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Abstract. Virtualization mechanisms are frequently adopted in cloud computing
to, transparently and dynamically, make resources available to users. The con-
figuration of such mechanisms relies on information about provided services as,
for example, by monitoring workload, one can estimate the number of virtual
machines and processors required to meet users’ requests. However, in real-
world systems, monitors can fail by collecting information, producing missing
or invalid data. This problem can affect the model estimated on the analyzed
environment, increasing costs and overloading virtual machines. Therefore, this
manuscript presents a new approach that uses data mining methods to replace
missing values and configure virtual machines with higher precision.

Resumo. Mecanismos de virtualizacdo sdo frequentemente utilizados em am-
bientes de computacdo em nuvem para disponibilizar recursos a usudrios de
maneira escaldvel, confidvel e transparente. A configuracdo desses mecanis-
mos depende de informacoes sobre servigos fornecidos. Por exemplo, com
o monitoramento de cargas de trabalhos, pode-se calcular a quantidade de
mdquinas virtuais e o nimero de processadores necessdrios para atender to-
das as requisicoes. No entanto, em sistemas reais, mecanismos de coleta e
monitoramento podem falhar deixando de coletar informacoes ou produzindo
dados invdlidos. A auséncia ou a imprecisdo dessas informagées impactam di-
retamente no modelo estimado, produzindo um ambiente diferente do esperado,
aumentando custos e sobrecarregando mdquinas virtuais. Assim, este artigo
apresenta uma abordagem que utiliza técnicas disponiveis na drea de mineragdo
de dados para substituir valores invdlidos ou ausentes e configurar ambientes
de mdquinas virtuais de forma mais eficiente.

1. Introducao

A computacio em nuvem fornece uma abstragdo que permite disponibilizar
servicos a clientes possibilitando um melhor aproveitamento dos recursos disponiveis
[Xiong and Perros 2009][Zhan et al. 2015]. Visando aumentar a escalabilidade, agi-
lidade e eficiéncia nessa abstracdo, provedores de Nuvem adotam mecanismos de
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virtualizacdo, os quais permitem atender melhor as demandas impostas pelos clientes
[Cherkasova et al. 2007].

De maneira geral, a virtualizacdo oferece meios para compartilhar recursos e
servigos, os quais podem ser utilizados para diferentes objetivos [Cherkasova et al. 2007].
Por exemplo, mecanismos de virtualizacdo podem permitir que diferentes sistemas opera-
cionais sejam executados, criando diferentes maquinas virtuais (Virtual Machine — VM)
sobre um mesmo hardware, garantindo total isolamento entre eles, e, a0 mesmo tempo,
permitindo o compartilhamento de recursos fisicos como CPU, memdria e dispositivos de
entrada e saida.

Em ambientes de larga escala, a forma como maquinas virtuais sdo alocadas sobre
os recursos disponiveis pode influenciar diretamente nos niveis de qualidade de servigo
(QoS) oferecidos a usudarios [Luo et al. 2010]. Nesse sentido, os parametros da alocagcao
sdo enderecados a partir da (i) quantidade de VMs, (ii) localizacdo (placement) e (iii)
capacidade em termos de recursos (cpu, memoria, entrada-saida).

Por outro lado, alcangar a satisfacdo dos usudrios ndo é uma tarefa simples,
visto que essa satisfacdo pode depender, por exemplo, de necessidades especificas de
cada usuario, da natureza nio deterministica do ambiente e da escassez dos meca-
nismos de gerenciamento dos provedores de nuvem. Desse modo, visando fornecer
QoS neste tipo de ambiente € necessario que exista um mecanismo capaz de gerenciar
de forma adequada a alocacdo, a criacdo e configuragdo de mdquinas virtuais na nu-
vem [Bernstein et al. 2011][Mostajeran et al. 2015].

Com o objetivo de prover QoS em Computagdo em Nuvem, foi desenvolvida
uma arquitetura de metaescalonamento proativa, chamada de MACC (Metascheduler
Architecture to provide QoS in the Cloud Computing). O MACC demonstrou ser ca-
paz de atender a maioria desses desafios [Peixoto et al. 2010, Dionisio Filho et al. 2013,
Candido et al. 2013], visto que o mesmo oferece uma plataforma projetada para processar
e distribuir os servicos entre diferentes provedores de nuvem com QoS.

Entretanto, observou-se que a qualidade do servico oferecido pode ser afetada
por eventuais erros de transmissao de informacdo que, se nao forem tratados da maneira
adequada, podem causar problemas como, por exemplo, na estimacdo de recursos em
ambientes virtuais. Nesse caso, a auséncia de informagdo pode gerar ambientes virtuais
subestimados ou com um numero excessivo de recursos, caso sejam considerados va-
lores historicos cujo instante de tempo anterior tenha processado um baixo nimero de
instrucdes ou um nimero muito superior ao exigido no instante atual.

E importante destacar que o impacto causado pela auséncia de dados ndo é um
problema enfrentado exclusivamente por ambiente de computacdo em nuvem. Segundo
[Qu et al. 2009], a auséncia de dados é um problema inevitavel e pode ser causado por
diversas razdes como funcionamento inadequado de monitores de informacdes ou perda
de pacote durante a transmissao de dados.

Existem na literatura diferentes formas de trabalhar com a perda de informacao
a fim de reduzir seu impacto no ambiente analisado. Uma forma comumente utilizada
¢ a replicacdo de informagao, ou seja, a informacdo € repassada para diferentes recursos
garantindo que sempre haverd alguma informacao valida disponivel. No entanto, além
do aumento na transmissdo de informacao, o problema ainda persistiria se 0 erro ocor-



resse no monitoramento e coleta da informacdo. Nessa situa¢do, encontrar mecanismos
que permitem estimar um valor substituto para dados ausentes ou invalidos, mantendo as
principais caracteristicas dos valores originais, € um grande desafio.

Dessa forma, este artigo apresenta uma abordagem que busca reduzir o impacto
de valores ausentes na estimagdo de maquinas virtuais em ambientes de computagdo em
nuvem. Visando solucionar esse problema, foi realizada uma Revisdo Sistemdtica da Lite-
ratura (Systematic Literature Review — SLR) a fim de encontrar métodos de substituicao de
valores ausentes em conjunto de dados [Kitchenham et al. 2009]. A SLR define critérios
para uma rigorosa e bem estruturada busca por artigos publicados em diferentes repo-
sitérios, permitindo coletar e avaliar evidéncias sobre um determinado tema de pesquisa
[Kitchenham et al. 2009]. Em resumo, a principal vantagem da SLR € executar uma
busca, recuperando ndo apenas artigos bem conhecidos na drea de pesquisa, mas também
trabalhos relacionados recentemente publicados.

Neste trabalho, a SLR permitiu encontrar diversas técnicas, comumente utilizadas
na drea de aprendizado de médquina e processamento de sinais, para substitui¢do de dados
ausentes que poderiam ser aplicadas no contexto de alocacao de mdquinas virtuais em am-
biente de computa¢do em nuvem. Dentre os resultados encontrados com a SLR, foram se-
lecionadas as técnicas de substituicdo de valores ausentes usando interpolacdo com Spline
[Ruggiero and da Rocha Lopes 1996, Young and Mohlenkamp 2009] e Analise Espectral
Singular (Singular Spectrum Analysis — SSA) [Golyandina and Osipov 2007].

Sendo assim, considerando que os métodos selecionados podem substituir valores
ausentes que afetam diretamente a qualidade da virtualizagdo na computagao em nuvem,
foi definida a seguinte hipétese:

A aplicacdo de métodos de substituicdo de dados ausentes permite estimar valores para cargas
de trabalho que ndo foram corretamente coletados do ambiente de computagcdo em nuvem,
aumentando, assim, a acurdcia na virtualizacdo de recursos

Os resultados apresentados neste artigo comprovaram a hipétese descrita acima,
melhorando a acuricia na estimacdo de maquinas virtuais, reduzindo custos com a quan-
tidade de maquinas virtuais € o nimero de processadores necessarios para atender as
requisi¢oes dos usudrios.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: na Secdo 2, sdo apre-
sentados os principais conceitos sobre arquitetura de meta-escalonadores utilizados para
fornecer qualidade de servico em ambiente de computacdo em nuvem; na Secao 3, € apre-
sentada uma breve discussao sobre os métodos selecionados para substitui¢ao de valores
ausentes; a descric@o sobre o ambiente de testes e os conjuntos de dados utilizados nos ex-
perimentos sdo apresentados na Sec¢do 4; por fim, os resultados obtidos e as consideragdes
finais sdo apresentados e discutidos nas Secdes 5 e 6, respectivamente.

2. MACC - (Metascheduler Architecture to provide QoS in Cloud Computing)

O MACC ¢ utilizado nesse artigo como uma plataforma de experimentagao, capaz de ofe-
recer QoS para um ambiente de computacdo em nuvem. Este meta-escalonador permite
um alto rendimento no total de acessos simultaneos, fornecendo garantias de processa-
mento em tempo real, e de persisténcia de dados. Esse resultado € alcangado por meio
da alocagdo e do monitoramento de recursos, que operam entre diferentes provedores de



servico na nuvem, reduzindo custos e gastos de energia, maximizando o compartilha-
mento de recursos.

Com relagdo ao modelo de alocagdo de maquinas virtuais, o MACC lida com o
relacionamento entre as varidveis de sistema e o requisito de QoS, de acordo com o gréfico
da Figura 1.
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Figura 1. MACC: QoS e Objetivo

A linha rI representa o limite fisico de recursos, enquanto a linha ¢/ representa
o requisito do SLA referente ao tempo. A linha c/ representa a propor¢ao minima entre
recursos e tempo. As solugdes abaixo da linha ¢/ sdo impossiveis de reproduzir. A 4rea
acima da linha c/ € dita de area factivel (F'). Um resultado dentro da drea o U [ atende
os critérios da SLA. Entretanto, os resultados que se encontram em F' — (o U [3) s@o as
solucdes com violagdo da SLA, dadoque z € F — (aUf) =z € Fex ¢ (aUp).
A reta t1’ representa o fator de segurancga para o requisito tempo do SLA. Este fator de
seguranca evitard que o SLA ndo seja ferido por elementos externos, como a laténcia da
conexdo. Desta forma, a regido 3 deve ser evitada e a drea o € chamada de area segura.

O MACC, por meio dos seus algoritmos de alocacdo de VM, procura atingir um
resultado pertencente a drea segura o. Dentro desta drea, qualquer resultado oferecido
serd satisfatorio para o cliente, entdo o provedor deve alocar as VMs de forma a otimizar
o uso dos recursos. Na drea «, o resultado deve convergir para o0 menor custo € 0 maior
tempo possivel. Desta forma, o provedor economiza recursos (maior tempo) e reduz os
gastos. O ponto p!l € o resultado ideal, tendo 0 menor custo e maior tempo dentro da 4rea
segura, sendo o objetivo do algoritmo a ser construido.

O MACC tem sido amplamente discutido em trabalhos prévios: i) framework em
[Peixoto et al. 2010], ii) abordagem de comunicacao [Dionisio Filho et al. 2013], e iii)
algoritmos de alocacdo de mdaquinas virtuais [Candido et al. 2013]. Embora o MACC
tenha sido analisado em diferentes contextos, em situacdes onde ha presenca de dados
invélidos (ou ausentes) nas observagdes de carga de trabalho, a qualidade na alocacao
de VM na drea de computacio em nuvem é afetada. E importante ressaltar que ndo é
objetivo deste trabalho avaliar os algoritmos de alocacdo de méaquinas virtuais presentes
no MACC nem propor novos métodos de substitui¢ao de dados invalidos (ou ausentes),
mas apresentar uma nova abordagem para reduzir o impacto desses dados ausentes nos
modelos estimados para criacdo de ambientes virtuais na computagdo em nuvem.

A préxima se¢do apresenta os métodos de substituicdo de dados ausentes que
foram utilizados na abordagem proposta neste trabalho.



3. Técnicas para Substituicao de Valores Ausentes

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultado obtidos com a execucdo de uma Revisdo Sis-
tematica da Literatura (Systematic Literature Review — SLR) [Kitchenham et al. 2009],
a qual foi realizada visando encontrar métodos para substituicao de dados invdlidos que
pudessem ser utilizados na abordagem proposta nesse artigo. A execu¢ao da SLR foi
guiada pela seguinte pergunta principal: “Quais sdo as técnicas comumente adotadas para
resolver o problema de dados ausentes em séries temporais?”’. Além disso, definiu-se a
string de busca “(time series) AND (gap filling OR missing data)”, a qual foi utilizada
no repositorio Scopus (https://www.scopus.com/home.url). No total, 615 ar-
tigos foram recuperados do repositério, sendo que 21 artigos foram selecionados apds
os critérios de inclusdo e exclusdo. Os critérios para inclusdo de artigos foram: i) o ar-
tigo apresenta proposta para tratar dados invalidos em séries temporais; € ii) o artigo é
um estudo primério (novos métodos para substituicao de dados invélidos); Por fim, os
critérios de exclusao adotados foram: i) o artigo apresenta técnicas restritas a problemas
especificos; ii) Nao € apresentado modelo analitico bem definido; e iii) A avaliacdo ndo é
satisfatdria e ndo apresenta uma boa revisao da literatura.

A partir da leitura dos artigos retornados pela SLR, foram escolhidas duas técnicas
para substituicao de valores invalidos. A primeira técnica utiliza o método de interpolacao
com spline ctibica e a segunda utiliza o método de decomposi¢ao SSA (Singular Spectrum
Analysis). A seguir, essas duas técnicas sao discutidas em detalhes.

3.1. Spline Ciubica Interpolante

A primeira técnica de substituicdo de dados invélidos considerada neste trabalho utiliza
um método de Spline Cubica Interpolante e ¢ comumente adotada na area de aprendizado
de maquina e processamento de sinais.

De maneira geral, essa técnica analisa um conjunto de observacdes (ou nds de
interpola¢do) X = {xg, z1,...,x,}, 0s quais foram produzidos por uma regra geradora
f(+) que define o comportamento de um sistema. Uma vez que f(-) é desconhecida, o
objetivo, entdo, dos métodos de interpolagdo é estimar uma fungdo aproximada f’(-) tal
que f(z;) = f'(x;),Vx; € X [Ruggiero and da Rocha Lopes 1996].

A interpolacdo usando spline ciibica obtém uma fungdo estimada f’(-) combi-
nando diferentes fun¢des polinomiais de grau 3 aplicadas sobre intervalos definidos entre
as observacoes [ Young and Mohlenkamp 2009]. Nesse sentido, se a fungao produz n + 1
pontos, entdo a fungdo spline ctibica S3(x) € definida da seguinte forma:

Co(z), xo <z <2y
Ci(z), xi1 <z <uy (1)
Cn<x)7 Tn—1 S X S T

Onde cada C;(-) é uma fung¢do ctibica na forma geral C;(z) = a;+b;x+c;z* +d;z?
e deve passar pelos nés de interpolagdo: Cj(x;) = y; para 0 < i < n —
1 e Cyhi(zy) = yn-

Assim, a continuidade da spline estd definida na condicdo C;_q(z;) =
Ci(x;) para 1 < i < n— 1. Logo, a primeira e a segunda derivada sdo definidas
da seguinte forma:
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Consequentemente, pode-se observar que ao final dos procedimentos obtém-se
uma Spline S3(x) com a primeira e segunda derivada continua, ou seja, a curva produzida
por S3(x) ndo contém picos nem mudanga repentina na curvatura dos nés de interpolagao.
Essa spline é, entdo, usada como fun¢ao f’(-) e um ponto ausente no instante de tempo ¢
pode ser estimado, simplesmente, aplicando a fung@o S3(z;).

3.2. Singular Spectrum Analysis — SSA

Uma das limitagdes do método anterior € a necessidade de estimar parametros para os
coeficientes do polindmio da spline S;(-). Embora esses coeficientes possam ser estima-
dos usando, por exemplo, o método dos minimos quadréticos, a suaviza¢do gerada por
essa spline ndo considera importantes informag¢des implicitas nos dados como presenca
de ruido e tendéncia.

Para solucionar esses problemas, pesquisadores desenvolveram uma técnica nao-
paramétrica baseado na Analise Espectral Singular (SSA) para substituir valores au-
sentes. Essa técnica € executada em duas etapas: ii) decomposi¢do das observacoes;
e ii) reconstruc¢ao substituindo valores invédlidos considerando importantes informacoes
implicitas presentes nos componentes decompostos como tendéncias, sazonalidades, ci-
clos, periodicidades com amplitudes variadas [Hassani 2007].

Na etapa de decomposi¢do, um conjunto de observagdes X = {x1,...,x,}, com
|X| = n, é transformado em uma série com L dimensdes, produzindo uma matriz de
trajetdrias conforme apresentado na Equagao 2, talque K =n — L + 1.

il T2 Z3 ce T K
T2 T3 Ty e TK11
_ o _ LK _
X = [Xl Lot XK] = (xij)i,jZI = T3 Ty Ts TK42 (2)
L Tr+1 Tr+2 ---  IN

Em seguida, o produto entre a matriz trajetdria e sua transposta , S = XX7, é de-
composto pelo método SVD (Singular Value Decomposition) produzindo seus autovalo-
res e autovalores ortogonais e normalizados [Hassani 2007, Golyandina and Osipov 2007,

Golyandina et al. 2001]. O SVD da matriz trajetoria pode descrito conforme a Equagao
3.

X =E; +..+Eq 3)

Na etapa de reconstrugdo, € realizada um agrupamento das matrizes elementares
E; produzidas nos passos anteriores. Para tanto, o SVD apresentado na Equagdo 3 é
particionado em subconjuntos disjuntos: X = Ej + ... + Epp,.



Logo, a saida desse passo € um conjunto de somas de matrizes resultantes da ma-
triz trajetoria. O objetivo do agrupamento € diminuir o nimero de componentes (matri-
zes elementares) na SVD da matriz trajetéria [Golyandina and Osipov 2007]. A decisao
de escolha desses conjuntos € fundamental para a aplicacdo do método SSA e € base-
ada na propriedade de separabilidade entre conjuntos. A separabilidade é mensurada por
correlacdo ponderada, i.e., seja dois conjuntos de observacoes Xt(l) e Xt(z), a correlacao
ponderada entre eles € representada por:

(w) < Xt(l) Xt(Q) >w
p o
P XDl X2 |

A norma da i-ésima subsérie é dada por || Xt(i) |w= \/ < Xt(i), Xt(i) >, sendo

A , N N

que o produto interno € definido por < Xt(l), t(j ) >= > w XD XY com os pesos
c=1

we =min{c,Lyn—c}e L <n/2.

Assim, com base na andlise da correlagdo ponderada pode-se estimar a separa-
bilidade dos componentes[Hassani 2007]. Nesse sentido, [Golyandina and Osipov 2007]
criaram uma técnica de substituicdo de dados invalidos, usando SSA, que extrai com-
ponentes aditivos de sinais, como tendéncia e sazonalidade, e simultaneamente substitui
valores invalidos presentes no conjunto de dados. Os experimentos realizados neste ar-
tigo utilizam essa técnica para substituicao de dados invalidos. De maneira geral, quando
valores invélidos estdo localizados no final do conjunto de dados (lado direito da série
de observagdes), essa técnica substitui valores invalidos predizendo novos valores com
base nos componentes reconstruidos usando SSA. Para os demais valores, na etapa de
reconstru¢do, apds escolher um subespaco e uma projecdo de vetores no espego de coor-
denada de atraso, obtém-se um valor para substituicao do primeiro dado invalido a partir
da combinagdo linear de valores anteriores e coeficientes dos componentes principais ex-
traidos com o método SSA. Em seguida, esse passo € repetido até que todos os valores
invalidos sejam substituidos [Golyandina and Osipov 2007].

A proxima secdo descreve como os experimentos foram organizados, detalhando
a criagdo dos conjuntos de dados e a configuragao do ambiente de testes.

4. Organizacao dos Experimentos

Esta sec@o apresenta o conjunto de dados e ambiente de simulacdo que foram utiliza-
dos nos experimentos realizados para comprovar a hipétese definida na introducdo deste
artigo.

O conjunto de dados utilizado neste trabalho € representado por uma série tempo-
ral z(t) = {x(1),2(2),...,2(T)} com um total de 7" observagdes, i.e. a carga de trabalho
no instante ¢ equivale a x(t) mips, tal que V¢t € {1...T}. Cada observagdo da série x(¢)
foi criada considerando trés componentes individuais. O primeiro componente utilizado
foi uma fun¢do seno, representando um comportamento sazonal com frequéncia angular
igual a 7. O segundo componente foi criado utilizando valores aleatdrios, €, no intervalo
[0, 1] com distribui¢do uniforme e densidade d(t) = ( : Por fim, um componente

max—min) "
de tendéncia positiva, [, foi adicionado ao conjunto de dados para simular um crescimento



do nimero de requisi¢des dos usudrios ao longo do tempo. Sendo assim, o conjunto de
dados adotado no experimento pode ser representado por x(t) = sin(w x t) + €(t) + ().

ApOs construir a série temporal que contém informagdes sobre requisi¢oes dos
usudrios em mips, definiu-se um ndmero W que foi utilizado para particionar igual-
mente os dados em janelas (subconjuntos), representando uma sequéncia temporal de
requisi¢oes. Sendo assim, cada janela é formada por um total de 7'/W observagdes. Em
seguida, diferentes séries temporais foram produzidas escolhendo janelas aleatoriamente
e substituindo os valores de suas observacdes por um valor invélido (NA).

Na etapa seguinte, todas as séries temporais contendo janelas com valores
invélidos foram analisadas pelos métodos de interpolacdo usando Spline e SSA. Esses
métodos analisam as observacgoes vdlidas de cada série temporal e definem fungdes apro-
ximadas (f7,;;,.(-) € fisq(+), respectivamente) que sdo utilizadas para estimar novos va-
lores para substituir todos os NAs (valores invalidos). Além da substituicao usando es-
ses dois métodos, experimentos foram conduzidos considerando uma funcao LOCE, que
substitui valores invélidos pelo ultimo valor valido encontrado, e uma funcdo que, sim-
plesmente, remove NAs, deixando de considera-los na estimacdo do modelo usado na
virtualizagao.

E importante destacar, ainda, que optou-se executar os experimentos com dados
sintéticos porque sua utilizacdo permite avaliar de maneira mais precisa a abordagem
proposta, uma vez que os valores esperados para os dados ausentes sdo conhecidos a
priori. Ao inserir NAs na série temporal, os valores véalidos foram armazenados para

A1 : = / /
andlise futura dos resultados produzidos pelas fungdes f7 ;;,..(-) € fi.,(*).

Visando simplificar a explicagdo de todo o processo descrito na preparagdo do
conjunto de testes, considere um foy problem que foi criado usando uma série temporal
simples, a qual contém apenas um componente senoidal. Esse componente foi criado
usando uma fung¢do seno com frequéncia angular igual a sin(nt). Essa série temporal
contém 400 observacgdes e foi definido um total de W = 8 janelas, ou seja, a série tem-
poral foi dividida em 8 partes contendo 50 observacOes cada. Neste exemplo, todas as
observacdes das janelas 5 e 6 foram substituidas por valores invalidos (NA), conforme
apresentado na Figura 2(a). Em seguida, essa série composta por valores invalidos (NA)
nas janelas 5 e 6 foi analisada pelos métodos LOCF, Spline e SSA. As séries obtidas com
a substituicao de valores ausentes utilizando cada um destes métodos estd graficamente
representada nas Figuras 2(b), 2(c) e 2(d), respectivamente.

Ap6s substituir valores ausentes utilizando os métodos previamente apresentados,
a série temporal €, entdo, analisada para geracdo do ambiente de virtualizacdo. Os expe-
rimentos realizados com a virtualizacao apresentados neste artigo foram conduzidos no
CloudSim [Calheiros et al. 2011], que € um simulador baseado em eventos e representa
o modelo de Computacdo em Nuvem. Esse simulador foi formulado com base na teoria
das filas convencional e possui uma ampla variedade de recursos para cobrir as principais
areas de interesse deste estudo de pesquisa. Para validacdo da hipétese desse trabalho,
considera-se que o simulador utiliza dados coletados sobre o desempenho de aplicacdes
de forma ndo intrusiva. No contexto deste trabalho, adotou-se os parametros apresentados
na Tabela 1 para configuragdo do simulador.

As trés principais métricas utilizadas neste trabalho sdo: 1) Tempo de Resposta
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Figura 2. (a) Conjunto de dados criado usando uma sendide com frequéncia an-
gular igual a 7 « ¢t e com valores ausentes nas janelas 5 e 6. (b) Os valores ausen-
tes foram substituidos pelo ultimo valor valido (método LOCF). (c) Série resul-
tante criada a partir da substituicao dos valores ausentes utilizando o método de
interpolacao com Spline. (d) Valores ausentes substituidos por valores obtidos
com o método SSA.

Tabela 1. Variaveis do Experimento

Configuracdo do Ambiente de Testes
Usudrios 30
Requisi¢des por usudrio | 400
Total de requisicoes 12000 requisi¢oes
Quantidade de janelas | 8
Tamanho de cada janela | 1500 requisicoes
Deadline 40 segundos
Tipo da Carga Exponencial com rajadas
Valores da Carga 15000 MI — 25000 MI

Médio (TRM) — segundos; ii) Custo Total (C) — $; e iii) Satisfacdo (S) — %.

A métrica de Satisfacido estd relacionada ao tempo médio de resposta de um
servico e a frequéncia de seu atendimento abaixo da deadline imposta. Dessa forma,
considera-se que um usudrio estara satisfeito com o servigo a ele oferecido quando obtiver
uma porcentagem alta de requisi¢des atendidas em média abaixo do limiar de qualidade
contratado. Logo, analiticamente, 0 MACC pode tomar como indice de satisfacdo do
usudrio a equagdo S; = V;/R;, em que sao relacionadas a quantidade total de requisigdes
submetidas pelo i-€simo usuario 1?; € o numero de vezes em que a média do tempo de res-



posta de sistema dessas requisi¢des ficou abaixo do limiar contratado /V;. Uma requisi¢ao
¢ bem atendida quando seu tempo médio de resposta for menor ou igual ao tempo médio
de resposta somado a um desvio padrdo aceitdvel contratado. Quanto mais proximo de R;
for o valor de /NV;, maior sera a satisfacdo proporcionada ao usudrio ¢. Esta métrica é util
para avaliar o desempenho das técnicas de tratamento de valores ausentes no cumprimento
dos niveis de QoS.

De forma geral, as técnicas utilizadas para preenchimento dos valores ausentes
apresentam o Tempo de Resposta Médio de acordo com a Figura 3. Esta figura apresenta
diagramas de dispersdo permitindo a comparagao dos resultados obtidos pelas diferen-
tes técnicas e o conjunto de dados esperado (sem valores ausentes). A técnica chamada
de ORIGINAL ¢ aquela em que ndo ha dados ausentes, apresentando o comportamento
proximo do desejado, ou seja, o conjunto dos tempos de respostas tende ao valor definido
do deadline. Na ultima linha da Figura 3 € possivel realizar uma leitura comparativa en-
tre as técnicas sugeridas e a ORIGINAL. Dentre as técnicas propostas para utilizagdo, a
NA ¢ a que se distancia mais da solucio desejada ORIGINAL. O motivo € auséncia total
de dados para identificacdo e criagdo adequada de maquinas virtuais. Por outro lado, na
média, as técnicas SPLINE e SSA sao as mais proximas da técnica ORIGINAL.
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Figura 3. Técnicas de Tratamento de Valores Ausentes

Na préxima secao, os resultados e as andlises realizadas com a aplicac@o de todos
os conjuntos de dados sintéticos no ambiente de simula¢do sdo discutidos em detalhes.

5. Resultados

Os resultados apresentados nessa se¢ao foram obtidos considerando a série de
observacdes apresentada na sec¢do anterior, contendo 400 observacodes divididas em 8 ja-
nelas, as quais representam sequéncias de requisicoes de usudrios em um ambiente de
computacdo em nuvem.



O primeiro resultado foi obtido analisando o meta-escalonador sobre um con-
junto de observagdes sendo que todos os valores da janela 5 foram substituidos por va-
lores invélidos (NA). Conforme pode ser visto na Figura 4, ndo utilizar um algoritmo de
substituicao de dados invalidos (grafico NA), ndo garante que o contrato com o usudrio
seja cumprido. Além disso, embora o grafico LOCF apresente melhor resultado do que
o grafico NA, pode-se observar que grande parte das requisicdes de servicos ficaram
acima do deadline estabelecido (40 segundos). Por outro lado, os resultados obtidos
com a substituicdo de dados invélidos usando SPLINE e SSA produziram valores muito
préximos do esperado, conforme pode ser visto nos graficos SPLINE, SSA e ORIGINAL,
respectivamente. Lembrando que o grafico ORIGINAL representa a série de observagdes
antes da inserc¢do de dados invélidos.
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Figura 4. Analise do tempo de resposta e da requisicao de servicos usando di-
ferentes técnicas de substituicao de dados invalidos para substituicao da janela
5.

De maneira semelhante aos resultados anteriores, nas Figuras 5(a) e 5(b) sdo apre-
sentados os resultados obtidos analisando o conjunto de dados com a substituicdo de
todos os valores da janela 6 e 7 por dados invdlidos. Esse experimento foi importante e
serviu para mostrar a estabilidade da abordagem proposta, ja que a substitui¢ao de valores
invélidos na janela 6 e 7 deveria produzir um comportamento semelhante ao observado
com a substituicao da janela 5.

Por fim, foi realizado um experimento no qual todos os dados da udltima janela
foram substituidos por valores invéalidos. Esses resultados, apresentados na Figura 6, de-
monstraram mais uma vez que nao realizar um tratamento para substituicdo de dados
invélidos pode levar a violacdo do deadline para execucdo de servicos (grafico NA). No
entanto, observou-se que, nesta situacao, a técnica de interpolagao que usa SPLINE apre-
sentou resultados insatisfatorios semelhante ao ndo tratamento de dados invalidos, embora
o tempo de resposta médio tenha sido o dobro para o grifico NA. Essa situacdo ocorreu
porque nos outros experimentos realizados, a janela de dados ausentes estava entre duas
janelas continuas de dados vélidos, favorecendo a reconstru¢do do comportamento espe-
rado. Contudo, quando a dltima janela foi removida, o algoritmo SPLINE nao generalizou
da maneira adequada, alterando o comportamento original da série. E importante destacar
que a técnica SSA permaneceu estivel em todos os experimentos, resultando em valores
proximos ao esperado (ORIGINAL), garantindo que os tempos de resposta dos servigos
nao excedessem o deadline estabelecido.



LOCF NA SPLINE SSA ORIGINAL LOCF NA SPLINE SSA ORIGINAL

o] o o o o (=] (=] (=] (=] (=]

[es] «)“ @ @ [es] @ [¢) ¢ ¢ [¢)
8 o o MY o o o i o o o o o o
8 © © © © © 8 ©o © ©o © ©
o (=%
7] 7]
& o o o o o &) o o o (=) o
° AR I [ | [URa L © ! T { Ll
S ‘ ! S ! il
E o o o o o E o o o o o
1) N N N N N k] N N N N N
= =

o4 o4 o4 o4 o+ o o o o o

75007 9000 75007 "9000 7500 9000 75007 '9000 7500 9000 90007 10500 9000 10500 9000 10500 9000 10500 9000 10500

Requisi¢des de Servigos Requisi¢des de Servicos
(a) Valores Ausentes na Janela 6 (b) Valores Ausentes na Janela 7

Figura 5. Analise do tempo de resposta e da requisicao de servigos usando dife-
rentes técnicas de substituicao de dados invalidos para substituicao da janela 6
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Figura 6. Analise do tempo de resposta e da requisicdo de servicos usando di-
ferentes técnicas de substituicao de dados invalidos para substituicao da janela
8.

A Tabela 2 mostra, para cada técnica, os valores monetarios gastos com a criagao
e utilizacdo das mdquinas virtuais e também mostra a satisfacdo dos usudrios sobre os
servicos oferecidos abaixo da deadline imposta. Todas as técnicas mantém o mesmo
comportamento para o intervalo de janelas w = {1..4}, onde ndo hd valores ausentes.
Entretanto, quando s3o analisadas as janelas w = {5..8}, nota-se que o custo se mantém
estdvel para todas as técnicas, porém € possivel verificar que hd uma variagdo substancial
em relacdo a Satisfacdo dos usudrios.

6. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou a utilizagdo de um meta-escalonador chamado MACC, res-
ponsdvel pela alocacdo de méquinas virtuais com garantias de QoS no ambiente de
Computacao em Nuvem. Nesse ambiente, foi levantada a hipdtese que eventuais erros
de transmissao de informac¢ao poderiam causar problemas na estimacao de recursos com-
putacionais a serem utilizados, tais como desperdicio de recursos/dinheiro ou até mesmo
0 ndo cumprimento dos contratos com os usudrios. Dessa forma, foi proposta uma abor-
dagem que utiliza técnicas de substituicdao de dados invélidos (ou ausentes) para lidar com



Tabela 2. Tabela de Custo (C) e Satisfacao (S)
Janela LOCF NA SPLINE SSA ORIGINAL

C®) S COG) S(%) CGO) S(%) CO S(%) COS) S(%)
47,37 99,07 47,37 99,07 47,37 99,07 47,37 99,07 47,37 99,07
51,18 99,47 51,18 99,47 51,18 99,47 51,18 99,47 51,18 99,47
49,49 99,73 49,49 99,73 49,49 99,73 49,49 99,73 49,49 99,73
59,52 99,67 59,52 99,67 59,52 99,67 59,52 99,67 59,52 99,67
63,63 60,33 6358 0 63,63 99,53 63,63 8593 63,63 99,87
67,89 52,47 67,83 0 67,9 99 6789 942 679 99
71,78 73,6 71,71 0 71,79 100 71,79 100 71,79 99,8
76,19 64,27 76,12 0 76,14 O 76,2 9233 76,2 99,27

0NN AW

esse problema.

Os resultados comprovaram a hipotese deste trabalho, ressaltando a importancia
da utilizacao das técnicas de substitui¢do de dados ausentes no ambiente de Computagdo
em Nuvem. A abordagem reduziu o impacto negativo sobre a criacdo de maquinas virtuais
por meio da geracdo de modelos de carga com a substituicdo de dados ausentes.

Sobre as técnicas de substituicdo de dados ausentes, € importante destacar a
técnica que utiliza SSA produziu valores mais precisos para dados ausentes e, consequen-
temente, permitiu estimar modelos de virtualizacio com maior acuracia. A técnica que
utiliza SPLINE ndo obteve a regularidade para todos os experimentos executados, porém
¢ uma técnica indicada para os casos em que sdo possiveis a aplicacdo de um método de
interpolacdo de dados. J4 a técnica LOCF € indicada para os cenarios onde a construgao
dos dados de substitui¢do ndo sdo vidveis e a utilizagdo do ultimo termo € uma a¢do com
custos de operagao reduzida.

Por fim, conclui-se que as técnicas de substituicdo de dados ausentes foram im-
portantes para estimar valores que nao foram corretamente monitorados, aumentando
a acurdcia na estimacdo de mdaquinas virtuais, reduzindo custos com a quantidade de
maquinas virtuais e o nimero de processadores necessarios para atender as requisicoes
dos usudrios e diminui¢ao do nimero de contratos nao atendidos.
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