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Abstract. Cloud computing came to change the way that computing is
delivered and used, turning it into a utility like water or electricity. In this
context, many challenges and opportunities appear to make the Cloud a
stable, accessible and trustful environment. Resource provisioning in the
Cloud must be dynamic and adapt itself when the needs changes. In this paper,
a provisioning method is proposed using neural networks to provide the
desired quality of service and assure SLA.

Resumo. A computagdo em nuvem surgiu para mudar a forma que a
computagdo é oferecida e utilizada, tornando a computagdo um servigo
oferecido sob demanda como eletricidade, agua, etc. Neste contexto desafios e
oportunidades surgem para tornar a Nuvem um ambiente estavel, acessivel e
confiavel para seus potenciais usuarios. O provisionamento de recursos na
Nuvem deve ser dindmico e atender aos requisitos dos consumidores. Propoe-
se neste artigo um mecanismo de provisionamento dindmico para ambientes
em Nuvem, utilizando-se de maquinas de aprendizado estatisticas, através de
redes neurais, obtendo-se como resultados do provisionamento as quantidades
de recursos necessdrios para manutengdo da qualidade de servigo e SLA.

1. Introducao

Através da historia da computagcdo houve varias mudancas de paradigma. Dos main-
frames para mini-computadores, dos mini-computadores ao micro-processamento e do
micro-processamento aos computadores em rede. Enquanto as defini¢des ainda estio
em debate, fundamentalmente, computagdo em nuvem (cloud computing) pode ser
definida como um modelo de servigos onde a informagdo é armazenada e processada na
Internet, a Nuvem, usualmente em datacenters contendo uma grande capacidade de
processamento e armazenamento, podendo ser acessado remotamente através de varios
clientes e plataformas [Grimes, Jaeger e Lin 2008].
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Computagdo em nuvem tem sido comumente referenciada como um conjunto de
idéias como Software como Servi¢o (SaaS — Software as a Service, em inglés), Web
2.0, computacdo em grade, utilizacdo maci¢a de virtualizagdo e computagdo como
utilidade (utility computing). Na esséncia, computa¢do em nuvem ¢ um conceito chave
que busca sintetizar e encapsular este conceito de processamento e armazenamento
ubiquo, mascarando dos seus usuarios a real complexidade das camadas que compdem a
Nuvem [Grimes, Jaeger e Lin 2008].

O modelo computacional em nuvem apresenta varios desafios e obstaculos a
serem superados. Um dos mais importantes é proporcionar a Nuvem a elasticidade
necessaria mantendo os requisitos de qualidade de servigo (QoS) cumprindo assim os
acordos de niveis de servico (SLA — Service Level Agreement) requeridos e
previamente estabelecidos com clientes. A elasticidade € a capacidade da Nuvem em se
auto gerir, escalonando recursos para mais ou menos de acordo com a demanda. Esta
elasticidade deve ser capaz de detectar mudancas na demanda de recursos e promover o
provisionamento dindmico de infraestrutura na Nuvem.

A proposta apresentada tem como objetivo o desenvolvimento de um modelo de
provisionamento e alocacdo de recursos em ambientes de nuvem, que implementa o
monitoramento € provisionamento de recursos utilizando como mecanismo de detec¢do
e predicdo redes neurais artificiais. O escopo do trabalho estd no mecanismo de
provisionamento e sugestdo de escalonamento de recursos, abstraindo-se a arquitetura
complementar que se utiliza dos resultados e alimenta este sistema de predig@o.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: na se¢do 2 sdo apresentados
trabalhos relacionados a computagdo em nuvem, provisionamento de recursos e
qualidade de servigo; a sec@o 3 apresenta alternativas para o provisionamento dindmico
na Nuvem; na se¢do 4 ¢ proposto um modelo de predi¢do de recursos para a
computacdo em nuvem, baseado em SLAs; na sec¢do 5 sdo apresentadas as conclusdes e
trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

A computagcdo em nuvem tornou-se a concretizagdo de um objetivo buscado ha muito
tempo pela industria de TI, da computagdo como uma utilidade. Este novo modelo tem
a capacidade de mudar toda a forma de produgdo e implantagdo de software, além de
guiar os rumos de como o hardware ¢ desenvolvido e adquirido [Armbrust et al. 2009].

O advento da computagdo em nuvem ndo ¢ um fato isolado, mas sim o éxito de
varias tecnologias que tém sido combinadas para formar os ambientes computacionais
em nuvem. Segundo [Foster et al. 2008] podem ser considerados trés fatores principais
que contribuiram para o desenvolvimento e aumento no interesse por computacdo em
nuvem: 1) rapida reducdo nos custos de hardware e aumento no poder computacional e
de armazenamento, o advento de tecnologias multi-core e o0s modernos
supercomputadores constituidos de centenas de milhares de nucleos; 2) o crescimento
exponencial na quantidade de dados cientificos de simulagdo e instrumentagdo e
aumento na publicagcdo de dados na Internet; 3) a difusdo da adog¢do da Web 2.0 e da
arquitetura orientada a servigos.
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Tabela 1. Niveis de servigo que a computagdo em nuvem é oferecida

Categoria Caracteristicas Tipo de Produto Vendedores e Produtos

SaaS Os consumidores sdo Aplicagdes Web ¢ SalesForce.com
providos de aplicagdes | servigos (Web 2.0 (CRM), Clarizen.com
que sdo acessiveis em (Gerenciamento de
qualquer horéario e Projetos), Google Docs,
qualquer lugar. Google Mail

PaaS Os consumidores APIs para Google AppEngine,
recebem uma plataforma programacio e Microsoft Azure,
para o desenvolvimento | frameworks. Manjrasoft Aneka.

de aplicacdes
hospedadas na Nuvem.

JTaaS/HaaS  Consumidores tem Maquinas Virtuais,  Amazon EC2 ¢ S3,
acesso a hardware ou gerenciamento de GoGrid, Nirvanix.
armazenamento infraestrutura e de

virtualizado. No topo do | armazenamento.
qual podem construir
sua infraestrutura.

A computag@o em nuvem ¢ oferecida em diferentes camadas ou niveis. Cada
nivel apresenta uma abstra¢do em relagdo ao anterior, visando oferecer recursos de
maneira transparente, através de interfaces definidas, ocultando aos usudrios a
complexidade que estd incluida no modelo. As principais camadas oferecidas sdo as de
IaaS, PaaS e SaaS.

A tabela 1 [Buyya et al 2009] exibe um resumo das caracteristicas dos principais
niveis em que a computagdo em nuvem esta sendo oferecida e dividida. O escopo do
trabalho esta na camada de infraestrutura como servigo.

Amazon.com, um dos maiores provedores de ambientes de infraestrutura como
servico da atualidade [Youseff et al 2008] disponibiliza para seus usuarios SLA
relacionado a disponibilidade, ou seja, caso ocorram problemas de degradacdo de
performance de processamento ou saturagdo da largura de banda o mecanismo de
monitoramento informara o consumidor sobre o caso, sem tomar medidas de
contingéncia proativas [Garfinkel 2007].

Eucalyptus € um framework open source de computagdo em nuvem focado na
pesquisa académica. Prové recursos para experimentos e estudo. Os usuarios do
Eucalyptus tém a possibilidade de inicializar, controlar e terminar méaquinas virtuais
integralmente [Endo et al 2009]. De acordo com [Nurmi et al. 2008] Eucalyptus
proporciona um SLA baseado em regides ou zonas, definindo o conceito de zonas, onde
conjuntos de computadores com capacidades diferentes sdo agregados, sendo que o
cliente pode definir em caso de violagdo do SLA migrar em tempo de execucdo sua
instancia virtual para um conjunto de recursos com maior capacidade.
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De acordo com [Llorente 2009], o OpenNebula é um framework para
computagdo em nuvem, utilizado para o desenvolvimento de nuvens privadas, publicas
e hibridas. Em relag@o aos recursos de SLA o OpenNebula possibilita o escalonamento
de novas instancias virtuais no caso de violagdo de SLA.

Além destas solu¢des comerciais ¢ cientificas, existem outras técnicas, como a
opacidade arquitetural (architectural translucency), proposta por [Stantchev e Malek
2006], que basicamente executa o provisionamento dindmico a partir da replica¢do de
componentes, criando um paralelismo na infraestrutura.

Pode-se observar, que as solugdes existentes proporcionam certo nivel de SLA e
qualidade de servi¢o, porém ndo apresentam uma granularidade que possibilite ao
consumidor definir requisitos estritos de performance, capacidade e demais atributos de
QoS que podem ser necessarios para certos tipos de aplicacdo na Nuvem. Essa caréncia
acaba conduzindo a idéia de necessidade de uma solug¢do que seja capaz de prover os
requisitos esperados pelos consumidores. Esta habilidade de prever o comportamento
dos sistemas na nuvem e prever uma nova configuragdo para atender esta mudanga sera
abordada nas proximas se¢des.

3. Alternativas para o provisionamento dinamico de recursos

Para atender a requisitos nio funcionais que constituem os objetos do SLA, ¢ necessario
prover um mecanismo que possibilite avaliar o estado atual do servigo, e o volume de
requisi¢des e pardmetros de rede como laténcia, taxa de requisi¢cdes, entre outros
requisitos nao funcionais e comparar estes dados com o SLA contratado.

Tabela 2. Atributos de QoS

Requisito Especificacio Exemplo

Adaptabilidade | Proporcionar  a  reconfiguragiio | Mudanga nos requisitos ex-
dinfimica eém tempo de execucio. igem  escalonar mais  uma

migquina virtual ao ambiente.

Supervisio Mensurar a QOS atual. Monitorar parfimelros aluais.
Predicio Capacidade de prever comporta- | Avaliar o processamento por
mentos futuros baseados em dados | um dado periodo e escalonar
atuais mais recursos pard atender &

demanda crescente.

Granulandade | Possibilitar definigfio de pardimetros | Definir requisitos em lempo

especificos para cada servigo de execucio como tempo de

resposta, throughput.

Avaliando o panorama de provedores e tecnologias de infraestrutura como
servigo, na se¢do 2, pode-se observar que a maioria das solugdes prove mecanismos de
SLA e qualidade de servico, porém estes ainda ndo conseguem expressar a
granularidade e as especificidades que os consumidores corporativos e as aplicagdes
necessitam. Faz-se necessario, portanto, uma avaliagcdo dos algoritmos e mecanismos de
provisionamento e de qualidade de servigo.
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A granularidade referida ¢ a capacidade de garantir a disponibilidade e
confiabilidade dos dados e servigos hospedados na nuvem. Esta granularidade
corresponde aos requisitos ndo funcionais caracteristicos a cada aplicagdo ou servigo
hospedado e depende da percepcéo e necessidade de cada cliente consumidor da nuvem.

A principal necessidade para a defini¢@o de tal algoritmo ou técnica € que este se
enquadre nos requisitos de qualidade de servico no contexto da computagdo em nuvem.
A tabela 2 apresenta tais requisitos de qualidade de servigo necessarios para um
mecanismo de provisionamento dinamico para a Nuvem. Estes requisitos foram
extraidos a partir dos requisitos de SLA apontados por [Aib e Daheb 2007] como
requisitos de SLA para redes IP, que podem ser aplicados para a computagdo em
nuvem.

O levantamento de algoritmos de QoS da tabela 3, foi efetuado com o objetivo
de buscar alternativas que ja estdo consolidadas e estaveis e que possam se adequar ao
modelo de computagdo em nuvem. Foram avaliados os algoritmos de QoS utilizados
para gerenciamento de rede, congestionamento, controle de fluxos e priorizacdo de
trafego. Além destes foram buscadas solugdes utilizadas em computagdo em grade e
também propostas para a computacdo em nuvem [Balen e Westphall 2011].

A escolha por redes neurais deve-se ao fato de ser a solugcdo que mais se
enquadra nos requisitos propostos devido a sua capacidade de aprendizado com base no
comportamento anterior e predi¢do de comportamento futuro. Este comportamento
possibilita a nuvem um auto-controle evitando ou minimizando a agdo de um
administrador humano e reduzindo quebras nos contratos de SLA.

Tabela 3. Avaliagao de algoritmos e técnicas de QoS

Téenica/Algoritmo Adaptabilidade | Supervisio | Granularidade | Prediciao
FIFO NAO NAD NAO NAO
PQ NAO NAO NAO NAO
cQ NAO NAO NAO NAO
WFQ NAO NAD NAO NAO
CBWEFQ NAO NAO NAO NAO
RED NAO SIM NAO SIM
WRED NAO SIM NAO SIM
FRED NAO SIM NAO SIM
Architectural Translucency | SIM S1M NAO SIM
Redes Neurais SIM SIM SIM SIM

E notério que existem outras solugdes que abrangem o gerenciamento e
manuten¢@o de SLA e QoS em ambientes de computa¢do em grade ¢ em nuvem e que
ndo foram abordados. Isto se deve ao fato que a solugdo proposta foca no uso de redes
neurais como mecanismo de predi¢do e controle de uma arquitetura para computagio
em nuvem.
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4. Modelo proposto

Faz-se necessaria a defini¢gdo de um modelo que implemente o provisionamento,
monitoramento e previsdo de recursos para ambientes de computacdio em Nuvem
baseado em redes neurais. Segundo [Carvalho 2009], o desenvolvimento de uma
aplicagdo em redes neurais deve seguir as etapas de coleta de dados e separacdo em
conjuntos, configurag@o da rede, treinamento, teste e integracao.
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Figura 1. Rede neural artificial implementada pelo modelo

A topologia da rede contara conforme a figura 1 com seis entradas, sendo elas os
requisitos ndo funcionais de QoS mais os indicadores do estado do sistema
representados pelo /oad (carga) do sistema, uso de memoria e de disco. A saida da rede
contara com o resultado dos volumes de memoria, nucleos de processamento e disco
para o provisionamento, além do valor para o SLA, este valor ¢ representado por uma
varidvel booleana que determina se o SLA foi violado.

O cenario utilizado baseia-se em um ambiente de testes constituido por um
servidor web virtual sob o virtualizador KVM, Kernel-based Virtual Machine [Kivity et
al. 2007] que adiciona um monitor de maquinas virtuais (ou hypervisor) ao kernel
Linux. Este servidor web por sua vez constitui-se em uma maquina virtual GNU/Linux
com a distribui¢do Debian e com as seguintes caracteristicas de hardware:

e Processador: 1 nucleo de 1.1 GHz
e Memoria: 256 MB RAM
e Armazenamento: 8 Gb
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Este ambiente virtual executa o servidor web Apache, e a linguagem de
programacdo PHP. Este conjunto foi utilizado para simular um servidor web e suas
requisi¢cdes através da ferramenta de analise ab (apache benchmark). Com base nos
relatorios obtidos foram gerados dados para alimentacdo da rede.

A partir deste cendrio foi feita a modelagem da rede neural de predicdo e
monitoramento.

As entradas da rede sdo os atributos de qualidade de servigo ¢ o estado dos
recursos de performance do sistema avaliado. Estes atributos que atuam sobre os
recursos do sistema foram definidos levando-se em conta os valores que tém influéncia
direta na performance e na disponibilidade do sistema. Atributos definidos como
entrada da rede neural:

o Taxa de requisicdes: a taxa de requisi¢des ¢ a quantidade de requisi¢des por
unidade de tempo. No caso a métrica utilizada foi requisi¢des por segundo (rps).

e Requisicoes concorrentes: ¢ o volume de requisi¢des simultdneas que o
ambiente esta recebendo em um momento.

o Tempo de requisicdo: ¢ o tempo necessario para a requisicao ser processada e
exibir seu retorno. Mensurada em segundos.

o Consumo de memoria: é o volume de memoria dindmica volatil (RAM)
consumida pelas requisi¢cdes no sistema em um momento especifico. Exclui a
memoria utilizada pelo sistema operacional.

e Load do processador: o load de processador ¢ o uso da capacidade de
processamento. Os processos em um sistema ficam em espera ou em execugao.
O load representa portanto, a soma de todos os processos que estdo atualmente
em execucdo mais os processos que estdo aguardando na fila de execugdo para
serem executados. O /oad pode variar de 0 (sem processos rodando ou em fila) a
1.0, ou seja, a fila de execugdo estd cheia, mas ndo existem processos
aguardando o término de um processo para sua execu¢do e valores maiores que
1.0 para o /oad significam que a fila de execucdo esta cheia e existem processos
aguardando execucio.

o Consumo de disco: consumo em megabytes das requisicdes sobre o espago de
armazenamento do sistema.

Apdés o mapeamento das entradas do sistema, faz-se necessario efetuar a
defini¢do das saidas esperadas. Com o intuito de assegurar o SLA e demonstrar o
provisionamento de recursos de forma dindmica, as saidas devem avaliar as entradas e
suas saidas devem demonstrar se houve quebra ou ndo do SLA, e caso houver sugerir os
recursos necessarios para que um novo ambiente seja criado e instanciado paralelamente
ao que ndo atende mais aos requisitos de SLA.

e Nicleos: determina a quantidade de nucleos de processamento que devem ser
alocados para a nova instancia - ou instancias - virtuais.

e Memoria: determina a quantidade de memdria a ser alocada para o novo
ambiente.

e Disco: informa a quantidade de disco que deve ser alocada ao novo ambiente.
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e SLA: valor booleano (verdadeiro ou falso) que determina se o SLA foi violado
(verdadeiro) ou ndo (falso).

Uma vez definido o modelo, a préxima se¢io vai demonstrar quais os resultados
obtidos a partir de testes que tentam simular cendrios que exigem o uso de
provisionamento de forma dindmica demonstrando assim a efetividade deste trabalho.

5. Resultados

Para agregar maior confiabilidade a proposta, foi desenvolvido o modelo utilizando-se o
simulador de redes neurais EasyNN plus. Apos a criacdo da rede neural na ferramenta,
visualizada na figura 2 procedeu-se ao treinamento da rede com dados histéricos como
entrada, e hipoteses esperadas para a saida.

Foi utilizado o algoritmo backpropagation, que possui uma estrutura direta
multicamada com neurdnios estaticos e seu aprendizado ¢ supervisionado. Optou-se
pelo algoritmo de backpropagation por ser uma solucdo consolidada, estavel e
amplamente utilizada no estudo e desenvolvimento de redes neurais.
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Figura 2. Rede neural no software EasyNN

Os dados hipotéticos foram gerados a partir de um servidor web Apache fisico
executando uma aplicagdo web, conforme defini¢do na se¢do 4. Realizou-se testes de
performance com o uso da ferramenta ab — Apache Benchmark, que possibilita gerar
um numero aleatorio de requisi¢des e retorna os tempos de resposta e custo de cada
requisi¢ao.

Os resultados constituem-se na analise das consultas efetuadas na rede neural
apds seu treinamento. O objetivo desta avaliagdo € observar o comportamento da rede
em relacdo a entradas aleatdrias, diferentes dos valores utilizados no treinamento.

Apos a finalizacdo do treino, a rede estd pronta para ser utilizada formalmente
na avaliacdo de novas situa¢des ndo previamente treinadas. Esta avaliagdo ¢ o que ira
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informar se as redes neurais podem ser utilizadas no contexto de computagdo em
nuvem.

O treinamento englobou a realizagdo de 36.976 ciclos de aprendizado, atingindo
ao final do ciclo um erro de aprendizado médio de 0.000194. O erro resultante ¢
proporcional aos ciclos de treinamento realizados. Um ciclo de aprendizado maior
resultaria em um erro menor, o que torna a rede mais efetiva nas suas inferéncias.

Tabela 4. Casos de Teste

Atributo Valor Cendrio 1 | Valor Cendrio 2 | Valor Cendrio 3
Requisicbes Concormentes | 85 287 058
Requisiches por Segundo | 225 163 328
Tempo por requisigio 62 193 230
Uso de memiria &4.2 287 434
Uso de disco a3 2387 058
Load 0.8 3.8 10.4
SLA Esperado 0 1 1
Meméria Provisionada 1] 347 84 562,56
Disco Provisionado 1] 4383 5054
Nilckos Provisionados 1] 4 10

Apos o treinamento da rede foram efetuados testes utilizando-se por base alguns
cenarios de teste. Estes cendarios constituem-se em dados de entrada que sdo
introduzidos nas unidades de entrada da rede, que retorna os valores de saida
correspondentes ao provisionamento efetuado. A tabela 4 exibe os cenarios de teste
adotados e os valores desejados para a saida.

Os valores dos cendrios foram inseridos na ferramenta de consulta do software
EasyNN para coleta dos resultados previstos pela rede. Os resultados estdo presentes na
tabela 5. Esta tabela apresenta os valores de saida da rede neural.

Avaliando as entradas e saidas esperadas na tabela 4 e as saidas proporcionadas
pela rede na tabela 5 verifica-se que as saidas ndo foram representativas em todos os
casos. Isto indica que o periodo ou o conjunto de hipéteses utilizados no treinamento da
rede ndo foram representativos para todas as possibilidades de saida. Mesmo com esta
discrepancia a rede previu corretamente a necessidade de provisionamento, tendo porém
dimensionado os valores abaixo do que fora definido nos casos de teste.

Tabela 5. Resultado da rede neural para os cenarios de teste.

Atributo Valor Cendrio 1 | Valor Cendrio 2 | Valor Cendrio 3
SLA 0 1 1
Memona Provisionada | 0.0002 431.2512 408 3885
Disco Provisionado 0 4383 4557
Micleos Provisionados | 0 3 Q
Com base nos resultados da tabela 5, os cenarios serdo avaliados

individualmente. O Cenario 1, ndo violou o SLA. Pode-se constatar que os valores
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esperados pela rede neural foram atingidos, sendo que a rede neural esta devidamente
treinada para identificar a violagdo ou ndo do SLA. Como neste caso ndo devem ser
provisionados recursos, o resultado da rede também ¢ valido de acordo com o esperado,
ou seja, os valores ficaram em 0 ou muitos proximos disso.

Os cenarios 2 e 3 apontaram anomalias em relagdo ao resultado esperado. A
validagd@o do SLA ocorreu satisfatoriamente, sendo que nos dois casos esperava-se a
quebra do contrato, o que ocorreu. Porém os valores previstos nao seguiram o esperado
pela defini¢do da tabela 4.

Percentual Memédria
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Figura 3. Graficos de resultado do cenario de teste 2.

As figuras 3 e figura 4 apresentam uma representagdo grafica dos cendrios de
teste 2 ¢ 3, que apresentaram violagdo do SLA e portanto, fizeram com que a rede
neural provesse uma sugestao de alocagdo de recursos para atender a demanda crescente
por recursos. Os conjuntos de quatro graficos estdo agrupados e representam
respectivamente: o grafico esquerdo superior representa o percentual provisionado em
relacdo ao esperado. Considera-se 100% como o valor esperado, sendo que a previsio
pode ser superior ou inferior ao esperado. Os demais graficos mostram os recursos
previstos e os recursos esperados quantitativamente.
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Figura 4. Graficos de provisionamento do cenario 3.

Os graficos e testes efetuados sob a rede neural apresentaram, no geral,
resultados satisfatérios. O provisionamento de recursos foi efetuado, e variacdes no
SLA detectadas. Pode-se atribuir a variagcdo no provisionamento devido a limita¢des nos
recursos computacionais ¢ na coleta de dados de maior amplitude, além de
possivelmente a rede necessitar de um treinamento maior € com um conjunto de dados
mais abrangente.

Dessa forma, os resultados demonstram que a proposta abordada mostrou-se
valida, no contexto do trabalho, redes neurais podem ser uma alternativa ao
provisionamento em ambientes com constante variabilidade no desempenho e com uma
ampla variagdo nos atributos mensurados, mais estudos sdo necessarios, com a
formulag@o de uma arquitetura em nuvem completa, ou a integracdo de redes neurais as
existentes para verificar a eficacia do modelo em simula¢des ou ambientes reais. A
computa¢do como utilidade, e a computagdo em nuvem por extensdo podem se
beneficiar do uso de redes neurais para predi¢do do comportamento das suas instancias.
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7. Conclusao

O provisionamento dindmico de recursos segue sendo um desafio para a computagdo
em nuvem. A utilizagdo de redes neurais para o provisionamento e deteccdo de violagdo
de SLA ¢ uma das solugdes propostas pela Universidade de Berkeley em seu relatdrio
técnico sobre a computagdo em nuvem [Armbrust et al. 2009], onde o uso pervasivo e
agressivo de maquinas de aprendizado estatisticas como ferramenta de diagnostico,
previsdo e provisionamento de recursos ¢ utilizado de forma a possibilitar
escalonamento dinamico, rea¢do automatica a problemas de desempenho e o
gerenciamento automatico dos sistemas em nuvem [ Armbrust et al. 2009].

A implementacdo e testes mostraram o quanto o treinamento da rede tem
influéncia nos seus resultados. O conjunto final de testes apresentando erro minimo para
o conjunto de dados de entrada foi considerado satisfatério.

Abrem-se diversas possibilidades para trabalhos futuros que estendam ou
utilizem o escopo proposto no trabalho. A utilizagdo de outros cenarios e requisitos para
a modelagem da rede pode ser proposta. Uma arquitetura em nuvem que contemple
como nucleo de predi¢do e provisionamento redes neurais pode ser desenvolvida.

No campo da economia da Nuvem e computagdo verde pode ser proposto uma
rede neural que busque otimizar os recursos do provedor e adequar as necessidades dos
clientes, visando a melhor relagdo de custo sem violar a qualidade desejada.

Outra proposta para trabalhos futuros ¢ o desenvolvimento de um modelo neural
integrado com simuladores de nuvem, como o CloudSim [Calheiros et al. 2009]. Esta
integracdo possibilitaria mensurar a eficacia das redes neurais no provisionamento de
ambientes proximos a realidade, fazendo parte de toda a arquitetura de
provisionamento.

O futuro da computacdo em nuvem pode utilizar-se de maquinas de aprendizado
estatistico, com as redes neurais desempenhando um papel importante no
provisionamento, predicdo e avaliacdo da Nuvem. O campo ¢ fértil para estudos e o
presente trabalho objetivou propor este modelo integrando redes neurais a8 Nuvem.
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