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Abstract—Background: Performance testing can es-
timate the capacity of a web service under requests.
Decision-making on the ideal cloud service infras-
tructures for deploying specific cloud applications is
challenging. Goal: Investigation on the performance
of cloud infrastructure providers under different load
levels. Method: An experimental study evaluated Ama-
zon, Azure, Google, and IBM cloud infrastructure
providers in terms of performance under Infrastructure
as a Service (IaaS) perspective. Results: The results
indicated satisfactory performance in response time
and latency among most providers when subjected to
up to 300 simultaneous threads. However, this effect
decreases as the number of threads increases, and
Apdex index value and level of user’s satisfaction
are significantly reduced under different load levels,
mainly for the IBM provider. Besides, the error rate
rises substantially at 400 threads, with more critical
results for IBM and Amazon providers. Conclusions:
Providers show distinct differences across metrics, and
the data collected during testings reinforced the poten-
tial particularities of cloud infrastructure services for
the choice of a provider. Although preliminary, such
results can support software companies in selecting a
proper infrastructure provider according to particular
requirements.

Indexr Terms—Performance Testing, Infrastructure-
as-a-Service, IaaS, Experimental Evaluation, Cloud
Computing.

I. INTRODUCAO

A computacdo em nuvem estd emergindo rapidamente
como uma nova geracao de tecnologia da informacao, na
qual a computacdo é disponibilizada como um recurso
virtualizado, acessivel via rede e seu custo é medido pelo
uso [13]. A principal caracteristica da computacdo em
nuvem é a mudanga na maneira como a computagdo e os
servigos sao fornecidos ao cliente.

Atualmente muitos servigos sao desenvolvidos e implan-
tados em infraestruturas de computacdo em nuvem. Essa
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préatica oferece muitas vantagens em termos de escalabili-
dade e elasticidade, promovendo a aplicagao melhor uso de
recursos disponiveis enquanto minimiza os custos empre-
gados. Com isso em mente, espera-se que tais aplicacoes
sejam rapidas, confidveis e que continuem atendendo as
expectativas de seus usudrios mesmo em circunstancias
desfavordveis [1].

Entre os tipos de servigos em nuvem existentes, pode-
se destacar o modelo TaaS (Infrastructure as a Service),
que consiste em um ambiente de tempo de execugdo
para aplicagcdes Web, onde consumidores da nuvem podem
desenvolver, testar, configurar e implantar aplicativos per-
sonalizados, enquanto provedores de nuvem administram
a infraestrutura subjacente [9].

Em um ambiente IaaS os recursos sdo alocados dinami-
camente com base nas demandas, mas dependendo da
configuracdo e/ou restricao definida nas maquinas virtuais
(Virtual machines - VMs), os recursos podem se tornar
limitados quando uma carga é atingida e, consequente-
mente, problemas de indisponibilidade podem ocorrer nes-
sas situacoes. Desenvolvedores avaliam a qualidade do
servico sob diferentes perspectivas, tais como, tempo de
resposta, a taxa de transferéncia de dados (throughput) e
a disponibilidade. Assim, testes de desempenho sado fun-
damentais para o diagnéstico, identificacdo de problemas
e pontos de falha de um sistema [14].

Os sistemas back-end geralmente utilizam web services
para o processamento de informacdes, tais como, auten-
ticacdo, pagamentos, transacoes, entre outros. Um dos
principais desafios do teste de desempenho desses sis-
temas é avaliar a satisfagdo do usuario ao utilizé-los. Por
exemplo, muitos web services sdo criados e hospedados
por terceiros, dessa forma, quando sdo combinados com
uma série de outros web services, como os que envolvem
transagbes financeiras e seguranca, podem ser afetados
quando existe uma alta carga de requisi¢oes, mesmo que



oferecidos no modelo de nuvem.

Nesse contexto, testes de desempenho podem ser em-
pregados para estimar a capacidade de um web service
atender requisi¢des no ambiente de computagao em nuvem.
Assim, com a defini¢do de cenarios que simulam multiplas
requisi¢oes simultaneas é possivel identificar se os recursos,
previamente alocados no ambiente de nuvem, sdo sufi-
cientes para a execuc¢ao de um web service e em quais casos,
notam-se perturbagoes em suas funcionalidades [4].

Considerando as possiveis adversidades para o provi-
mento de uma aplicagdo sob o modelo de nuvem, um dos
desafios principais nesse processo é a escolha adequada
de um provedor IaaS para melhor atender as necessidades
de um determinado dominio de aplicagao. Como exemplo,
nos dias atuais hd uma grande demanda por aplicacoes
de streaming que necessitam de laténcia e tempo de re-
posta adequados, de outra forma, o uso dessas aplicacoes
pode torna-se impraticavel [15]. Por sua vez, aplicagdes
de servigos financeiros demandam alta disponibilidade no
provimento de seus servicos e, além disso, s@o intolerantes
a erros. Nessa perspectiva, percebe-se a necessidade de
investigar os diferentes servigos oferecidos para a escolha
adequada de IaaS [8].

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar o
desempenho das principais infraestruturas de computagao
em nuvem, considerando cargas variaveis de requisi¢oes de
100, 200, 300, 400 e 500 usuarios, sob uma aplicacao web
denominada SInAU (Sistema de Informacgdo de Ambiente
Universitario) que utiliza web services REST (REpresenta-
tional State Transfer) no atendimento de suas requisi¢oes.
Na investigac¢ao deste estudo, consideram-se o tempo de re-
sposta, laténcia, throughput, taxa de erros e o ApdeaEI como
métricas de avaliagdo do teste de desempenho. A princi-
pal contribuicdo deste trabalho centra-se nas observacoes
fornecidas por meio dos resultados obtidos através do
estudo experimental. Esta metodologia contrasta o método
convencional (ad-hoc) utilizado por companhias de soft-
ware para justificar a escolha do provedor de IaaS mais
adequado, trazendo resultados de repetitivos testes real-
izados sob importantes métricas de desempenho e métodos
estatisticos que reforcam a validade do estudo. Embora
os resultados sejam preliminares, acredita-se que os in-
dicativos provenientes deste tipo de avaliagdo auxiliam a
tomada de decisao quanto ao provedor de infraestrutura
mais adequado com base no contexto da aplicacao a ser
implantada.

O restante do trabalho é estruturado da seguinte forma.
Na Secdo [T apresenta-se uma discussao sobre os trabalhos
relacionados em relagdo ao presente trabalho; Na Secao
[[TI) apresenta-se a metodologia experimental empregada, a
execugao do estudo experimental e os resultados obtidos;
Na Secao [V] discutem-se as ameagas a validade do estudo.
Finalmente, na Secgao [VI] apresentam-se as conclusoes e
trabalhos futuros.

TApdex: https://www.apdex.org/overview.html

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Segundo Bertolino et al. [3], a maioria das pesquisas
envolvendo testes na computagdo em nuvem concentram-
se em validar atributos de desempenho. Entretanto, a
avaliagdo de desempenho exige um planejamento rigoroso
e configuragoes especificas para maximizar a eficacia do
teste.

No trabalho de Li et al. |[10] sugere-se um modelo de
teste de desempenho para aplicagbes web em ambiente
de nuvem. Nesse modelo, caracteristicas ligadas as ex-
pectativas dos usudarios sdo consideradas para o teste.
A disponibilidade, consumo de CPU e taxas de trans-
feréncia do ambiente de nuvem foram avaliadas em relagao
a dois fatores: Optimal Users e o Mazximum Users. O
primeiro refere-se ao niimero de usuarios concorrentes que
a aplicacdo sob teste suporta, sem que haja prejuizos
no seu funcionamento, enquanto o segundo, o numero
maximo desses usudrios. Ainda sobre o segundo fator,
a carga maxima de acessos nao pode ser estimada de
forma precisa. Com base nessa premissa, em nossa inves-
tigacao atentou-se para a perspectiva de quantidade dos
usuarios. O Apdex, uma métrica utilizada para estimar
a satisfacdo dos usuarios de uma aplicagao web, foi usado
para medir a propor¢ao de tempos de resposta satisfatérios
e insatisfatérios assumindo ntimeros variaveis de usudrios
simultaneos.

O trabalho de Ahmad e Andras [2] propde métricas
de escalabilidade para servicos de software baseados em
nuvem. Dois sistemas web, baseados em REST, foram con-
siderados para demonstrar a aplicabilidade das métricas,
ja o desempenho, em relacao a escalabilidade das platafor-
mas, é medido entre a Amazon e Azure. Para a defini¢ao
e execucao dos testes de desempenho admitiu-se a fer-
ramenta JMeter [7]. As andlises experimentais mostram
que as métricas permitem avaliar o impacto das deman-
das nos sistemas, enquanto quantificam explicitamente o
desempenho da escalabilidade. De forma complementar,
o presente estudo aborda outras plataformas e métricas,
tais como laténcia, throughput e indice de satisfagdo dos
usuarios.

III. ESTUDO EXPERIMENTAL

O planejamento deste estudo foi definido seguindo as
diretrizes do modelo Goal Question Metric (GQM) [16] na
elucidagdo dos objetivos e métodos avaliativos, seguindo
também o processo de experimentacio de software |17]
para investigacdo de novas teorias, métodos e técnicas.
A caracterizagdo do presente estudo é formalmente suma-
rizada da seguinte forma:

Analisar provedores de infraestrutura em nuvens
consolidados com a finalidade de comparar a qualidade
dos servicos prestados, no que diz respeito ao
desempenho desses provedores laaS do ponto de vista
do analista de teste de desempenho no contexto da
industria e academia.
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Este estudo foi direcionado por questoes chaves que sao
fortemente associadas ao teste desempenho das amostras
(provedores de infraestrutura em nuvem) e caracteristicas
desses servigos. A seguir sdo descritas em detalhes as
questoes abordadas, hipdteses formuladas e os objetivos
em relagao ao estudo experimental.

@P;: Como cada provedor de infraestrutura
em nuvem avaliado se comporta em relacao
a diferentes ntimeros de usuarios realizando
requisi¢cées simultianeas? Pretende-se aferir o compor-
tamento dos servigos de infraestrutura em relacdo ao
tempo (Laténcia/resposta), vazao (Throughput) e a taxa
de erros (%).

@QP,: Como os provedores de infraestrutura em
nuvem entregam satisfacdo ao usuario em relacao
ao desempenho das requisicoes? Pretende-se quan-
tificar a satisfacdo do usuario durante as requisi¢oes ad-
ministradas pelos servigos de infraestrutura aplicando-se
a métrica Apdex.

Com objetivo de direcionar as respostas para as questoes
de pesquisa, as seguintes hipoteses foram formuladas:

o Hipéteses Nulas: Nao ha diferenca, entre os prove-
dores de infraestrutura em nuvem, no que se diz
respeito ao desempenho sob diferentes niveis de carga
para QP; (H}) e quanto ao Apdex para a QP (HY).

Hé s (pAmazon = pAzure = uGoogle = pI BM) (1)
HZ : (nAmazon = pAzure = pGoogle = pIl BM) (2)

o Hipé6teses Alternativas: Existe diferenca, entre os
provedores de infraestrutura em nuvem (puPNuvem),
no que se diz respeito ao desempenho sob diferentes
niveis de carga para QP; (H{) e quanto ao Apdex
para a QP (H?).

Hi : (nAmazon # pAzure) V (uAmazon # puGoogle)V
(wAmazon # uIBM) V (puAzure # uGoogle)Vv  (3)
(pAzure # pIBM)V (uGoogle # uIBM)

H? : (uAmazon # pAzure) V (uAmazon # puGoogle)V
(wAmazon # uIBM)V (pAzure # uGoogle)Vv  (4)
(pAzure # pIBM) V (uGoogle # pI BM)

A. Varidveis e Métricas

1) Varidveis independentes: Neste estudo trés varidveis
independentes foram manipuladas, o ntimero de threads
(usudrios), Ramp-up e o tempo de execugao. Na Tabela
sdao apresentadas as variagdes (manipulagdo) de cada
variavel independente.

O Nutmero de Threads representa o numero de
usuarios virtuais do JMeter realizando requisi¢des simul-
taneamente ao provedor de infraestrutura em nuvem. A
manipulacdo dessa varidvel permite identificar o com-
portamento do servico de infraestrutura sob diferentes
variaveis dependentes, sendo possivel demonstrar o desem-
penho e o ponto de stress de uma infraestrutura.

TABLE I: Disposi¢ao das varidveis independentes

#Threads #Ramp-up (Thread/s) Tempo (s)
100 10 50
200 20 100
300 30 150
400 40 200
500 50 250

O periodo de Ramp-up determina o tempo necessario
para que todas as threads fiquem ativas e, consequente-
mente, enviando requisi¢oes ao servidor. Para melhor ex-
emplificar esse cendrio, considere um total de 100 threads,
para as quais o periodo de ramp-up é de 50 segundos.
Apo0s a primeira thread ser iniciada, cada thread seguinte
é iniciada em (50/100) segundos apds a thread anterior. A
fila de requisicoes é realizada em um processo similar ao
de um pipeline em ciclos de instrugdes do processador, no
qual a thread com maior tempo de execugdo sempre possui
maior niimero de requisicoes realizadas.

O tempo de execugao determina o tempo maximo em
que as threads poderao enviar e receber requisicoes. Vale
ressaltar que esse tempo é compartilhado entre as threads,
sendo assim, recomenda-se que o tempo de execucao seja
maior que o tempo de ramp-up, pois somente dessa forma
hé garantias de execucdo concorrente entre o nimero total

de threads [7].

2) Varidveis dependentes: Na conducao do estudo,
foram medidas cinco varidveis dependentes, divididas em
relagdo ao tempo das requisicoes (Laténcia e Tempo),
vazao (Throughput), taxa de erros (%) e satisfagdo do
usudrio (Apdex). A varidvel laténcia consiste no inter-
valo de tempo entre o momento exato antes de enviar
a requisicao até logo apds o recebimento da primeira re-
sposta. Portanto, a laténcia inclui o tempo de conexao
necessario para estabelecer uma conexao TCP entre o
cliente e o servidor, o tempo necessario para processar a
requisicado HTTP até o recebimento da primeira resposta
[11]).

O tempo de resposta consiste no tempo gasto pela
aplicacao para responder a solicitacdo do usuario, é me-
dido, usualmente, em segundos ou milissegundos, conforme
apropriado para a aplicacdo [12]. A varidvel (ou indice)
Apdex é uma forma numérica de avaliar a satisfacdo do
usuario em relacdo ao desempenho de um servigo web.
Como resposta é obtido um valor em uma escala uniforme
de 0 a 1, onde 0 significa que nenhum usuério est4 satisfeito
e 1 significa que todos os usudrios estao satisfeitos.

Inicialmente define-se um valor T que representa, em se-
gundos, o tempo aceitavel para o usuario obter a resposta
de sua requisicao. O valor de T é arbitrario e estabele-
cido pela equipe de garantia de qualidade de software e
depende do dominio. Para o presente estudo, o valor de
T foi definido como 0,5. Com base nesse tempo é possivel
representar os intervalos de satisfacdo para o tempo de
espera das requisi¢oes do sistema, sendo eles satisfatério,
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tolerante e frustrante, conforme apresentado na Figura
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Fig. 1: Niveis de satisfacdo Apdex.
(Fonte: Adaptado de [apdex.org)

o Satisfatério. O usudrio consegue ser produtivo. Isso
representa que a aplicagao obteve um tempo de re-
sposta menor ou igual a T.

o Tolerante. O usuario percebe um atraso nas re-
spostas maior que T e menor ou igual a 47, porém
continua o processo.

o Frustrante. O tempo de resposta é maior que 4T, um
valor inaceitavel que pode fazer com que os usudrios
abandonem o processo. Este valor também pode ser
referenciado como F.

Apo0s a classificacdo de cada requisicdo, entre os niveis

de satisfagdo, esses dados sdo aplicados & Equacao [f] para
definir um valor de Apdex em uma escala numérica.

Satisfatorias + MQW

Total de requisi¢des

()

Onde os termos Satisfatorias, Tolerantes e
Total de requisicoes correspondem  respectivamente
ao numero de requisicbes satisfatorias, requisicoes
tolerantes e o nimero total de requisigoes.

A varidvel taxa de erro (%) representa a porcentagem
das requisi¢es que falharam durante o teste do JMeter
[7]. Por sua vez, a varidvel throughput ou taxa de trans-
feréncia é dada pelo niimero de requisi¢ées por segundo em
que o servidor consegue processar. Sendo assim, o tempo é
calculado desde o inicio da primeira requisi¢cao até o final
do processamento da tltima requisi¢ao, vale ressaltar que
esse tempo também inclui quaisquer intervalos entre as
requisicoes [7].

Apdexp =

B. Sele¢do dos sujeitos

Conforme descrito por Wohlin et al. , a selecao dos
sujeitos é um processo importante ao realizar um exper-
imento, pois esta intimamente ligada a generalizacao dos
resultados do experimento. Portanto, para generalizar os
resultados de uma populacao desejada, a sele¢cdo deve ser
representativa para essa populacao. Neste estudo, a pop-
ulagdo (conjunto de provedores de infraestrutura em nu-
vem) foi selecionada de acordo com a representatividade de
cada sujeito, em outras palavras, os servigos de infraestru-
tura em nuvem mais consolidados @ e com disponibilidade
de acesso gratuito tempordrio foram definidas para o
estudo. Dito isso, os ambientes de computagdo em nuvem
referentes a Amazon AWS, Google Cloud, IBM Cloud e
Microsoft Azure foram considerados para este estudo.

C. Instrumentacdo e FExecugdo

O objetivo geral da instrumentacdo é fornecer meios
para executar o experimento e monitora-lo, sem afe-
tar o controle do experimento [17]. Para este estudo,
inicialmente foram definidas as configuragoes gerais das
maquinas virtuais a serem implementadas, da mesma
forma, nos diferentes provedores de infraestrutura. Além
disso, uma maquina virtual local também foi utilizada para
realizacdo das requisi¢oes utilizando a ferramenta JMeter
. As configuragoes de cada ambiente sdo descritas na
Tabela [I

TABLE II: Configuracdo das maquinas virtuais.

Configuracao Local Nuvem
Sistema Operacional | Ubuntu 18.04 LTS | Ubuntu 16.04 LTS
Localizagdo Brasil (Sudeste) EUA (oeste)
vCPU 4 2
Meméria (GB) 8GB 4GB
JAVA JRE 1.8 1.8
MySQL - 5.6
Apache Tomcat - 7.0.92
Apache JMeter 5.2.1 -

Para fins de replicacao do estudo, é importante ressaltar
que a maquina da Azure correspondente & pré configuragao
BS2, ja a Amazon refere-se a configuragao t3.medium, por
sua vez, a maquina IBM corresponde a configuracao Bl
2z4, por ultimo, a maquina da Google é definida de forma
personalizada.

ApoOs a preparacdo e configuragdo dos ambientes nos
provedores de infraestrutura em nuvem, a aplicacdo web
SInAU foi implantada em cada uma das infraestruturas
de nuvem, conforme ilustrado na Figura 2] A SInAU foi
desenvolvida com web services RESTful e utiliza um
banco de dados MySQL, onde as universidades, cursos,
disciplinas, professores e alunos cadastrados sdo armazena-
dos no seu respectivo ambiente de nuvem. A aplicagao
SInAU, desenvolvida em Java WEB, possui web services
com 56 endpoints que abrangem os principais métodos
HTTP (GET, POST, PUT e DELETE).

Amazon Web
Services Google Cloud

< i

Realiza requisi¢es

IBM Cloud

Microsoft Azure

JMeter

Fig. 2: Design experimental.
(Fonte: Figura do autor)

Maquina local

As requisicoes aos servidores sdo realizadas por um
script de testes desenvolvido na ferramenta JMeter.
O script considera diferentes quantidades de acessos
simultdneos, onde cada usudrio (thread) realiza uma
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sequéncia de requisicoes logicas, acessando endpoints do
servico localizado no ambiente de computagdo em nuvem.
A ordem das requisi¢oes no script representa tarefas coer-
entes do usudrio neste sistema, como por exemplo: i) listar
disciplina z; e ii) listar alunos da disciplina z.

Vale ressaltar que para cada infraestrutura de nuvem
e quantidade de usudrios, os testes foram replicados dez
vezes com o intuito de alcangar maior confiabilidade nos
resultados. Por razoes de espaco, as agoes presentes nas
rotinas de teste sdao apresentadas nas Tabelas 4 e 5 no
relatério técnico disponivel no pacote experimentaﬂ

D. Resultados e Andlises

Os resultados provenientes das execugbes foram rig-
orosamente submetidos a testes estatisticos de acordo com
a multiplicidade das amostras e a distribuicdo dos dados.
Neste estudo, foi empregado o teste ndo paramétrico
Kruskal-Wallis juntamente com a andlise de comparagoes
miultiplas de Dunn. Os resultados brutos dos testes,
também estao disponibilizados no pacote experimental.

As andlises sdo projetadas para investigar como os
diferentes niveis do ntimero de usudrios (threads) afetam o
desempenho dos provedores de infraestrutura em nuvem.
Em relagdo a primeira questdo de pesquisa (QP), a
primeira variavel dependente investigada é a laténcia das
requisi¢des. Na Figura [3] ilustra-se os resultados obtidos
sob os diferentes ntimeros de threads.

Conforme esperado, percebe-se uma maior consisténcia
dos resultados de laténcia sob a execugao simultanea de
100 threads para todos os provedores de infraestrutura em
nuvem analisados, uma vez que, ndo ha grande variagao
de tempo entre as repeticoes. Isso pode ser observado na
distribuicdo dos quartis e mediana dos boxplots ilustrados.
Apesar disso, ainda é possivel observar uma diferenca
estatistica entre as amostras para esse niimero de threads.
Considerando o cenéario com 200 threads a maioria dos
servigos de infraestrutura permanecem consistentes no
tempo de laténcia, exceto o servico de infraestrutura da
IBM, que apresenta maior variagao e um tempo de laténcia
distante das demais infraestruturas.

A medida que o numero de threads aumenta percebe-
se que os provedores de infraestrutura demonstram um
declinio no desempenho, principalmente entre o intervalo
de 400 e 500 threads. Essa elevacao no valor de laténcia
entre os servigos de infraestrutura pode ser melhor visual-
izada na Figura [

Vale ressaltar que os resultados de laténcia representam
apenas os testes executados com sucesso, ou seja, ainda
que tardias, as requisigoes foram completamente atendi-
das. Essa estratégia foi adotada para ndo comprometer os
resultados de laténcia e mitigar requisicdes sem respostas,
para as quais os valores de laténcia eram préximos de zero
e nem sempre computados como outliers.

2 Pacote Ezxperimental: |http://www.ricardoramosdeoliveira.com.
br/wperformance/pacote-experimental.zip

Em adigao as andlises niveladas de acordo com o
numero de threads, optou-se por demonstrar a diferenca
entre os provedores de infraestrutura considerando uma
analise global, ou seja, representar os diferentes niimeros
de threads em uma tnica andlise. Para isso, empregou-
se o calculo de area sob a curva que utiliza a integragao
numérica para representar uma amostra, sob diferentes
niveis, em unidades de drea (u.a). A Figura [5| ilustra a
analise de area sob a curva para os diferentes provedores
de infraestrutura investigados.

Similar ao tempo de laténcia, o tempo de resposta
fornece maior abrangéncia sobre o tempo da requisicao,
pois considera todo o processo de envio e recebimento de
uma requisi¢do. Os resultados obtidos em cada nivel do
ntmero de threads para essa varidvel sdo apresentados na
Figura [6]

De forma inesperada, as comparagbes entre os prove-
dores de infraestrutura para o tempo de resposta nao
foram similares a laténcia obtida, conforme apresentado
na Figura[7] pois percebe-se maior variagdo no servigo de
infraestrutura da Amazon no tempo de resposta a partir
de 300 threads. A representacao em unidades de drea dessa
analise ¢é ilustrada na Figura

Diferentemente do tempo de resposta e laténcia,
para taxa de transferéncia (throughput) almeja-se que
um servigo de infraestrutura aumente gradativamente o
throughput a medida que novas threads sao iniciadas. Em
geral, os provedores de infraestrutura comportam-se de
forma esperada com até 300 threads, conforme apresentado
na Figura [9]

No entanto, a partir de 400 threads percebe-se um
declinio na taxa de transferéncia sugerindo que as req-
uisicoes nao estdao sendo atendidas ou estao sendo en-
tregues tardiamente. Apesar disso, de forma inesperada, a
taxa de transferéncia elava-se novamente com um ntmero
de 500 threads, conforme apresentado nas Figura [I0]

Apo0s analisar os resultados brutos dos testes durante o
estimulo de 500 threads, percebemos que essa elevagao é
dada, principalmente, pelo ntimero de erros identificados,
uma vez que, existem alguns casos em que o servidor
deixou de responder as conexdes e, consequentemente, a
requisicao foi finalizada sem que uma completa execugao
da rotina de teste fosse efetivada. Ainda assim, é possivel
identificar o ponto de stress dos provedores de infraestru-
tura quando o throughput atinge o primeiro pico no grafico.

Com o objetivo de mensurar estatisticamente os servigos
oferecidos pelos provedores de infraestrutura em nuvem
ao longo dos diferentes nimeros de threads, na Figura [T1]
é apresentada uma andlise de area sob a curva, na qual
percebe-se que os melhores resultados foram alcangados
pelos provedores Azure e Google.

Assim como as demais varidveis, a taxa de erro apre-
senta menor incidéncia no intervalo de 100 a 300 threads,
conforme ilustrado na Figura A partir de 400 threads a
taxa de erro cresce demasiadamente, de modo que percebe-
se uma inconsisténcia no uso dos servicos de infraestrutura
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em geral, uma vez que os provedores apresentaram erros
em cerca de 70% das requisigoes

Com o intuito de diferenciar as os provedores de in-
fraestrutura em relagdo a porcentagem de erros, aplicou-
se os devidos testes estatisticos considerando a area sob a
curva, conforme apresentado na Figura Nota-se que os
servicos de infraestrutura da Amazon e IBM apresentam

maior taxa de erro, enquanto os provedores Google e Azure
apresentaram os melhores resultados. Esse resultado é
fortemente atingido pela taxa de erro sob 400 threads,
uma vez que nao ha diferenca significativa para 500
threads, com 400 threads percebe-se que os dois melhores
provedores ainda conseguem entregar a maioria de suas
requisicoes com sucesso.

Considerando os resultados apresentados, o teste de
hipotese rejeita a hipdtese nula, com um nivel de confianca
de 95%, em todas as varidveis dependentes investigadas na
QP;. De modo geral, percebe-se que os provedores de in-
fraestrutura apresentaram resultados satisfatérios com até
300 threads. Apesar disso, ainda é possivel distingui-las em
relacdo as variaveis. E importante ressaltar que esses re-
sultados compreendem méquinas virtuais de configuragao
minima dos respectivos provedores, desse modo nao deve-
se generalizar o nimero de threads para diferentes con-
figuracoes. Ainda assim, acredita-se que a diferenga entre
os provedores de infraestrutura seja mantida, uma vez que
o estudo foi replicado com configuracoes exatas em todos
os servigcos de infraestrutura.

Para abordar a questdo QPs, utilizou-se a variavel
Apdex como métrica de satisfagdo do usudrio, conforme
descrito na defini¢do do estudo. Os resultados obtidos sao
apresentados na Figura [T4]

Em desconformidade com as anéalises da @ Py, o provedor
Amazon apresenta resultados superiores para maioria dos
niveis de threads. A maioria dos provedores apresentam
resultados satisfatérios com até 200 threads simultaneas,
entretanto, o provedor IBM apresenta grande variagao de
Apdex em todos os niveis de threads, conforme apresentado
na Figura Esse resultado é critico, pois ocorre em
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uma amostra pequena de threads, ou seja, ainda com
configuracoes mais avangadas do servidor virtual, acredita-
se que esse resultado seria replicado.

Para mensurar o Apdex entre os provedores de in-
fraestrutura em nuvem, sob os diferentes niveis de threads,
empregou-se o teste de média Kruskal Wallis e com-
paragoes multiplas de Dunn, a diferenca entre os prove-

dores ¢ ilustrada na Figura [I6]

Conforme observado na andlise de area sob a curva
percebe-se que ha diferenca significativa entre as amostras,
desse modo rejeita-se também a hipétese nula H3 sob um
nivel de confianca de 95%. Os resultados demonstram que
os provedores Google e Azure apresentam maior entrega de
satisfacdo ao usuario, ja que suportaram melhor os niveis
de carga de 300 e 400 usuérios. Por outro lado, o provedor
IBM apresenta maior inconsisténcia nos niveis de Apdex,
ainda assim, nao se difere do provedor Amazon.

Embora o indice de Apdex seja responsavel por demon-
strar a satisfacdo do usuédrio de cada provedor de in-
fraestrutura, existem outros fatores, muitas vezes inde-
pendentes, que podem influenciar nessa andlise. Como
exemplo, as rotas de rede tem um importante papel para
esse resultado, assim sugere-se que os provedores de servico
em nuvem considerem o uso de estratégias que maximizem
o uso da rede ao mesmo tempo que evitem conflitos
ocasionados pelas transagoes de outros clientes do mesmo
provedor, ou até mesmo dos demais usuarios da Internet.

IV. DISCUSSAO

Conforme mencionado anteriormente, a escolha da in-
fraestrutura de nuvem adequada para um projeto de
software é um grande desafio, ndo apenas para novas
companhias de software, mas também para empresas ja
consolidadas que necessitam desenvolver novos projetos ou
migrar projetos antigos para infraestruturas mais robus-
tas. Uma solucdo atual desenvolvida pelas empresas é o
compartilhamento de experiéncias na adocao de novas tec-
nologias, contudo, esse processo é subjetivo e nao fornece
garantias de generalizacdo para outros cenarios.
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Dessa forma, percebe-se que as empresas perdem um
tempo precioso na busca pela infraestrutura mais ade-
quada para o projeto em desenvolvimento. O presente
trabalho objetivou contribuir nesse processo de escolha
por meio de uma investigacdo experimental que fornece
resultados acerca de métricas fundamentais para o desem-
penho de infraestruturas em nuvem, contribuindo para
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Fig. 13: Area sob a curva de erro dos provedores de
infraestrutura em nuvem (p<0.05).

que organizacdes que desejam migrar seus servicos para
nuvem possam estabelecer uma solucdo ideal para um
dado conjunto de exigéncias.

Os resultados obtidos traduzem a experiéncia obtida
durante testes realizados em quatro servigos de infraestru-
tura em nuvem, os quais demonstraram comportamentos
distintos de desempenho sob diferentes niveis de carga.
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Diante dos resultados, notou-se que diferentes servicos
de infraestrutura podem ser mais adequados de acordo
com o contexto aos quais sdo submetidos. Ainda assim,
também foi possivel identificar aspectos subjetivos que
podem influenciar na escolha do servigo de infraestrutura
mais adequado, tais como: i) usabilidade da interface
de gerenciamento; ii) plano experimental disponivel; iii)

planos oferecidos; iv) localiza¢ido dos servidores; e v) es-
forco de configuracao. Neste caso, sugere-se que a empresa
verifique as caracteristicas citadas antes da definicdo do
servigo de IaaS.

V. AMEACAS A VALIDADE

A validade de um experimento esta diretamente rela-
cionada ao nivel de confian¢a do mesmo [17]. Em relacdo
a validade externa considera-se a escolha de uma tnica
configuracao (4GB - 2vCPU) de méquinas virtuais para
cada provedor de infraestrutura uma ameaca para gen-
eralizacdo dos resultados. Apesar disso, acredita-se que
mesmo sob configuragdes distintas as diferencas entre os
provedores de infraestrutura, sob as diferentes métricas
analisadas, devem permanecer, dada a exata configuragao
empregada entre as méaquinas dos diferentes provedores.
A validade interna esta relacionada a localizacao entre
os provedores de infraestrutura em nuvem. Para contornar
essa questdo, todas as infraestruturas foram instanciadas
a partir de servidores localizados no oeste dos EUA.

Em relacdo a validade de construgao, ndo houve
intencao no favorecimento de um dos provedores por parte
dos pesquisadores. Todo o pacote experimental é disponi-
bilizado, sendo passivel da replicagao. A validade de con-
clusio refere-se a escolha do teste estatistico. Utilizou-se
o teste de normalidade das amostras Shapiro-wilk, no qual
verificou-se que as mesmas nao sdo paramétricas, assim
optou-se pelo teste ndo paramétrico Kruskal- Walis. Dessa
forma, pode-se afirmar que as recomendactes estatisticas
para utilizagdo foram realizadas criteriosamente com base
no numero e distribuicdo das amostras. Por fim, o teste de



Dunn também foi utilizado como pés teste de comparagoes
multiplas para amostras nao paramétricas.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados os resultados de um
estudo experimental controlado para avaliar e comparar
o desempenho de quatro provedores de infraestrutura em
nuvem. A andlise empregada demonstrou relaces entre
métricas de desempenho e satisfacdo do usuario. Notou-se
ainda, que ha diferencga entre os provedores, nos diferentes
niveis de carga, em todas as métricas investigadas. Esse
resultado reforca a questdo de pesquisa explorada neste
trabalho, ou seja, essa diferenca demonstra que o desem-
penho dos provedores é suscetivel aos estimulos impostos,
assim pode-se reforcar a necessidade de uma investigagao
prévia para a escolha de um provedor de infraestrutura
adequado.

Em geral, todas os provedores apresentaram resulta-
dos satisfatérios com até 300 threads, entretanto, quando
submetidas ao nivel de 400, ou mais threads, os prove-
dores apresentaram problemas criticos. Em particular, o
provedor IBM sofre demasiadamente com o aumento no
namero de usuérios, enquanto o provedor Google oferece
maior estabilidade. Observou-se por meio da avaliagdo
uma relagdo direta entre o numero de erros e a taxa
de transferéncia a partir 500 usudrios simultdneos. Os
provedores de infraestrutura em nuvem aumentam pro-
porcionalmente a taxa de transferéncia (throughput) a
medida que a taxa de erros cresce, consequentemente
as rotinas de teste ndo sdo executadas completamente,
devido as requisigoes nao atendidas e as respostas enviadas
precocemente. Essa caracteristica pode mascarar falhas
nas métricas de vazao, muitas vezes empregadas em tempo
real, que podem induzir a tomada de decisdes incorretas
pelos gestores/ferramentas de nuvem.

Considerando os aspectos levantados, como trabalhos
futuros pretende-se alcangar um maior nimero de prove-
dores de infraestrutura em nuvem considerando aspectos
internos das maquinas virtuais, tais como: uso de memoria
e processamento, taxa interna de transferéncia de dados
e ponto de stress. Além disso, pretende-se verificar quais
tipos de erros sdo mais prejudiciais no correto funciona-
mento dessas infraestruturas.
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