alimentar a base historica de execugbes Weka. Tal informagéo sera utilizada futuramente
pelo Regressor, no intuito de melhorar suas predi¢des.

Instancia as
Mégquinas Virtuais
e 0 Servigo Weka Alimenta o
Histéricode
Resultado da Server

ecugoes
execugdo do oo

Weka
. Ambiente emNuvem -laaS -~~~ ~ .~
,

Instancia Instancia

Instancia

Fig. 1. Vis&do geral da arquitetura do Recomendador.

A. Nuvem Privada

Para implementacgéo do protétipo e geragéo dos dados de entrada para o Regressor
SVR, descritas neste trabalho, foi utilizada a solugdo de nuvem privada Eucalyptus [10],
juntamente com a ferramenta Weka [9] com o0 médulo Weka Server habilitado [11], a fim de
permitir a execucao das tarefas de forma distribuida, maximizando o aproveitamento dos
recursos em nuvem.

Dados os recursos disponiveis para a nuvem Eucalyptus, foi possivel alocar até 16
nucleos de processamento e 16 GB de RAM por maquina virtual. A elasticidade empregada
para os recursos em nuvem foi do tipo horizontal, ou seja, se necessario serdo adicionadas
novas instancias do mesmo tipo lado a lado. As instancias sao definidas com o tamanho de
memoria e disco fixos, havendo somente variacdo na quantidade de processadores, dado
que as aplicacbes Weka sao mais dependentes de processamento do que de memoria ou
disco.

Embora se tenha optado por uma infraestrutura de nuvem privada, esta pode ser
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estendida sem muito esforgo para um modelo hibrido, de preferéncia langando-se mao de
provedores de nuvem como Amazon Web Services (AWS). A nuvem Eucalyptus integra-
se de forma transparente com a AWS, podendo intercambiar até mesmo imagens de VMs
(AMI — Amazon Machine Images). Assim, 0s recursos colocados a disposi¢éo da solugao
aqui apresentada tornam-se potencialmente ilimitados. Como consequéncia da escolha
dessa infraestrutura, este modelo permite somente execucao em tempo real, ndo havendo
a possibilidade de execugcédo em lote ou agendamento.

Considerando as caracteristicas de execug¢éo do Weka Server, conforme [9], optou-
se por utilizar modelos preditivos para o escalonamento das aplicagcdes, em particular
andlise de séries temporais [12]. Desta forma, é possivel realizar a anéalise e estimacéo
dos custos antes de se iniciar a execugédo da aplicacdo, fazendo uma alocagéo prévia dos

recursos.

B. Maquinas Virtuais (Insténcias)

Para fins de execucédo do software Weka no ambiente em nuvem, foram criadas
varias instancias (de duas a cinco) a fim permitir execu¢cdes em paralelo. Todas as
instancias possuiam a mesma configuragao, diferindo apenas na quantidade de nucleos de
processamento. A capacidade de memoéria das instancias foi suficiente para execugao das
tarefas submetidas ao Weka, ndo sendo necessaria a utiliza¢gdo de paginacdo de memoria
em nenhum momento.

Foi feita uma estimativa do custo de se manter uma infraestrutura similar em uma
nuvem publica. Para tanto, utilizou-se como referéncia os valores praticados pela Amazon
AWS [13], conforme mostrado na Tabela | (em délares americanos).

C. Weka

A execucgéo do software Weka de forma distribuida exige que um dos nos realize
a funcédo de controlador, sendo responsavel por receber as requisicoes e distribui-las
para os demais. O controlador também executa as tarefas, assim como os escravos. Nos
experimentos, foram utilizados trés arquivos de dados distintos, obtidos a partir da mesma
fonte de dados, os quais continham informacgdes para detec¢cdo de massas em imagens
mamograficas, cedidas por [14], porém com complexidades distintas na quantidade de
atributos e na quantidade de instancias, a fim de testar diferentes cargas de dados. Desta
forma, os arquivos foram divididos em baixa, média e alta complexidade, sendo obtidos de
forma aleatdria, a partir da mesma origem.
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Tipos de Instancias Qtde. Ndcleos Custo/hora (US$)

t2.small 1 0,023

t2.medium 2 0,047

t2.xlarge 4 0,188

m4.2xlarge 8 0,400
TABELA|

Custo de Instancias na Amazon Aws

A infraestrutura de nuvem privada implementada na plataforma Eucalyptus limitou o
uso de cinco maquinas virtuais para os experimentos.

As execucgdes foram realizadas empregando-se 14 configuragdes diferentes na
nuvem, detalhadas na Tabela Il. Foram utilizadas entre 2 a 5 maquinas virtuais e um total de
4, 5,7 e 10 nucleos disponiveis no ambiente, distribuidos nas instancias. Tais configuracbes
foram as que foi possivel de instanciar na infraestrutura computacional que estava disponivel
para a pesquisa, as quais acreditamos refletir usos comuns de configuragdes de maquinas
virtuais em ambiente de nuvem. O Servidor e os Escravos na tabela correspondem as VMs
criadas e cada configuracao (as linhas) indica a distribuicao dos nucleos de processamento
entre as VMs. Em todas as execucgdes, foram capturadas as informagdes de consumo de
memodria, processamento e tempo de execucgéo.

Qtd de Nucleos

Nome . Escravo Escravo Escravo Escravo
Servidor 1 P 3 4

4

Config 1
Config 2
Config 3
Config 4
Config 5
Config 6
Config 7
Config 8
Config 9
Config 10
Config 11
Config 12
Config 13
Config 14

N = B~ NN

N = = a4 ad a4 a a4 =2 DN NN
N 2 a4 4
—

N = = =2 a AN N = MDD NhMD N oo NN N

TABELAII
Configuragdes Utilizadas na Nuvem Eucalyptus
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A partir dos experimentos realizados, percebeu-se que o uso de memoéria esta
diretamente relacionado a carga de dados, ndo variando de uma execugao para outra,
da mesma origem. Sofre influéncia, somente, da complexidade e quantidade dos dados
analisados. Uma particularidade observada na ferramenta Weka é que cada tarefa utiliza
somente um nucleo de processamento quando em execugédo, podendo chegar até 100% de
utilizagéo deste. O Weka, portanto, ndo conseguiu dividir uma tarefa entre varios nicleos,
0 que levou este trabalho a considerar apenas o tempo de execugéo (em um Unico ndcleo)
como variavel de estimativa para o regressor.

D. Regressor SVR

A partir dos dados gerados pelas execugdes do Weka, foram obtidas as séries
historicas, ou seja, valores que podem ser utilizados pelo regressor para realizar a predicao
do tempo de execucédo para uma determinada configuragéo, dado um arquivo especifico.

O Regressor foi implementado utilizando-se a biblioteca Sklearn [15], voltada a
aprendizado de maquina na linguagem Python, de forma nativa. No regressor, empregou-
se 0 método GridSearchCV [22], que realiza pesquisa exaustiva sobre valores de
parametros especificados para um estimador, implementando um método de ajuste (fit)
e pontuagdo (score), que permite ir ajustando valores dos parametros e classificando o
resultado da predicdo através de validagcédo cruzada. Com este método, é possivel testar
varios parametros para o estimador de acordo com a base de dados submetida.

Esta etapa consistiu em validar e melhorar a acuracia do regressor, aumentando os
intervalos dos parametros, chegando a uma combinacdo de 20 milhdes de possibilidades
na udltima configuragdo. Na Tabela lll, tém-se as cinco configuracdes executadas do
GridSearchCV com os parametros obtidos e os resultados de acuracia calculados. Para
todas as configuracbes, foram utilizados treinamento (70%), teste (30%) e validacéo
cruzada.

Observa-se que desde a primeira validacédo, SVR 1, o regressor obteve uma acuréacia
de 94,35% na predicao, confirmando a viabilidade do modelo e na Gltima execugéo, SVR 5,
obteve uma acuréacia ainda melhor, de 95,09%, como consequéncia do maior intervalo de

combinagdes possiveis e maior tempo despendido no céalculo dos parametros.

Config. epsilon gamma cost Variagdo Max. %  Acuracia %

SVR 1 1,0 0,25 32768,0 5,65 94,35

SVR 2 0 0,125 16384,0 6,06 93,94

SVR 3 1,0 0,5 8192,0 5,81 94,19

SVR 4 1,0 1,0 32768,0 5,84 94,16

SVR 5 1,0 0,03125  8388608,0 4,91 95,09
TABELA I

Resultado das Configuragdes do Svr
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E. Algoritmo Genético

Concluida a etapa de treinamento do regressor, passou-se para a construcdo do
algoritmo genético, cujo objetivo € gerar as possiveis configuragdes da nuvem, para entao
encontrar as melhores solugdes [16]. Os critérios sdo especificados na Funcao de Avaliacéo
(Fitness), que define se as solugdes sao validas e o quanto uma solug@o € mais viavel ou
eficaz que outra, de acordo com [17]. Para tanto, foi criada uma fun¢éo que avalia o menor
tempo de execucdo e, em seguida, considera o menor custo ou, ainda, 0 menor tempo de
execucédo até um limite de custo, conforme representado na Fig. 2. Onde as configuragcbes
do regressor sao qual o tipo de Fitness (tempo, custo e tempo/custo) e/ou o valor minimo
ou maximo para estes, sendo estes ndo sao obrigatorios.

Fitness - Tempo Regressor Fungao Fitness Estimativa Tempo

Percentual Fitness

« Verificagao de
cromossomo
valido

+ Arquivo de
Origem

+ Cromossomo
« Configuragao do
Regressor

+ Estimativade
Tempo

+ Cromossomo
* Valores de uso
das VM's

+ Calculado 0 %
do Fitness

Fig. 2. Fitness segundo o tempo de execucéao.

Observe que, sempre que a funcdo Fitness € chamada, o regressor também é
convocado para fazer a estimativa do tempo, utilizando-se como parametro de entrada o
arquivo de origem dos dados Weka e o cromossomo que possui a configuragdo da nuvem.

O cromossomo adotado possui dois tipos de genes, uma vez que para a execugao
do Weka em ambiente em nuvem é necessario um Servidor (que, além de gerenciar as
tarefas, também processara as requisi¢des), além dos Escravos, representados por N1,
N2, N4 e N8, que irdo somente processar as requisicoes. Sendo assim, 0 cromossomo é
dividido em duas partes, conforme visualizado na Fig. 3, onde sédo representados alguns
individuos da populagéo, sendo a primeira coluna correspondente a identificagcéo do gene:

Escravos
N1 N2 N4 N8
0 4 0 0

Indiv. Servidor

1

w
o
o
o
=

Fig. 3. Exemplos de individuos da populacao.
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O custo de uso das maquinas € calculado levando em consideracédo o tempo de
execucao e as maquinas usadas:

Custo = Tempo * (N1 * V1 + N2 * V2 + N4 * V4 + N8 * V8)
onde V1, V2, V4 e V8 séo os custos por segundo de uso das maquinas e N1, N2, N4

e N8, a quantidade de maquinas usadas com 1, 2, 4 e 8 nucleos respectivamente, conforme
representado na Fig. 4.

3 . Escravos Tempo Custo Estimado
Indiv. Servidor N N2 N4 N8  Estimado (s) (USs)

1 0 4 o o w2 oo

> W o : 1 o ue oM

: [N o 0 0 ! 1472 o6

s WmEE 0 o o oo

Fig. 4. Estimativas de tempo e custo de individuos da populagéo.

As mutacdes e cruzamentos podem ocorrer nas duas partes do cromossomo, ou
seja, na regido que representa o servidor e na dos escravos, exclusivamente. Nao sao
permitidas essas operacgdes entre servidores e escravos.

Foram realizadas execucdes do AG com taxas de cruzamento segundo as
recomendacdes de [18], que sugere entre 0,6 e 0,99. Como o algoritmo proposto visa
explorar a maior quantidade de possiveis solu¢des, adotou-se uma taxa de 0,8.

Jé para as taxas de mutagéo e tamanho da populagéo, foram realizadas execucdes
do AG com taxas de 0,1%, 1% e 10%, com tamanhos variando entre 25 e 150, com
incremento de 25 individuos. Para cada combinagdo dos parametros acima, foram
realizadas 200 execucgdes e obtidos os valores de resultado de configuragédo e tempo para
a melhor solucdo encontrada, para o Fitness Tempo.

F. Fluxo de Execucao do Recomendador

A execucdo desse modelo pode ocorrer tanto em nuvem privada, quanto hibrida
ou publica. Na Fig. 5, tem-se o diagrama principal do processo aqui utilizado, onde
submete-se ao AG tanto o arquivo a ser usado pelo Weka, representado por X(i), quanto os
parametros de configuragdo do AG, denotados por N(i), que séo o tipo de Fitness, tamanho
da populagéo e taxa de mutacao, sendo estes dois ultimos pré-estabelecidos. Os individuos
da populacgéo inicial sdo gerados aleatoriamente e os cromossomos séo, entdo, validados.
Caso seja gerado um cromossomo invalido, é gerado um novo. Somente 0S cromossomos

validos sdo submetidos ao regressor (SVR), que recebe como parametro o cromossomo
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c(i) e os dados do arquivo Weka, X(i).

O regressor tem como resultado o Tempo Estimado, t(i), que retorna ao AG para
o calculo do Custo, C(i), juntamente com a configuragdo c(i). Todos 0s cromossomos
gerados, que sofrerdo cruzamento de um ponto e/ou mutagéo, sdo submetidos novamente

ao regressor para a estimativa de tempo, chamado na fungéo Fitness do AG.

Ci ti) B ()
X(i) Web Service/ | X(i) |  Algoritmo c(i) v
App Web NG)| Genético X()
N(i) ‘
Provisionar Monitorar
laaS Tempo
E Custo

Executar AIimentaSr\f{:gressor
App Dados Historicos

Fig. 5. Diagrama do Processo Proposto.

Para a sele¢do dos cromossomos, utilizou-se o critério de Roleta Simples associado
a Selecao Elitista, sendo assim, apds as gerag¢des criadas s@o definidos os melhores
individuos de cada geracdo e o AG, baseado na funcdo Fitness, seleciona o melhor
individuo de todas, retornando como B a configuragcdo recomendada, o tempo estimado e
o custo estimado para o Web Service/Aplicagdo Web e para o médulo de laaS da nuvem.

O AppWeb retorna ao usuario as estimativas, e envia ao laaS a configuracdo
recomendada para provisionamento dos recursos e maquinas virtuais, e subsequente
execucado da aplicagdo no ambiente.

Ao término da execugdo da aplicacdo, as maquinas instanciadas podem ser
desligadas, liberando os recursos, a fim de minimizar os custos de utilizacdo da nuvem,
dado que os recursos somente sdo provisionados e tarifados durante a execugcdo da
aplicacao.

No processo principal, a execucéo da aplicacdo Weka é monitorada e comparada
com os dados previstos, gerando-se estatisticas. Ademais existe a possibilidade de que
os dados (histéricos) das execugdes sejam utilizados para alimentar o regressor SVR, de
modo que a predi¢cdo possa ter sua acuracia aumentada e ampliada as aplica¢gdes onde
possa ser utilizada, mas que para estes experimentos ndo se utilizou esse recurso.

31 VALIDAGAO DA ARQUITETURA

Conforme discutido na secéo II-C, os dados da série historica foram gerados com
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base em trés modelos de arquivos de dados e catorze configuracdes diferentes do ambiente
em nuvem, sendo que todas elas foram executadas em uma nuvem privada utilizando
a solucdo Eucalyptus. Os dados capturados foram utilizados para o treinamento, teste e
validag¢do do regressor SVR (secao II-D), realizados também no ambiente em nuvem.

Todas as instancias criadas possuem os mesmos software e versoes de bibliotecas,
além disso suas configuracdes e custos foram padronizados com relagdo aos da Amazon
AWS, conforme descrito na secéo II-A.

A. Regressor SVR

ATabela IV apresenta os resultados das execugbes com os dados de testes, definidos
na sec¢do lI-D, realizados com o regressor SVR para a predicdo do tempo em segundos,
demonstrando sua viabilidade, com erro maximo de 5,65%, chegando a uma acuracia de
94,35%. A coluna Tempo Real(s) contém os valores obtidos na execucao da aplicagédo Weka
em nuvem, através da captura do tempo de execucao. A coluna Tempo Estimado(s) contém
os tempos previstos pelo regressor, enquanto as colunas Diferenga(s) e var % s&o o erro em
segundos e percentual, correspondentes a subtracéo do tempo estimado pelo tempo real de
execucdo. Vale lembrar que para cada caso de teste, executou-se 10 vezes, calculando a
diferenga entre os tempos e a seguir 0s valores médios para cada configuracao.

Tempo Tempo

Real(s) Estimado(s) Diferenca(s) % var %
1 455 480,6976 25,6976 105,65%  5,65%
2 4025 4007,1128 17,8872 99,56%  -0,44%
3 3175 3119,9928 55,0072 98,27%  -1,73%
4 870 890,2641 20,2641 102,33%  2,33%
5 2974 3025,8053 51,8053 101,74%  1,74%
6 2143 2143,6356 0,6356 100,03%  0,03%
7 3677 3680,236 3,236 100,09%  0,09%
8 2527 2521,8074 5,1926 99,79%  -0,21%
9 2042 2143,6356 101,6356 104,98%  4,98%
10 854 862,5274 8,5274 101,00%  1,00%
1 459 480,6976 21,6976 104,73%  4,73%
12 448 449,7849 1,7849 100,40%  0,40%
13 1197 1190,1406 6,8594 99,43%  -0,57%
14 2242 2201,242 40,758 98,18%  -1,82%

15 4065 4041,3855 23,6145 99,42% -0,58%
16 3337 3308,8268 28,1732 99,16% -0,84%
17 2231 2249,8334 18,8334 100,84%  0,84%
18 1584 1575,955 8,045 99,49% -0,51%
19 1466 1526,5028 60,5028 104,13%  4,13%
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20 881 846,9477 34,0523 96,13% -3,87%

TABELA IV
Resultados Iniciais do Svr

B. Algoritmo Genético

Os desafios com relacdo ao Algoritmo Genético s&o encontrar os parametros
viaveis e validar a sua eficacia na resolugéo do problema. Para tanto, foram realizadas 200
execucOes para cada combinagdo dos parametros, definidos na Secao II-E, totalizando
cerca de 18.000 monitoramentos. ApOs a analise dos dados capturados, observou-se uma
melhor convergéncia dos valores das fungdes de avaliacdo para as taxas de mutacao de
1% e para os tamanhos de populacdo de 125 e 150 individuos. Desta forma, a populagéo
de 125 individuos torna-se mais eficaz, pois produz valores equivalentes a de 150, com
a vantagem de ter um custo computacional menor. Por conseguinte, adotou-se uma
populagéo de 125 individuos, 100 geracgdes, taxa de mutagéo de 0,01 e cruzamento de 0,8.

C. Recomendador de Configuracoes

O Recomendador de Configuragdes (AG + SVR) produz como saida uma determinada
configuracdo da nuvem, definindo a quantidade de nucleos para o servidor e a quantidade
de maquinas escravas (com o numero de nucleos de cada uma delas). Tal configuracéo
visa permitir a execugéo da aplicagdo Weka no menor tempo possivel e com o menor custo.

Foram realizados testes comparativos da configuragcdo recomendada com o tempo
previsto de execugcdo e a execucdo da aplicagcdo em ambiente de produgdo, em 10
recomendacdes aleatérias. O ambiente de produgéo foi configurado na plataforma HPE
Eucalyptus, definidos na secéo II-A, onde todas as maquinas virtuais possuiam o mesmo
sistema operacional CentOS e bibliotecas. Foram instanciadas as maquinas virtuais na
infraestrutura de nuvem privada de acordo com as recomendagdes sugeridas pelo modelo e
executada a aplicacdo Weka nelas. Cada linha da Tabela V representa a média do resultado
de 10 execugbes de cada uma das configuragbes recomendadas, com um intervalo de
confianca de 95%, o que demonstra a eficacia do processo proposto neste trabalho.

Tais diferencas entre o tempo real e estimado, e os respectivos percentuais de
erro sé@o devidas as variagdes presentes em qualquer ambiente, como trafego na rede,
link do cliente com o provedor de nuvem, rota de acesso, demanda no provedor de laaS,
dentre outros fatores, de modo que esta variagédo foi considerada aceitavel para o modelo
proposto. Os custos nédo estdo representados na tabela, pois apresentam a mesma variagéo
percentual para essas execugdes, uma vez que o célculo é diretamente proporcional a

configuracéo e ao tempo de execugéao.
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Tempo Tempo Real /

Rodada Real (s) Previsto (s) Previsto (%) Erro (%)
1 1118 1108 99,11% 0,89%
2 1054 1016 96,39% 3,61%
3 1107 1062 95,93% 4,07%
4 1111 1067 96,04% 3,96%
5 435 412 94,71% 5,29%
6 400 412 103,00% -3,00%
7 415 412 99,28% 0,72%
8 407 412 101,23% -1,23%
9 1383 1330 96,17% 3,83%
10 1386 1314 94,81% 5,19%

TABELAV
Resultados de Validagao dos Tempos de Execugéao

Os gréficos da Fig. 7 apresentam as superficies de execugdo dos tempos reais
(a) e as calculadas pelo Recomendador (b). Verifica-se que as duas sao qualitativamente
similares, sendo que o Recomendador possui a vantagem de permitir simulacbes de
comportamentos de acordo com a necessidade do usuario, de forma rapida e confiavel,
sem a necessidade de alocar recursos na nuvem.

Finalmente, executando-se novamente as mesmas aplicagdes Weka iniciais, desta
vez conforme a configuragdo em nuvem sugerida pelo Recomendador, foi possivel alcangar
uma reducao de tempo de 38,8% e de 45,62% no custo da execugdo. A configuracao de
referéncia inicial possuia um servidor de 2 ndcleos e 2 maquinas de 4 nlcleos (Tabela Il),
enquanto a configuracdo vencedora, sugerida pelo Recomendador era composta por um
servidor com 1 nucleo, 3 maquinas de 2 nicleos e 1 maquina de 4 ndcleos.

Tempo(s) Execucdo Real x Execucao Prevista
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1400 o ©
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Fig. 6. Comparativo de Execugéo Real x Prevista.
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Fig. 7. Superficie de resposta.

41 SERVICO DE RECOMENDAGAO

Como o Recomendador foi desenvolvido em linguagem Python, de forma modular
e orientada a objetos, sua integracdo com outras solugdes e ferramentas é facilitada,
podendo ser implementado diretamente na camada de laaS e/ou disponibilizado como uma
aplicagcéo do tipo Saa$S, de acordo com [19] [12].

A. Médulo de Administracao da Nuvem

Um dos objetivos da Computagcdo em Nuvem é provisionar recursos de forma
automatizada. Assim, o Recomendador pode facilmente se integrar a nuvem, principalmente
se o provedor suportar as APls da AWS, utilizadas pela Amazon e Eucalyptus, sendo
possivel, desta forma, utiliza-lo em nuvens privadas, publicas ou hibridas [20] [21]. Esta
integracao esta representada pela funcionalidade Provisionar laaS da Fig. 5 (secao IlI-E),
que permite automatizar a criagcdo das maquinas virtuais e a consequente execucdo da
aplicagcédo Weka, sem intervencéo humana.

E importante salientar que o Recomendador aqui descrito é independente dessa
integracao com o provedor de nuvem, porém € altamente sugerido que esta seja realizada,
a fim de melhor aproveitar os recursos computacionais a serem provisionados.

O recomendador possui alguns parametros de entrada e ou configuragcdo, que sdo
o arquivo de origem que sera submetido ao Weka, que neste caso é obtido ou informada
a quantidade de linhas e colunas, e qual o tipo da fungéo fitness que sera adotado, sendo,
como ja mencionado: Tempo, Custo ou Tempo/Custo. Além destes, existe um opcional que
€ o limite minimo ou maximo aceito pela fungéo fitness, detalhado a seguir.

Os dados obtidos de novas execug¢des podem ser utilizados para o treinamento do
regressor, permitindo assim, a inclusao de novos modelos de execugdes, e melhorando a
acuracia do sistema. Recomenda-se esse novo treinamento quando a eficiéncia do modelo
diminuir, principalmente pela adicdo de novos modelos de execucdo, para que estes
possam ser incorporados a predicao.

B. Recomendacéo de Configuragcdes como um Servigco (SaaS)

Neste trabalho, também foi implementada uma interface de comunicagdo com o

Recomendador por meio de um Servico Web do tipo REST, possibilitando, assim, sua
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ampla utilizagdo pelas mais diversas aplicagbes, que podem consumir o servigo de forma
simples e eficiente. O servico possui trés paradmetros obrigatérios: a quantidade de linhas
do arquivo de origem de dados, a quantidade de colunas e o limite da fungéo Fitness, que
sdo passados na URI.

O retorno do servico web é mostrado a seguir, em formato JSON, onde séo
fornecidas informagdes da execucéo, tais como: tipo de regressor, tipo de fitness usado,
a configuragcdo de nucleos recomendada para o Servidor e Escravos, e a estimativa de
Tempo e Custo para a chamada http://recomendador.saas.api/Tempo/5620/65/0 :

linhas: 5620,

colunas: 65,

tipo_regressor: N3,

tipo Fitness: Tempo,

limite: 9,

Populacao: 125,

Mutacao: 1,

Tempo: 49.81017331752264,
Custo: 0.010722984681276321,
Fitness: ©.010722984681276321,
FitnessPercento: ©.038373161309446215,
Servidor: 2,

Host_1IN: 1,

Host_2N: @,

Host_4N: 1,

Host_8N: 1

51 CONCLUSAO

Provisionar recursos computacionais de forma eficaz € uma tarefa importante,
porém dificil, principalmente devido ao fato de que o uso desses recursos tem natureza e
caracteristicas muito distintas, e comportamentos muitas vezes imprevisiveis, tanto para
os provedores de infraestrutura quanto para os usuarios. Por outro lado, o uso de dados
historicos de utilizagdo dos mesmos permite mapear seu uso e o comportamento das
execucoes.

Este trabalho descreveu um prot6tipo de um Recomendador de Configuracdes em
Nuvem utilizando um Regressor SVR, que alimenta um Algoritmo Genético, de modo a
permitir a estimativa do tempo e custo de execug¢do de uma aplicacdo Weka, bem como a
sugestdo de uma configuragcéo viavel de maquinas virtuais na nuvem.

O experimento de melhor resultado mostra que uma base de conhecimento ampla

e bem treinada consegue predizer o tempo de execucdo das aplicagdes com precisdo, de
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forma rapida e eficaz, com erros proximos de 5% em comparagdo com o ambiente real.
Além disso, é possivel alcancar, em alguns casos, uma economia de até 38,8% e 45,62%
no tempo e custo de execugao, respectivamente, em relagdo a uma selecao aleatoria de
configuracdo na nuvem. Nessa perspectiva, o impacto no custo e no tempo da execugéao
demonstra os beneficios do modelo permitindo assim aos pesquisadores e usuarios um
melhor gerenciamento dos seus recursos. Esses beneficios também sé&o estendidos caso
esteja sendo utilizado um modelo de nuvem privada ou hibrida, pois assim, permite um
melhor aproveitamento do parque tecnoldgico através de compartilhamento mais eficaz
dos recursos.

Apesar desse modelo utilizar vérias técnicas mencionadas nos trabalhos
correlacionados, este se diferencia principalmente no momento em que é utilizado, ou seja,
antes do inicio das execug¢des, garantindo assim uma das melhores configuragdes possiveis,
enquanto que em outros modelos encontrados na literatura as recomendacdes ocorrem
durante a execucéo, necessitando de tempo e recursos para a adaptacao e efetivacao das
novas configuracdes, dessa forma, nossa proposta se mostrou mais eficiente.

Embora tenham sido utilizadas tarefas baseadas no software Weka como estudo de
caso, a arquitetura proposta pode ser generalizada para outros tipos de aplicagbes, desde
que se tenha acesso a uma base historica de utilizagéo. Além disso, o Recomendador pode
ser implementado como um servigo da prépria nuvem, ficando a disposicao dos usuarios.
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