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Resumo - Com a crescente adogdo da computacdo em
nuvem, observa-se um aumento da necessidade de avaliar
0 desempenho das nuvens. Avaliar esses ambientes é um
desafio em aberto, uma vez que diferentemente da
computacdo tradicional, os benchmarks que podem ser
usados para avaliagcdo, devem acompanhar o0s possiveis
multiplos cenarios existentes que sdo configurados
dinamicamente, provisionam recursos sob demanda e 0s
liberam com esfor¢co minimo de gerenciamento. O objetivo
deste artigo é apresentar um estudo sobre benchmark para
nuvem e que discute os desafios sobre o seu uso e
formulacéo. O estudo é o resultado parcial de um projeto
pesquisa em andamento que visa a criacdo de um portifélio
dos benchmarks tipicos para as nuvens.

Palavras-Chave - Benchmark; Computacdo em Nuvem;
Meétricas.

BENCHMARKS STUDY FOR THE
EVALUATION OF CLOUD-PERFORMANCE

Abstract - With the cloud computing growth, there is an
increasing need to evaluate clouds performance. Assessing
these environments is an open challenge, unlike traditional
computing, benchmarks that can be used for evaluation,
must follow the possible multiple existing scenarios that
are dynamically configured, provision resources on
demand and release them with minimal management
effort. The purpose of this article is to present a study on
the benchmark for the cloud, which discusses the
challenges regarding its use and formulation. The study is
the partial result of an ongoing research project that aims
to create a portfolio of typical clouds benchmarks.

Keywords - Benchmark; Cloud computing; Metrics.

I. INTRODUCAO

A Computacdo em Nuvem (CN) é um tépico amplamente
discutido na atualidade. As pesquisas sobre o assunto sdo
recentes, a maioria realizada na Ultima década, o que
categoriza a tecnologia como um paradigma em evolucéo. Em
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[1] h4 a definico da Computagdo em Nuvem como um
modelo computacional para acesso conveniente, sob demanda
e de qualquer localizacdo, a uma rede compartilhada de
recursos computacionais (redes, servidores, armazenamento,
aplicativos e servicos) que possam ser prontamente
disponibilizados e acessados com um esforco minimo de
gestdo ou de interagdo com o provedor de servicos.

O modelo de computagdo em nuvem é constituido de trés
modelos de servico (laaS - Infrastructure as a Service, PaasS -
Platform as a Service, SaaS - Software as a Service) e quatro
modelos de negdcios (nuvem privada, publica, comunitaria e
hibrida) [1].

Basicamente, esse novo paradigma engloba ambientes que
possuem  recursos de hardware, plataformas de
desenvolvimento e/ou servigos que podem ser acessados
virtualmente para facilitar a utilizagéo por parte do usuério. De
acordo com [2], esses recursos, devido a virtualizagdo, podem
ser reconfigurados dinamicamente de modo a se ajustar a
necessidade especifica de cada utilizador. Com isso, 0s custos
de software e principalmente de hardware podem ser
consideravelmente reduzidos.

Para a avaliagdo dos recursos de uma nuvem, geralmente,
as grandes empresas disponibilizam resultados aos seus
clientes em forma de benchmarks, para que possam escolher
uma estrutura que melhor os atende. Existem também
organizagBes que trabalham com objetivo de oferecer
benchmarks para desenvolvedores, bem como pesquisadores
que os abordam a fim de validar estudos.

Um benchmark é um programa que gera uma carga de
trabalho bem conhecida no sistema sob teste e permite que um
especialista efetue a medicdo e construa um conjunto de
indices de desempenho predefinidos. Formalmente, [3] define
0 termo benchmark como uma ferramenta padrdo para a
avaliacdo e comparagdo de sistemas concorrentes e Seus
componentes de acordo com caracteristicas especificas de um
dominio.

O presente trabalho teve como objetivo realizar um estudo
sobre benchmarks para computagdo na nuvem o qual
vislumbra como resultado, impulsionar a area académica para
novas pesquisas sobre avaliacdo de desempenho em nuvem.

O estudo baseou-se, principalmente, em revisdes
bibliograficas a partir de livros, artigos, websites, bem como
noticias oficiais das empresas de nuvem. Desta forma, as
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informagdes coletadas foram analisadas e um panorama
sobre benchmarks para nuvem foi montado, junto aos seus
principais requisitos e desafios.

Além desta primeira secéo, este artigo esta organizado em
outras trés da seguinte forma: na secdo 2, é apresentada uma
sintese do estudo. Na secdo 3 sdo mostradas, dentro de uma
revisdo da literatura, as investigacfes acerca de benchmarks
para nuvem, bem como discute os desafios para sua
formulacdo. E, finalmente, na secdo 4 sdo apresentadas as
conclusdes do estudo.

Il. SINTESE DO ESTUDO

Dada a relevancia do estudo sobre benchmarks para
avaliacdo de desempenhos orientados a nuvem, o estado da
arte abrange as pesquisas que vao desde a teoria de base para
compreensdo sobre benchmark e as caracteristicas
determinantes para expressar 0 comportamento de um sistema
avaliado, até a descoberta dos fatores que podem viabilizar ou
ndo uma solucdo de benchmark. Para se ter um publico-alvo
forte, um benchmark deve abordar os stakeholders
apropriados. Assim, a identificacdo dos principais
interessados em benchmarks na nuvem, sdo apresentados
conforme orientagdo ao negécio. Ao relatar as diferentes
técnicas abordadas, pretendeu-se também demostrar quais
observagdes ainda devem ser realizadas para viabilizar a
utilizagdo de benchmarks para nuvem. As situagdes de adogéo
dos benchmarks em testes de caixa branca e teste de caixa
elucidam por quem e como normalmente séo disponibilizados
0s benchmarks. Ainda no contexto dos testes, os principais
indicadores empregados em benchmarks, as métricas, séo
sublinhadas, exemplificadas e comentadas a luz de sua
importancia e/ou dificuldade de obtencdo. A partir da
compreensdo do processo de escolha de um benchmark
representativo para lidar adequadamente com as variagdes dos
recursos em nuvem, os principais dificultadores puderam ser
destacados.

I11. ESTADO DA ARTE

Esta secdo descreve uma visao geral sobre benchmarks para
nuvem. Serdo discutidos seus objetivos e os principais
desafios sobre seu uso e formulacéo.

A. Benchmark para nuvem

O termo benchmark (BM) esté associado a vérias areas de
conhecimento e na computagdo ele pode ser definido como um
programa que deve ser executado a fim de avaliar o
desempenho de um objeto que pode ser tanto um computador,
como também componentes, Servigos Ou  recursos
computacionais [4].

Programas de benchmark, ou benchmarkings (BMs),
devem ter propriedades que permitam que se conclua
seguramente acerca do desempenho dos objetos avaliados.
Isso é possivel através da definicao de regras sobre a criacéo
de um cenério de execugdo e de como os resultados devem ser
obtidos (escolha de critérios e/fou métricas para avalia¢do). Em
outras palavras, benchmarkings devem ser capazes de criar um
cenario adequado que representa 0 comportamento esperado
do sistema que esta sendo avaliado. [18] observa ainda que a

chave para o sucesso de um benchmarking € a identificacdo
dos objetivos da analise de desempenho.

Para atingir esse objetivo de maneira considerada util e
satisfatoria [4], [5] e [16] pontuam quatro caracteristicas
desejaveis:

e Relevincia: o BM deve se concentrar nas respostas
tipicas e representativas as operagBes do dominio do
problema;

¢ Repetitividade: deve haver confianca de que o BM pode
ser executado mais de uma vez e entregar resultados
semelhantes;

e Econbmico: os custos gerados pela execucdo de um BM
devem ser acessiveis. Nesse sentido, pode ser de grande
importancia para concluir sobre o desempenho de um
dado benchmark e determinar se sua utilizagéo é viavel
ou néo;

e Seguranca: deve haver confianca de que o resultado do
BM ndo é adulterado e que esses de fato representam o
sistema, ou seja, o resultado deve ser verdadeiro e
significativo.

No contexto da CN, as cargas de trabalho do BM
representam o conjunto tipico de aplicativos com maior
probabilidade de execugdo em um ambiente de nuvem por
exemplo, infraestrutura de negécios, OLTP (Online
Transaction Processing), analise de dados e servicos de
software selecionados, como banco de dados e arquivos.

O desenvolvimento e uso de benchmark é especialmente
importante para os Cloud-Providers (provedores de nuvens)
interessados em avaliar os resultados de hardware, software e
rede dos produtos que eles oferecem, e como esses
componentes suportam e se comportam oferecendo um
servico. Para os Hardware and Software Vendors (vendedores
de produtos de hardware e software), que comercializam
hardwares de computadores, blades ou servidores, software
para virtualizagdo, gerenciamento, automacdo - produtos
usados na construcdo de datacenters para nuvem. E para o0s
End-Consumers (usuarios finais) que podem usar 0s
benchmarks de nuvem para ajudar a selecionar um Cloud-
Provider.

B. Abordagens usadas em Benchmarks para Nuvem
Segundo [6] e [20] existem varias abordagens usadas em

um benchmark e que podem ser agrupadas em trés grupos, seja

baseado em medidas para avaliagdo, modelagem com

simulacdo ou modelagem analitica.

e Baseado em medidas: um sistema para nuvem requer uma
extensa experimentacdo com diferentes cargas de trabalho
e configuracdes, o que pode ndo ser viavel devido ao
tamanho da rede, tempo e orcamento demandados em uma
nuvem.

¢ Modelagem com simulagdo: atil paraa CN, porém, o tempo
para se obter resultados confiaveis também pode ser
dispendioso, uma vez que o modelo precisa ser executado
varias vezes para obter um resultado médio. Além disso,
para considerar o impacto de qualquer modificagdo em
cada parametro de entrada, sdo necessarias execucgdes
separadas do modelo de simulacdo, o que torna os tempos
de execucdo mais severos.

e Modelos analiticos: auxiliam provedores a avaliar o
consumo de energia e medidas relacionadas ao desempenho
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em diferentes situacfes, mas também pode ser Gtil em
termos de orcamento e restri¢fes de tempo. Entretanto, a
grande variabilidade de fatores, inerentes da CN, podem
tornar a avaliacdo complexa.

C. Adocao de Benchmarks para Nuvem

A necessidade de adocdo de benchmarks para nuvem se
divide em duas grandes categorias que se referem as
potencialidades de testes que podem ser realizados [7]:

1) White Box benchmark

Publicado por um ou mais fornecedores e usado por
provedores de nuvem para determinar o conjunto certo de
produtos de hardware e software a serem implantados em
suas nuvens. Os provedores de nuvem também podem
publicar os resultados dos componentes de hardware e
software usados em suas nuvens. No contexto de caixa
branca as especificacdes exatas sdo conhecidas e estdo sob
0 controle do testador. Os resultados de BM permitem
comparagbes com resultados semelhantes de BM
existentes. Neste caso, um benchmarking deve oferecer
solucBes para uma comparacao clara de diferentes servigos
nas mesmas condic¢des de execucao.

2) Black Box benchmark

Publicado por provedores de nuvem e usado pelos
consumidores finais para determinar o provedor de
servicos de nuvem apropriado para suas necessidades de
aplicativos. No contexto de caixa preta, o provedor de
nuvem fornece uma especificacdo geral, geralmente em
termos de como o consumidor final pode ser cobrado. Por
exemplo, um usuario final de uma nuvem pode alugar uma
plataforma de nuvem com a descri¢do de "duas unidades
de computacdo”. Assim, existe uma incompletude nos
dados fornecidos ao usuario, que poderdo atrapalhar a
execucdo do BM que requer informagdes adicionais, como
por exemplo, o nimero de CPU’s e o horério, local em que
as medidas foram coletadas, ou alteragdes dindmicas no
sistema de teste durante o periodo de coleta.

Um exemplo da necessidade de ado¢do de um BM pode ser
dado quanto aqueles que avaliam a capacidade de isolamento
de desempenho em uma nuvem. Em seu trabalho, [8] observou
que o compartilhamento de recursos leva a uma possivel
interferéncia entre usuarios e problemas de desempenho; ou
seja, 0 nimero de acesso de usuarios simultaneos a nuvem
pode afetar na sua capacidade de tempo de resposta ou
capacidade de processamento. Evitar tais perturbagdes é um
dos principais objetivos dos provedores - que o desempenho
de sua nuvem seja independente para diferentes usuarios.

Para fazer diferentes ofertas, comparavel em relagdo as suas
capacidades de isolamento de desempenho, uma métrica é
necessaria para quantificar o nivel de isolamento de
desempenho em ambientes de nuvem. Uma métrica deve
permitir medir externamente executando benchmarks do lado
de fora, tratando a nuvem como uma caixa preta.

Um outro exemplo é a necessidade de avaliar a
possibilidade de otimizacdo do consumo de energia em um
sistema em nuvem. O consumo de energia é de extrema
importancia em ambientes de datacenters corporativos, uma
vez que afeta diretamente tanto a capacidade maxima de

fornecimento de energia, quanto custos com fonte de
alimentacéo e refrigeracéo [6].

D. Métricas de benchmarks

Uma métrica € uma funcdo que transforma os resultados
medidos em uma forma que é facilmente compreendida pelo
analista. As métricas de um benchmark sdo usadas como
critérios de medicdo para os testes de referéncia. Elas podem
ser identificadas como os principais indicadores de
desempenho para a maioria das cargas de trabalho em um
ambiente na nuvem [17].

Devido a amplitude das implementagdes na nuvem, nem
todas as meétricas sdo aplicaveis a cada referéncia. Por
exemplo, se o consumidor final testa uma nuvem publica, as
métricas de densidade e poténcia normalmente ndo sao
mensuraveis.

A seguir sdo compiladas as principais métricas mais
abordadas em benchmarking:

1) Elasticidade

Na nuvem 0s recursos podem ser provisionados e
removidos de forma elé&stica, e em alguns casos,
automaticamente, a fim de cumprir o objetivo de escalar o
sistema dinamicamente conforme a demanda. Assim, a
elasticidade é uma das principais caracteristicas desse tipo
de sistema, pois, quanto mais rapida for a elasticidade de
uma nuvem, mais idealizacdo de recursos ilimitados ela
transmitira ao usuario [9]. Benchmarks com foco em
elasticidade podem ser vistos em [20] e [21].

2) Taxa de Transferéncia

Também conhecida como throughput e largura de banda é
tratada como a medida o desempenho das tarefas por um
servigo ou dispositivo de computacdo durante um periodo
especifico. Em sistemas de processamento de transagdes,
normalmente € medido como transagdes por segundo
(MFLOPS). Para sistemas que processam dados em massa,
como servidores, ele é medido como uma taxa de dados, por
exemplo, megabytes por segundo (MOPS) [10]. E
importante para garantir que todos os aplicativos sejam
executados com eficiéncia ideal. Existem aplicativos nos
quais a taxa de transferéncia é um fator critico, entre eles
qualquer sistema que envolva dados de video (streaming),
dados cientificos, dados sendo transmitidos por dispositivos
de Internet das Coisas ou sistemas de big data em tempo
real [11]. Um exemplo de benchmark que emprega essa
métrica pode ser visto em [22].

3) Capacidade de processamento
A capacidade é importante para equilibrar oferta e
demanda. Este indicador pode ser muito Util, pois, assim
pode ser definido quanto de memdria ou CPU devem estar
minimamente disponibilizadas no sistema. De acordo com
[12], as métricas de capacidade sdo tipicamente escalares,
e representam a quantidade de trabalho que um sistema
pode responder de forma sustentavel. Um exemplo que
pode ser dado é comparar 0 nimero de usuarios virtuais
simultaneos com os quais uma quantidade fixa de recursos
da nuvem pode lidar sem violagGes de objetivos do nivel do
servico (Service-Level Objective-SLO), dado um perfil de
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uso. [23] descreve um exemplo de benchmark que emprega
a métrica de capacidade de processamento.

4) Confiabilidade e Seguranca

A computacdo em nuvem facilita e reduz os custos de
backup de dados, recuperacdo de desastre e continuidade
dos negocios, ja que os dados podem ser espelhados em
diversos sites redundantes na rede do provedor em nuvem,
como aponta o relatério da [13]. Existem diferentes
maneiras de medir a capacidade de redundancia da rede,
sendo a principal delas a avaliacdo da sobrecarga de
transferéncia de dados, através da rede, avaliando se existe
perda de dados. Quanto a seguranga, 0 mesmo relatorio
aponta que muitos provedores em nuvem oferecem um
amplo conjunto de politicas, tecnologias e controles que
fortalecem sua postura geral de seguranca, ajudando a
proteger os dados, 0s aplicativos e a infraestrutura contra
possiveis ameacas. A avaliagdo pode ser feita de maneira
semelhante & métrica de confiabilidade, dessa vez
avaliando se pode existir interferéncia na transmissdo de
dados na rede, como no BM [24].

5) Escalabilidade

As métricas de escalabilidade caracterizam o quanto mais
carga um sistema pode suportar depois que 0S recursos
forem alocados. Para sistemas escalaveis, a inclinacéo da
carga aumenta linearmente com o aumento da quantidade
de recursos, enquanto sistemas gque ndo escalam bem, essa
curva de linha se achata e pode até comecar a cair [12]. O
BM [25] e 0 [26] avaliam essa métrica.

6) Desempenho

Quando se observa o desempenho em um nivel puramente
computacional, ou seja, desempenho sobre CPU e RAM,
as diferencgas de desempenho entre as nuvens nao sdo tdo
grandes. No entanto, existem alguns fatores que podem
causar as diferengas reais. o maior fator que afeta o
desempenho computacional na nuvem é a contencéo.
Nuvens publicas sdo ambientes multilocatarios. RAM e
armazenamento ndo podem ser superalocados (embora
possam ser vendidos em excesso), mas a CPU pode e €. Os
niveis de contencdo variam consideravelmente, mas
essencialmente os fornecedores de nuvem publica séo
capazes de vender a capacidade da CPU de um host fisico
em mais de 100%. As taxas de contencdo afetardo
diretamente os benchmarks de desempenho dos servidores
em nuvem e o uso real. A tecnologia tem avangado
significativamente no campo da virtualizacdo no que diz
respeito ao uso de CPU e RAM. Uma Unica maquina fisica
pode ser virtualizada e ter varios servidores em nuvem com
perda minima de desempenho agregado total. Mas, na
maioria dos casos, 0 desempenho dos servidores virtuais
na nuvem é determinado pelo desempenho da solucéo de
armazenamento da nuvem [14]. Quaisquer que sejam 0S
resultados que os benchmarks podem produzir para tarefas
puramente computacionais, a realidade é que a velocidade
com que o servidor virtual pode recuperar e gravar dados
em discos de armazenamento fisico determinard o
desempenho real de um servidor em nuvem.

7) Preco

Calcular o retorno do investimento (Return on
Investiment- ROI) em nuvem é um grande desafio, ja que
entre os seus varios beneficios muitos sdo intangiveis, ou
seja, ndo podem ser traduzidos em ndmeros. De todo
modo, ha alguns pardmetros bastante palpéveis, como a
economia de custos com hardware, equipe de manutencao,
assim como nas atualizacGes continuas de softwares.
Existem benchmarks, principalmente os fornecidos pelas
empresas, que calculam o preco de determinada execucédo
de sistema em uma nuvem, proporcionando, por exemplo,
dados ao interessado para comparar com o custo de
infraestrutura necesséaria para execucdo do mesmo em
outro ambiente [15]. Para o cliente da nuvem a escolha da
infraestrutura influencia sobremaneira no custo. Quando
uma carga em qualquer maquina fisica atinge mais de um
nucleo, as tarefas computacionais vao sendo enfileiradas e
0 tempo necessario para que a maquina virtual conclua o
trabalho ser4 maior. Dado que a maioria das nuvens cobra
com base na capacidade/hora, isso tem um impacto direto
no custo para os clientes [14].

Em [19] é revelado que o beneficio real da computagdo em
nuvem é a agilidade, a escalabilidade e a garantia de
disponibilidade dos sistemas e que dai estd a importancia de
medir ndo somente o desempenho das capacidades de uma
nuvem, mas também como as cargas de trabalho tipicas de
aplicativos se comportam conforme os recursos subjacentes da
nuvem sdo expandidos e se aproximam da capacidade total.
Desta maneira, seria possivel garantir que as operagdes
ocorram com a qualidade necessaria e que novas
oportunidades de melhorias sejam descobertas.

E. Desafios

[4] elucida que a ideia de BM na nuvem pode esbarrar em
varias questdes que atenuam a complexidade do seu
desenvolvimento, como a limitagdo inerente  as
individualidades dos modelos de servi¢os, uma vez que as
métricas tendem a se comportar de maneira diferente para
cada um.

Outro ponto e talvez o mais desafiador é que BMs
tradicionais geralmente dependem de hardware e software
conhecidos. Em outras palavras, eles ttm um conhecimento da
configuracdo do sistema que permite que as principais
caracteristicas sejam mais facilmente alcangadas. A obtencéo
desses dados entdo dependera do nivel de acesso fornecido
pela nuvem, que geralmente é baixo para 0 usuério,
independentemente do modelo de servigo. Assim, ele ndo tem
certeza de quantas unidades computacionais de hardware e
software realmente foram executadas para comparar o
resultado do BM.

Além disso, como os servigos sao fornecidos sob demanda,
os recursos podem ser alocados a qualquer momento,
existindo a necessidade de configurar os ambientes, e até 0s
BMs, constantemente.

Considerando as métricas, observa-se que algumas ainda
sdo tidas como impraticiveis ou varidveis demais para serem
medidas. A natureza da nuvem torna essas métricas, embora
relevantes, dificeis de medir no contexto do benchmarking.
Algumas meétricas também ndo representam numeros de
engenharia que podem ser quantificaveis.
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[4] destaca ainda que para a popularizacdo desse tipo de
programa e a dissolugdo dos problemas pontuados
anteriormente, dois principais desafios devem ser superados:

* Ser econdmico - Em ambientes de nuvem, o consumidor
paga pelos recursos computacionais e parte desses recursos
deve ser alocado especificamente para benchmarking.
Portanto, executar benchmarks consumiria recursos e isso
implica em mais custos para os consumidores da nuvem;

» Ser seguro - Como provedores de nuvem podem ser
propensos a alterar os resultados para obter mais lucro ou criar
uma imagem falsa de qualidade. A confianga no
benchmarking levanta uma questdo importante: os provedores
podem ter ndo apenas a motivacdo, mas também as
ferramentas para manipular a informacéo, uma vez que eles
controlam a infraestrutura e podem esconder informacéo (ndo
expondo todas as propriedades para benchmarking), tornando
a tarefa de adulteracdo dos resultados mais facil e a tarefa de
criar benchmarks mais dificil.

IV. CONCLUSOES

O benchmarking desempenha um papel importante na
ampla adogdo de tecnologias de computa¢do em nuvem e por
isso o referencial tedrico apresentado, reforca o estado da arte
sobre computagdo em nuvem, elucidando o conceito de
benchmark. Com isso, foi possivel introduzir as caracteristicas
para os benchmarks relacionados ao paradigma bem como, a
cada abordagem, delinear os desafios de construi-los o que
sintetiza o alcance do objetivo principal proposto no presente
trabalho.

O estudo apresentado neste artigo é o resultado parcial de
um projeto de pesquisa mais amplo, o qual a partir de uma
RSL primaria (Revisdo Sistematica da Literatura) se busca
criar um portifélio com as principais caracteristicas dos
benchmarks e as métricas associadas para avaliar nuvens.
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