
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

MODELO FUZZY DE CARACTERIZAÇÃO DE APLICAÇÕES EM AMBIENTE 

DE COMPUTAÇÃO NA NUVEM

KILMER PEREIRA BOENTE

2024



MODELO FUZZY DE CARACTERIZAÇÃO DE APLICAÇÕES EM AMBIENTE 

DE COMPUTAÇÃO NA NUVEM

Kilmer Pereira Boente

 

RIO DE JANEIRO, RJ-BRASIL

ABRIL DE 2024 



MODELO FUZZY DE CARACTERIZAÇÃO DE APLICAÇÕES EM AMBIENTE 

DE COMPUTAÇÃO NA NUVEM

Kilmer Pereira Boente

DISSERTAÇÃO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO 

LUIZ COIMBRA DE PÓS-GRADUAÇÃO E PESQUISA DE ENGENHARIA 

(COPPE) DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE 

DOS REQUISITOS NECESSÁRIOS PARA A OBTENÇÃO DO GRAU DE MESTRE 

EM CIÊNCIAS EM ENGENHARIA DE PRODUÇÃO.

Examinada por:

______________________________________________________

Prof. Carlos Alberto Nunes Cosenza, D.Sc.

______________________________________________________

Prof. Mario Cesar Rodriguez Vidal, D.Sc.

______________________________________________________

Prof. Harvey José Santos Ribeiro Cosenza, D.Sc.

_____________________________________________________

Prof. Ricardo Marciano dos Santos, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ-BRASIL

ABRIL DE 2024 



9



DEDICATÓRIA

Agradeço a Deus por tudo.

A minha esposa Michelle, pela compreensão, 

paciência, apoio, incentivo, amor e carinho, 

dedicados a mim ao longo desta Dissertação.

A minha filha Ana Luísa, que foi o meu combustível 

para superar todas as adversidades que surgiram ao 

longo do percurso.

A meus pais, mãe Marinalva, pai Alfredo Boente †, 

por terem me ensinado que somente com trabalho, 

determinação e fé que se consegue novas conquistas.

 Ao meu irmão Alfredo, por nunca duvidar que eu 

fosse capaz de concluir o meu Mestrado numa 

Universidade Federal de renome como a 

COPPE/UFRJ.

10



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeço a DEUS pelo dom da vida, e pela força e fé 

necessária nos momentos de desanimo quando adversidades apareciam em minha 

frente. 

Ao Professor Doutor Carlos Alberto Nunes Cosenza, pela preciosa e sábia 

orientação; pela amizade e paciência nos momentos de indecisão; pelo incentivo e pela 

confiança em mim depositados ao longo de todo o Curso de Mestrado.

Ao Professor Doutor Edison Conde Perez dos Santos, pela amizade, 

consideração e conhecimentos adquiridos acerca da Lógica Fuzzy e computação em 

nuvem extremamente úteis para a conclusão desta Dissertação. 

Ao Professor Doutor Alfredo Nazareno Pereira Boente, meu irmão e 

padrinho, pelo incentivo, força e crédito a mim depositados, acreditando desde o início 

de que eu seria capaz de concluir este Mestrado. 

Ao Professor Doutor Vinícius Marques, grande amigo, pela amizade e por 

ser um grande incentivador e ter acreditado que eu teria potencial e capacidade de 

construir uma Dissertação de Mestrado independentemente do tipo de pesquisa a ser 

realizada. 

Aos Professores que contribuíram de certa forma para a minha formação 

profissional em Engenharia de Produção, tornando-me capaz de concluir esta 

Dissertação. 

Aos funcionários de apoio administrativo do Programa de Engenharia de 

Produção, em especial a Lindalva Barbosa de Araújo e Roberta de Matos.

 A todos o meu Muito Obrigado!

11



Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos 

necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (MSc.)

MODELO FUZZY DE CARACTERIZAÇÃO DE APLICAÇÕES EM AMBIENTE 

DE COMPUTAÇÃO NA NUVEM

Kilmer Pereira Boente

Abril/2024

Orientador: Carlos Alberto Nunes Cosenza

                       

                 

Programa: Engenharia de Produção

O presente trabalho propõe um modelo que visa a análise de performance dos 

recursos computacionais da computação em nuvem, especificamente, carga de CPU, 

uso de memória e escalabilidade de recursos, abordando a utilização de algoritmos 

baseados em linguagem de programação Python, bem como fundamentação em método 

fuzzy e algoritmo desenvolvido para auxílio à tomada de decisão na detecção da melhor 

performance em escalabilidade. O interesse pelas áreas da engenharia da produção, 

engenharia da computação, ciência da computação, lógicas, gestão, proatividade em 

estudar a aplicabilidade de Lógica Fuzzy com apoio da Ciência de Dados, são fatores 

que favorecem a elaboração da presente dissertação de mestrado, bem como o 

importantíssimo acompanhamento da rede de pesquisas dos estudos anteriores 

desenvolvidos no Programa de Engenharia de Produção da Universidade Federal do Rio 

de Janeiro.

 O presente trabalho poderá servir como apoio a outros estudantes e 

pesquisadores que se interessam pelo assunto, auxiliando na elaboração de projetos e 

trabalhos na área da engenharia da produção, engenharia da computação, ciência da 

computação, administração e áreas correlatas a presente dissertação.
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This work proposes a model aimed at analyzing the performance of 
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decision-making in detecting optimal scalability performance. The interest in the fields 
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support of Data Science, are factors that contribute to the elaboration of this master's 

dissertation, as well as the invaluable participation in the research network of previous 

studies developed in the Production Engineering Program of the Federal University of 

Rio de Janeiro. This work may serve as support to other students and researchers 

interested in the subject, assisting in the development of projects and work in the fields 

of production engineering, computer engineering, computer science, administration, and 

related areas to this dissertation.

Keywords: Cloud Computing; Virtualization; Fuzzy Logic; Resource Efficiency.

13



Sumário

1. INTRODUÇÃO 15

1.1. APRESENTAÇÃO 15
1.2. MOTIVAÇÃO 16
1.3. OBJETIVOS GERAL E ESPECÍFICO 17
1.4. A IMPORTÂNCIA DO TRABALHO 17
1.5. FORMULAÇÃO DO PROBLEMA DE PESQUISA 18
1.6. ORIENTAÇÕES METODOLÓGICAS 19
1.7. ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 19

2. REFERENCIAL TEÓRICO 21

2.1. COMPUTAÇÃO EM NUVEM 22
2.2. ARQUITETURA COMPUTACIONAL EM NUVEM 24
2.3. VIRTUALIZAÇÃO 26
2.4. QOS EM COMPUTAÇÃO EM NUVEM 32
2.5. LÓGICA FUZZY 36
2.5.1. PYTHON 38

3. APLICAÇÃO DO MODELO FUZZY 41

3.1. MONITORAMENTO 42
3.2. CONFIGURAÇÃO 43
3.3. ADMINISTRAÇÃO 43
3.4. SEGURANÇA 43
3.5. PROTEÇÃO 43
3.6. MIGRAÇÃO 44
3.7. METODOLOGIA ADOTADA 44
3.8. APLICAÇÃO DO MODELO 45

3.8.1. Obtenção de Dados 46
3.8.2. Determinação das variáveis linguísticas do modelo 47
3.8.3. Escolha dos termos linguísticos a serem utilizados 47
3.8.4. Criação das funções de pertinências para os termos fuzzy. 50
3.8.5. Aplicação dos questionários estruturados. 53
3.8.6. Coleta e tabulação de dados. 55

4. TÉCNICAS EMPREGADAS 57

4.1. APLICAÇÃO DE ALGORITMO EM LINGUAGEM PYTHON BASEADO 
EM LÓGICA FUZZY 58
4.2. DIAGRAMA DE CASO DE USO 61
4.3. DIAGRAMA DE CLASSES 62
4.4. PROJETO DE BANCO DE DADOS 63

5. SOLUÇÃO PARA O PROBLEMA PROPOSTO 64

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS 74

REFERÊNCIAS 77

APÊNDICE 80

14



15



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Papéis na computação em nuvem 23
Figura 2 - Comparativo entre a lógica clássica e a lógica fuzzy 37
Figura 3 - Etapas da construção de uma aplicação 40
Figura 4 - Área de gerenciamento do Azure 42
Figura 5 - Metodologia adotada 45
Figura 6 – Descrição do modelo fuzzy 46
Figura 7 - Conjuntos fuzzy dos termos relacionados aos graus de utilização da CPU e 
memória das máquinas virtuais em computação em nuvem 50
Figura 8 - Conjuntos fuzzy dos termos relacionados aos graus escalonamento de 
recursos das máquinas virtuais em computação em nuvem 51
Figura 9 - Conjunto fuzzy triangular (0, 0, 1) 51
Figura 10 - Conjunto fuzzy triangular (0, 1, 2) 52
Figura 11 - Conjunto fuzzy triangular (1, 2, 3) 52
Figura 12 - Conjunto fuzzy triangular (2, 3, 4) 52
Figura 13 - Conjunto fuzzy triangular (3, 4, 4) 53
Figura 14 - Fórmula do somatório dos Itens e avaliações dos especialistas de serviços 
em nuvem 55
Figura 15 - Dataframe ou tabela de dados obtida do Kaggle 56
Figura 16 - Fluxo de funcionamento e técnicas empregadas 57
Figura 17 - Fluxo do funcionamento do modelo MVC 58
Figura 18 - Mapa Mental da aplicação do algoritmo 59
Figura 19 - Diagramas de Caso de Uso da aplicação 61
Figura 20 - Diagrama de Classes da aplicação 62
Figura 21 - Código que define a variáveis, funções de pertinências e termos linguísticos 
fuzzy 66
Figura 22 - Código que define a inferências fuzzy 66
Figura 23 - Código que define o carregamento dos dados a serem tratados 67
Figura 24 - Código que define a média de consumo ou utilização de recursos de 
computação em nuvem 67
Figura 25 - Código que define a exibição do gráfico de consumo ou utilização de 
recursos de computação em nuvem por mês 68
Figura 26 - Código que define a exibição do gráfico de barras de consumo ou utilização 
de recursos de computação em nuvem por mês 69
Figura 27 - Código que define a exibição do gráfico de distribuição de consumo ou 
utilização de recursos de computação em nuvem por mês 70
Figura 28 - Código que define a exibição do gráfico triangular de utilização da CPU em 
nuvem 71
Figura 29 - Código que define a exibição do gráfico triangular de utilização da memória 
em nuvem 72
Figura 30 - Código que define a exibição do gráfico triangular de escalonamento de 
recursos 73



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 – Peso dos especialistas 54



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens da Virtualização 27
Quadro 2 - Tipos de Virtualização 29
Quadro 3 - Função de Pertinência da variável linguística CPU 47
Quadro 4 - Função de Pertinência da variável linguística Memória 48
Quadro 5 - Função de Pertinência da variável linguística Escalabilidade 49
Quadro 6 - Restrições na escolha da tecnologia (algoritmo) 64



LISTA DE GRÁFICOS

Gráfico 1 - Gráfico de barras referente ao peso dos especialistas 54



15

1. INTRODUÇÃO

Este capítulo apresenta uma visão geral do trabalho desenvolvido, sua 

importância e os motivos pelo qual ele foi realizado.

1.1.  APRESENTAÇÃO

A partir da concepção da internet em ambientes corporativos e residenciais, 

houve uma crescente demanda por maior conectividade entre os usuários, resultando no 

surgimento de uma ampla gama de serviços online. Esse desenvolvimento impulsionou 

a necessidade de armazenamento e processamento online. Nesse contexto, a 

computação em nuvem, também conhecida como Cloud ou Cloud Computing, emerge 

como uma abordagem tecnológica que visa proporcionar maior mobilidade, 

portabilidade e conveniência ao ambiente computacional. Como resultado, ocorreram 

investimentos em hardware de alta capacidade, mas com custos reduzidos, 

possibilitando o acesso a um público mais amplo.

Em termos simplificados, a computação em nuvem refere-se à interconexão de 

serviços de Tecnologia da Informação que oferecem armazenamento de dados, 

capacidade de processamento, conectividade, aplicativos e serviços por meio da rede. 

Essa tecnologia permite que os usuários acessem remotamente arquivos, aplicativos e 

dados de outros computadores usando apenas um computador pessoal, sem a 

necessidade de instalação ou download.

Devido ao advento da computação em nuvem (Cloud Computing), os modelos 

de programação distribuída em larga escala estão se tornando cada vez mais atrativos 

para os usuários finais. A abordagem baseada em serviços é considerada uma das 

principais razões para a ampla aceitação e adoção das nuvens computacionais. 

Conforme ressaltado por Governo do Brasil (2022), o modelo de computação em nuvem 

busca fornecer serviços computacionais sob demanda, assim como serviços comuns do 

cotidiano, como distribuição de energia elétrica ou serviços de telefonia. Essa 

abordagem permite que as empresas se concentrem mais em suas atividades principais, 

transferindo a responsabilidade de administrar serviços básicos de infraestrutura e 

serviços.

No contexto da computação em nuvem, é possível oferecer serviços de 

armazenamento de dados, por exemplo, sem que o cliente precise possuir uma 
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infraestrutura dedicada. Conforme destacado por (GOLIGHTLY et al., 2022), nesse 

modelo, tanto a infraestrutura quanto a interface da aplicação são disponibilizadas pela 

nuvem. Os serviços podem ser personalizados de acordo com as necessidades do 

cliente, sem que ele precise participar da instalação, configuração ou manutenção do 

produto. Além disso, recursos como máquinas virtuais podem ser acessados pelo cliente 

em qualquer lugar e a qualquer momento, sem a necessidade de envolvimento na gestão 

da infraestrutura.

A evolução tecnológica tem desempenhado um papel significativo no sucesso 

das nuvens computacionais. A utilização da virtualização em conjunto com boas 

técnicas de provisionamento de recursos permite uma melhor utilização dos recursos 

disponíveis, proporcionando maior economia e flexibilidade na configuração de 

ambientes. Segundo relatório de Pereira (2014, p. 69), o aumento da largura de banda, 

as taxas de transferência de dados mais rápidas em redes de comunicação e o 

incremento na capacidade de processamento dos computadores atuais têm contribuído 

para um melhor desempenho, permitindo que os provedores de serviços garantam níveis 

de qualidade de serviço compatíveis com os requisitos dos usuários.

Nesse sentido, este estudo visa relatar uma análise abrangente sobre a 

computação em nuvem, englobando conceitos, tecnologias existentes e os modelos de 

serviços oferecidos, com o intuito de aprofundar o entendimento dessa área em 

constante evolução.

Neste cenário é apresentado o presente trabalho que propõe uma contribuição 

para o setor de serviço tecnológico, associando o mesmo ao uso do método 

COPPE-COSENZA para apoio à tomada de decisão. 

1.2.  MOTIVAÇÃO

O presente trabalho surge do interesse pelo setor de serviço tecnológico e da 

possibilidade de aplicar os conhecimentos adquiridos no mestrado em Engenharia de 

Produção do programa de pós-graduação da COPPE/UFRJ.

O interesse surge na época da graduação, com o intuito de tentar entender essa 

área em crescente expansão no Brasil e no mundo e de destaque nas empresas e na 

economia dos países.
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Ao aplicar os conhecimentos adquiridos durante o mestrado em Engenharia de 

Produção, há a possibilidade de colaborar de forma inovadora para a pesquisa no setor 

tecnológico brasileiro, alcançando assim uma realização pessoal.

1.3.  OBJETIVOS GERAL E ESPECÍFICO

Propor um modelo fuzzy de caracterização de aplicações em ambientes de 

computação nas nuvens. A partir deste modelo, será possível discernir características da 

aplicação que sejam capazes de ser classificadas por taxonomia de software e lógica 

fuzzy, visto que cada categorização disponibiliza uma solução de arquitetura sugerida ou 

sinalizada. Este modelo propõe possibilidades alternativas para que os provedores da 

nuvem sejam capazes de controlar, configurar e escalar os ambientes computacionais 

conforme a necessidade do cliente ou conforme a necessidade de negócio que o 

provedor da nuvem possa vir a demandar.

Em relação aos objetivos específicos, buscou-se identificar os critérios da 

avaliação das aplicações em ambiente de computação em nuvens, perspectiva do 

consumo de recursos, perspectiva da influência das máquinas virtuais em aplicações 

distribuídas, paralelas e transacionais, discutir a subjetividade da categorização de 

arquiteturas computacionais de provedores (teoria dos conjuntos fuzzy) ao conhecimento 

e experiência em seus juízos de valor. Discutir as implicações destes resultados frente a 

modelos de arquitetura computacionais de problematização, bem como infraestrutura, 

máquinas virtuais e consumo de recurso.

1.4.  A IMPORTÂNCIA DO TRABALHO

Nos últimos anos, a computação na nuvem emergiu como um paradigma 

dominante para a entrega de serviços solicitados sob uma arquitetura de computação 

distribuída, como IaaS1, PaaS2 e SaaS3   (HAYAT; KIM, 2017, p. 589). 

A computação em nuvem revolucionou a maneira como interagimos com a 

tecnologia, trazendo inúmeras vantagens e transformações significativas para o mundo 

dos negócios e da pesquisa, pois através dela, é possível acessar serviços e aplicativos 

de qualquer lugar do mundo, a qualquer momento, apenas com uma conexão à internet, 

3 SaaS - Software como serviço.
2 PaaS - Plataforma como serviço.
1 IaaS - Infraestrutura como serviço.
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oferecendo flexibilidade sem precedentes, especialmente em um mundo cada vez mais 

móvel e conectado.

A escalabilidade é uma das maiores vantagens da computação em nuvem, visto 

que empresas podem aumentar ou diminuir seus recursos conforme a demanda, sem a 

necessidade de grandes investimentos em infraestrutura física, o que torna a nuvem 

ideal para startups e pequenas empresas, que podem acessar tecnologias de ponta e 

armazenamento de dados com custos reduzidos.

Além disso, a computação em nuvem oferece uma segurança robusta, 

geralmente superior à que muitas empresas podem proporcionar localmente, bem como 

os provedores de serviços em nuvem investem pesadamente em sistemas de segurança, 

protocolos de criptografia e conformidade regulatória, protegendo os dados dos usuários 

contra perdas, roubos e outros tipos de ciberataques.

Por fim, a sustentabilidade é um aspecto frequentemente destacado. Ao utilizar 

a infraestrutura da nuvem, as empresas podem reduzir o consumo de energia e a 

emissão de carbono associados à manutenção de grandes centros de dados locais.

Em resumo, a computação em nuvem não apenas transformou a infraestrutura 

de TI, mas também democratizou o acesso a tecnologias avançadas, promovendo 

inovação, colaboração e sustentabilidade em uma escala global.

O estudo possui potencial de contribuição para as áreas de ciência da 

computação, engenharia de produção, engenharia de software, administração e lógica 

fuzzy, para endereçar as incertezas e subjetividades inerentes à caracterização de 

aplicações em nuvens computacionais. A natureza destas incertezas é amplamente 

reconhecida como um desafio central nas ciências aplicadas e na engenharia de 

sistemas, fazendo com que a pesquisa sobre modelos fuzzy seja de interesse crítico.

1.5.  FORMULAÇÃO DO PROBLEMA DE PESQUISA

Como os serviços em ambientes de computação em nuvem podem atingir a 

eficiência e eficácia efetiva por meio da caracterização de aplicações de computação em 

nuvem?   

1.6.  ORIENTAÇÕES METODOLÓGICAS
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As orientações metodológicas são baseadas na compreensão dos conceitos 

sobre logística, lógica fuzzy, computação em nuvem, no atual panorama da arquitetura 

computacional no mundo, na aplicabilidade de algoritmo para auxílio à tomada de 

decisão em um problema de problema de performance, obtidos por meio de livros, 

artigos, internet, jornais e revistas, além das sugestões dos orientadores do presente 

trabalho e orientações de experts das áreas envolvidas, caracterizando, portanto uma 

pesquisa bibliográfica.

Os experimentos realizados por meio de programação Phyton e aplicação do 

modelo fuzzy proposto, caracteriza uma pesquisa de cunho experimental.

As interpretações e tratamento de dados discretos e com base na opinião dos 

especialistas, fuzificados e defuzificados, caracteriza uma pesquisa quali-quantitativa.

1.6.1. Roteiro Metodológico

O roteiro metodológico para o presente trabalho é assim apresentado:

a) Resumo sobre conceitos relacionados ao problema, como computação 

em nuvem, arquitetura computacional, virtualização, QoS4 em computação em nuvem, 

lógica fuzzy e algoritmo;

b) Formulação do Problema Proposto;

c) Técnicas empregadas para a solução do problema;

d) Solução teórica para análise de performance de recursos para serviços em 

nuvem utilizando modelo fuzzy;

e) Solução teórica apresentada para o problema proposto; e

f) Considerações finais e trabalhos futuros.

1.7.  Organização do Trabalho

O trabalho proposto apresenta através de um algoritmo escrito em linguagem 

Python, alternativas de tomada de decisão multicritério baseada em um modelo de apoio 

à performance de melhores condições de escalabilidade e utilização dos recursos 

fundamentada nas técnicas da lógica fuzzy. Em cada capítulo é observado o 

4 QoS – Qualidade de Serviço ou quality of service.
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desenvolvimento do trabalho, fazendo com que seja possível compreender o que se 

elabora no mesmo e seu resultado. A introdução aparece descrita no Capítulo 1.

No Capítulo 2 é apresentado o referencial teórico, com definições, conceitos e 

ideias sobre os temas encontrados no presente trabalho: computação em nuvem, 

arquitetura computacional, virtualização, qualidade de serviço (QoS) na computação em 

nuvem, lógica fuzzy e algoritmo.

A formulação do problema é abordada no Capítulo 3, onde é mostrado o 

problema de forma mais detalhada, com os resultados experimentais, as restrições 

inerentes ao problema, os critérios considerados importantes.

O Capítulo 4 apresenta as técnicas empregadas para a resolução do problema 

proposto.

A solução para o problema proposto é abordada em detalhes no Capítulo 5, 

enfatizando o uso de algoritmo desenvolvido na linguagem de programação Python, 

para a resolução do presente trabalho.

No Capítulo 6 estão descritas as considerações finais e trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEÓRICO

Este capítulo apresenta o referencial teórico descrito para o presente trabalho. 

São abordados assuntos que auxiliam a uma análise mais detalhada do problema 

proposto, tais como computação em nuvem, arquitetura computacional, virtualização, 

qualidade de serviço (QoS) na computação em nuvem, lógica fuzzy e algoritmo.

Direta ou indiretamente, entendemos que esta pesquisa é importante para as 

áreas supracitadas, pois trata das incertezas e subjetividades inerentes à caracterização 

de tecnologias em nuvens computacionais, cujos alicerces de força e organização são 

interesses centrais de todas as ciências de grande campo atualmente, e do crescente 

campo da engenharia de sistemas.

A dinâmica evolutiva da computação em nuvem é marcada pela diversidade de 

abordagens e políticas adotadas por cada provedor de serviços, sendo 

predominantemente representada por três estruturas principais: Plataforma como 

Serviço (PaaS), Infraestrutura como Serviço (IaaS) e Software como Serviço (SaaS). 

Essas estruturas capacitam os provedores a disponibilizarem desde máquinas virtuais 

simples até interfaces específicas para plataformas ou produtos para uso (RONG; 

ZHAO, 2021).

Do ponto de vista dos provedores de infraestrutura em nuvem, a vantagem está 

na variedade de equipamentos e arquiteturas computacionais para executar aplicações 

específicas, sobretudo quando há suporte para processamento distribuído e paralelo. 

Isso possibilita a criação de soluções flexíveis e escaláveis, gerenciando máquinas 

virtuais conforme a demanda dos clientes. Entretanto, a computação em nuvem enfrenta 

desafios notáveis, como desempenho, confidencialidade, escalabilidade, segurança e 

armazenamento de dados. Superar tais obstáculos requer aprimoramento dos 

mecanismos de provisionamento de custos, desempenho e segurança, garantindo a 

integridade, confidencialidade e auditoria dos dados nas máquinas virtuais, 

fundamentais para aplicações comerciais eficazes.

De acordo com (AZEVEDO et al., 2018), os contratos de nível de serviço 

(SLA) desempenham um papel crucial ao regulamentar as atividades dos provedores de 

nuvem, assegurando qualidade e disponibilidade do ambiente para ambas as partes. 

Quando há necessidade de recorrer a ambientes computacionais de terceiros, isso deve 

ser explicitado no contrato para informar os clientes sobre possíveis transferências de 

máquinas virtuais. Após essa definição, os clientes têm liberdade para utilizar as 
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máquinas conforme suas necessidades, implementando métodos para monitorar o 

desempenho e gerenciar falhas.

Do lado do cliente da nuvem, há uma mudança na abordagem de design e 

arquitetura das soluções computacionais, permitindo a configuração de aplicações 

corporativas em infraestruturas privadas ou migração para a nuvem em momentos de 

escassez de recursos. Isso possibilita a combinação de infraestruturas públicas e 

privadas, além da criação de ambientes redundantes.

Os provedores também enfrentam mudanças, precisando mensurar o uso das 

máquinas virtuais e converter isso em tarifas, viabilizando o acesso aos serviços de 

infraestrutura sem a necessidade de aquisição de recursos próprios. Com a 

responsabilidade pelo processamento, monitoramento e escalabilidade na nuvem, os 

clientes se desvencilham da gestão direta da infraestrutura para suas aplicações.

Em suma, após a criação da máquina virtual, a transferência e configuração dos 

aplicativos na nuvem pública, via interface web, demandam um estudo aprofundado do 

desempenho em ambientes virtuais para garantir sua eficácia, é neste contexto da 

performance de recursos em nuvem que trabalharemos a pesquisa desta dissertação.

2.1.  COMPUTAÇÃO EM NUVEM

A computação em nuvem pública é uma abordagem que permite que as 

organizações executem serviços em uma infraestrutura compartilhada, proporcionando 

uma mudança do modelo de custos de capital para custos operacionais. Empresas como 

Google, Microsoft e Amazon oferecem serviços de cloud pública, visando melhorar a 

eficiência e reduzir os custos operacionais (CÂNDIDO; ARAÚJO JÚNIOR, 2022).
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Figura 1 - Papéis na computação em nuvem

Fonte: Adaptado de Neto, 2015.

Conforme ilustração da Figura 1, existem três abordagens principais na 

computação em nuvem: Infraestrutura como um Serviço (IaaS), Software como um 

Serviço (SaaS) e Plataforma como Serviço (PaaS). No modelo IaaS, o usuário aluga 

recursos de hardware, como servidores e firewalls, e configura remotamente a 

infraestrutura de acordo com suas necessidades. No modelo PaaS, o cliente aluga uma 

plataforma para desenvolver e implementar seus aplicativos, sem se preocupar com a 

infraestrutura subjacente. No modelo SaaS, o cliente utiliza um serviço fornecido pelo 

provedor, sem precisar se preocupar com a infraestrutura ou o software subjacente 

(RONG; ZHAO, 2021).

A computação em nuvem pode ser implementada em diferentes modelos, como 

nuvem privada, nuvem pública, nuvem comunitária e nuvem híbrida. Cada modelo 

possui características específicas de controle, gerenciamento e compartilhamento de 

recursos.

Um modelo de computação em nuvem deve apresentar características como 

autoatendimento sob demanda, amplo acesso a serviços de rede, pool de recursos 

compartilhados, elasticidade rápida e serviços mensuráveis. Essas características 

permitem que os usuários obtenham recursos computacionais conforme suas 

necessidades, pagando apenas pelo que utilizam.

Na arquitetura de computação em nuvem, existem diferentes papéis 

desempenhados pelos provedores e pelos usuários. O provedor é responsável por 
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disponibilizar, gerenciar e monitorar a infraestrutura, enquanto os programadores e os 

usuários finais são liberados dessas responsabilidades.

Os fornecedores de computação em nuvem oferecem um conjunto de serviços 

que podem ser alugados pelos clientes, permitindo que eles utilizem recursos 

distribuídos sem se preocupar com a tecnologia subjacente. A responsabilidade pelo 

gerenciamento e segurança varia de acordo com o modelo de serviço, sendo que no 

modelo SaaS, o provedor é responsável por essas questões, enquanto no modelo IaaS, o 

cliente assume mais responsabilidades.

Em resumo, a computação em nuvem pública é uma abordagem que oferece 

serviços de infraestrutura, plataforma e software de forma flexível e escalável. Os 

usuários podem utilizar esses serviços conforme suas necessidades, pagando apenas 

pelo que utilizam, sem se preocupar com a infraestrutura subjacente. Essa abordagem 

traz benefícios como redução de custos, maior eficiência operacional e acesso a recursos 

computacionais sob demanda.

2.2.  ARQUITETURA COMPUTACIONAL EM NUVEM

A arquitetura computacional em nuvem é um campo emergente que combina 

princípios tradicionais de arquitetura de sistemas com os recursos expansíveis da 

computação em nuvem. 

A evolução para infraestruturas baseadas na nuvem reflete a necessidade de 

escalabilidade, resiliência e agilidade para atender às demandas de negócios 

dinâmicas e ao desenvolvimento acelerado, como inteligência artificial (IA) e 

otimizações de operações e fluxo de trabalho . (INTEL, 2023).

Um projeto bem-sucedido de nuvem deve começar com a avaliação das cargas 

de trabalho atuais e necessidades corporativas, pois a infraestrutura de nuvem de 

back-end5 consiste em hardware de data center, virtualização, aplicativos e serviços. As 

tecnologias contemporâneas, como as oferecidas pela Intel, são projetadas para otimizar 

o desempenho e maximizar a utilização de recursos  (INTEL, 2023).

A arquitetura em nuvem deve ser projetada considerando perguntas 

fundamentais sobre as cargas de trabalho existentes, a utilização geral da nuvem, 

gargalos de desempenho e estratégias de virtualização, pois a infraestrutura em nuvem 

5 Back-end - Camada de acesso a dados de um software ou infraestrutura física, também trabalha 
codificação em linguagem de programação diversa.
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abrange tanto a interface do usuário (front-end6) quanto a execução dos serviços 

(back-end), que inclui o hardware do data center, virtualização e camadas de aplicativos 

e serviços, todos comunicando-se através do middleware7.

Quando se trata de provedores de computação em nuvem, as três principais 

grandes empresas competidoras, atualmente no mercado de computação em nuvem, são 

Microsoft Azure, também chamado de Azure, Google Cloud e AWS. Essas grandes 

empresas estão investindo em seus próprios funcionários e engenheiros, oferecendo 

certificações em suas plataformas. Embora a AWS seja a líder de mercado, o Google 

Cloud e o Azure estão crescendo rapidamente e mostrando um crescimento 

significativo, sendo assim, cada provedor de nuvem tem sua própria oferta de serviços e 

recursos. 

A AWS, por exemplo, oferece serviços como Amazon EC2 para computação, 

Amazon S3 e Amazon EBS para armazenamento, Amazon VPC para rede e Amazon RDS 

e Amazon DynamoDB para bancos de dados. A infraestrutura da AWS é dividida em 

regiões e zonas de disponibilidade, garantindo a disponibilidade e independência dos 

serviços.

O Azure, por sua vez, associa regiões isoladas fisicamente em conjuntos de 

disponibilidade e incentiva os usuários a arquitetar seus sistemas em torno dessas 

regiões. Seus serviços incluem máquinas virtuais do Azure, Azure App Service, Azure 

Kubernetes Service, Azure Blob Storage, Azure Virtual Network e várias opções de 

bancos de dados, como Azure SQL Database e CosmosDB (INTEL, 2023).

O Google Cloud também adota uma estratégia de isolamento e disponibilidade, 

e embora não prescreva pareamentos regionais específicos, os usuários precisam 

arquitetar seus aplicativos em várias regiões para alcançar alta disponibilidade. Os 

principais serviços do Google Cloud incluem Compute Engine, App Engine, Google 

Kubernetes Engine, Cloud Storage, Cloud SQL e Cloud Spanner.

Cada provedor de nuvem tem suas próprias vantagens e recursos exclusivos, e 

a escolha do provedor certo depende das necessidades específicas do usuário. É 

importante considerar fatores como eficiência, quantidade de serviços disponíveis e 

custos associados a cada plataforma.

7 Middleware é uma camada de software que fornece serviços comuns e capacidades de comunicação 
entre o front-end e o back-end.

6 Front-end - Camada de abstração que visa oferece uma interface amigável ao usuário.
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Em resumo, o mercado de computação em nuvem está aquecido, e além dos 

três principais provedores, existem outras opções emergentes no mercado. Cada 

provedor tem sua própria oferta de serviços e recursos, e os usuários devem avaliar 

cuidadosamente suas necessidades para escolher a plataforma que melhor atenda a seus 

requisitos específicos.

2.3.  VIRTUALIZAÇÃO

O uso de uma aplicação dentro de uma plataforma em nuvem, como o Azure da 

Microsoft, oferece diversas vantagens e funcionalidades. Para começar, a criação de 

uma conta Azure é simples e pode ser feita gratuitamente, o que permite aos usuários 

explorar os serviços disponíveis por um período de 12 meses. Ao entrar no portal do 

Azure, é possível visualizar uma variedade de serviços e funcionalidades oferecidos, 

pois os serviços mais populares são destacados, facilitando o acesso rápido. Além disso, 

há uma ampla gama de serviços disponíveis em diferentes categorias, conforme 

ilustrado na tela do portal.

No caso da implementação de uma aplicação que requer uma máquina virtual, 

o Azure fornece a flexibilidade necessária para escolher as configurações adequadas. É 

possível selecionar a região desejada e o sistema operacional, como Linux ou Windows 

Server. A configuração da máquina virtual pode ser ajustada de acordo com a 

necessidade de recursos, e o Azure também oferece opções de segurança, como chaves 

de acesso SSH.

Após a configuração da máquina virtual, é possível acompanhar o 

monitoramento dos recursos, como segurança, recuperação de dados e backups. A 

plataforma do Azure é intuitiva e fornece todas as informações necessárias para 

gerenciar e monitorar a máquina virtual (MICROSOFT AZURE, 2023).

Para ter acesso total à máquina virtual, é necessário utilizar um software SSH, 

como o PuTTy. A chave PEM, fornecida pelo Azure durante a criação da máquina 

virtual, é essencial para acessar o servidor. Por meio do SSH, é possível ter controle 

total sobre o sistema operacional, realizar instalações de aplicativos e configurar o 

ambiente de acordo com as necessidades do projeto.

Ao longo do processo de utilização do servidor na nuvem, é possível monitorar 

todos os recursos e garantir o pleno funcionamento da aplicação. O Azure oferece 
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ferramentas de monitoramento que permitem acompanhar o desempenho do servidor e 

realizar ajustes quando necessário. 

As vantagens e desvantagens do processo de virtualização podem ser melhor 

compreendidas através do Quadro 1.

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens da Virtualização

Vantagens Descrição Desvantagens Descrição

Consolidação de 
Servidores

Possibilita que múltiplas 
instâncias virtuais 
coexistam em um único 
servidor físico, 
otimizando a utilização 
de recursos e mitigando a 
necessidade de operar e 
manter um parque de 
servidores físicos 
extenso, resultando em 
economia de espaço 
físico, energia e despesas 
operacionais associadas à 
refrigeração.

Sobrecarga de 
Desempenho na 

Virtualização

A virtualização incute 
uma inércia no 
desempenho devido à 
interposição de uma 
camada de software 
adicional. Apesar da 
minimização dessa 
sobrecarga ao longo 
do tempo, ela pode 
ainda influenciar o 
desempenho de 
aplicações intensivas 
em recursos.

Eficiência de 
Custos

Essa abordagem diminui 
os custos capitais e 
operacionais relacionados 
à aquisição e manutenção 
de hardware.

Centralização de 
Riscos em Ambientes 

Virtuais

A virtualização, 
apesar de ampliar a 
disponibilidade 
sistêmica, pode 
introduzir uma 
centralização de riscos 
no servidor 
hospedeiro. Uma 
falha neste ponto pode 
comprometer todas as 
máquinas virtuais 
associadas.

Isolamento

Cada máquina virtual 
opera como uma entidade 
autônoma, 
proporcionando um 
isolamento eficaz e 
reforçando a segurança 
entre diferentes 
aplicações e sistemas 
operativos. A 
independência das 
máquinas virtuais, 
assegura que falhas ou 
vulnerabilidades em uma 
não se propaguem para 
nas demais.

Complexidade de 
Gestão Virtual

A administração de 
ambientes 
virtualizados exige 
um conhecimento 
especializado em 
tecnologias de 
virtualização, 
representando uma 
complexidade 
acentuada em 
comparação com 
infraestruturas 
convencionais.
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Flexibilidade e 
Escalabilidade

Caracteriza-se pela sua 
agilidade e capacidade de 
escalabilidade. A gestão 
dessas instâncias virtuais, 
incluindo a criação, 
clonagem e migração, é 
realizada com eficiência, 
permitindo um ajuste 
dinâmico de recursos e 
uma expansão rápida 
conforme a demanda 
operacional flutua.

Implicações 
Financeiras de 

Soluções Virtualizadas

Soluções de 
virtualização podem 
acarretar encargos 
financeiros associados 
ao licenciamento, 
particularmente para 
funcionalidades de 
alta complexidade ou 
para uso corporativo.

Recuperação de 
Desastres

Ferramenta facilitadora 
no desenvolvimento de 
estratégias de 
recuperação de desastres, 
permitindo a realização 
de backups de maneira 
simplificada e a 
restauração de sistemas 
virtuais de forma ágil, o 
que é essencial para a 
continuidade operacional 
em situações adversas.

Disputa por Recursos 
em Virtualização

A gestão ineficaz de 
máquinas virtuais 
pode resultar em 
competição por 
recursos 
computacionais no 
servidor hospedeiro, 
culminando em 
degradação do 
desempenho e outras 
ineficiências.

Teste e 
Desenvolviment

o

Oferecem um ambiente 
ideal para operações de 
teste e desenvolvimento, 
com a possibilidade de 
capturar estados de 
máquinas virtuais antes 
de atualizações ou 
mudanças significativas. 
Se alterações resultarem 
em falhas, é possível 
reverter para um estado 
anterior de maneira 
rápida e sem riscos.

Interoperabilidade em 
Ambientes 

Virtualizados

Aplicações e 
softwares nem sempre 
são compatíveis com 
ambientes 
virtualizados, 
podendo resultar em 
questões de 
interoperabilidade que 
exigem atenção 
adicional para 
resolução.

Gestão de 
Recursos

Proporciona um 
gerenciamento refinado e 
detalhado dos recursos 
computacionais, 
permitindo a distribuição 
e alocação equitativa de 
recursos entre as 
máquinas virtuais, o que 
contribui para uma 
eficiência operacional 
otimizada

Vulnerabilidades de 
Segurança em 
Virtualização

A virtualização 
proporciona um 
isolamento efetivo 
entre as máquinas 
virtuais, porém, 
persistem riscos de 
segurança, 
especialmente se o 
sistema hospedeiro for 
vulnerável a 
comprometimentos de 
segurança.
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Fonte: Adaptado da Intel (2023).

"[...] a computação em nuvem se beneficiará das técnicas de virtualização, 

virtualizando seu hardware, permitindo o compartilhamento de acesso e 

utilizando os recursos de forma eficiente. Portanto, a computação em nuvem 

maximizará seus lucros e servirá a diversas aplicações. (ALMURISI, 2022).

Quanto aos tipos de virtualização, podem ser melhor compreendidos através do 

Quadro 2.

Quadro 2 - Tipos de Virtualização

Tipos de Virtualização Descrição

Virtualização da área de 
trabalho

A virtualização da área de trabalho permite executar 
vários sistemas operacionais de área de trabalho, cada 
um em sua própria VM no mesmo computador.

Virtualização de rede

A virtualização de rede usa um software para criar 
uma "visualização" da rede que um administrador 
pode usar para gerenciar a rede a partir de um único 
console. Ela abstrai elementos e funções de hardware 
(por exemplo, conexões, comutadores, roteadores 
etc.) e ela o faz em software em execução em um 
hypervisor.

Virtualização de 
armazenamento

A virtualização de armazenamento possibilita que 
todos os dispositivos de armazenamento na rede, 
estejam eles instalados em servidores individuais ou 
em unidades de armazenamento independentes, sejam 
acessados e gerenciados como um único dispositivo 
de armazenamento. 
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Virtualização de dados

A virtualização de armazenamento possibilita que 
todos os dispositivos de armazenamento na rede, 
estejam eles instalados em servidores individuais ou 
em unidades de armazenamento independentes, sejam 
acessados e gerenciados como um único dispositivo 
de armazenamento. 

Virtualização de aplicativos
A virtualização de aplicativos executa um software de 
aplicativo sem instalá-lo diretamente no SO do 
usuário. 

Virtualização de data center

A virtualização de data center abstrai a maior parte do 
hardware de um data center em software, permitindo 
de forma eficaz que um administrador divide um 
único data center físico em vários data centers virtuais 
para diferentes clientes.

Virtualização de CPU

A virtualização de CPU (unidade central de 
processamento) é a tecnologia fundamental que 
viabiliza hypervisores, máquinas virtuais e sistemas 
operacionais. Ela permite que uma única CPU seja 
dividida em várias CPUs virtuais para uso por várias 
Máquinas Virtuais.
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Virtualização de GPU

Uma GPU (unidade de processamento gráfico) é um 
processador especial de múltiplos núcleos que 
melhora o desempenho geral da computação ao 
assumir o processamento gráfico ou matemático 
pesado. A virtualização de GPU permite que várias 
VMs usem toda ou parte da capacidade de 
processamento de uma única GPU para executar 
vídeos, inteligência artificial (IA) e outros aplicativos 
que exigem alta capacidade para executar gráficos ou 
cálculos matemáticos.

Virtualização de Linux

O Linux inclui o seu próprio hypervisor, chamado de 
máquina virtual com base em kernel (KVM), que 
oferece suporte às extensões do processador de 
virtualização da Intel e da AMD de modo que seja 
possível criar VMs com base em x86 a partir de dentro 
de um SO Linux convidado.

Virtualização de cloud

Ao virtualizar servidores, armazenamento e outros 
recursos de data centers físicos, provedores de cloud 
computing podem oferecer uma variedade de serviços 
aos clientes, incluindo IaaS, PaaS e SaaS. 

Fonte: Adaptado da IBM (2023).

A virtualização em nuvem, ao concluir uma análise abrangente de sua 

aplicabilidade e impacto, revela-se como uma tecnologia transformadora na era digital, 

pois ela não só oferece soluções escaláveis e econômicas para o gerenciamento de 
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infraestrutura de TI, mas também impulsiona a inovação e a agilidade nos negócios, 

assim como é capaz de isolar e distribuir recursos computacionais, garantindo ao 

mesmo tempo eficiência e segurança, ressaltando seu papel central em ambientes 

corporativos. Contudo, desafios como a gestão de complexidade, custos de 

licenciamento e questões de segurança permanecem como áreas cruciais para o 

desenvolvimento futuro. Portanto, a virtualização em nuvem, enquanto catalisadora de 

mudanças operacionais e estratégicas, continua a ser um campo fértil para pesquisa e 

desenvolvimento contínuos.

Em suma, o uso de uma aplicação dentro de uma plataforma em nuvem, 

proporciona flexibilidade, facilidade de configuração, controle total do ambiente e 

monitoramento eficiente dos recursos. Essas vantagens mostram como a virtualização 

da computação em nuvem pode oferecer uma solução eficaz para as necessidades de 

hospedagem e execução de aplicações.

2.4.  QoS EM COMPUTAÇÃO EM NUVEM

Qualidade de Serviço (QoS) é um conceito fundamental na área de redes e 

computação, com o objetivo de garantir a eficiência e a confiabilidade dos serviços 

oferecidos. A medição da latência é uma forma de avaliar a QoS e é comumente 

realizada utilizando pontos de referência entre os nós que solicitam um serviço e os nós 

que o fornecem. De acordo com (HASSANZADEH-NAZARABADI; 

TAHERI-BOSHROOYEH; ÖZKASAP, 2022), em ambientes de Computação em 

Nuvem, os protocolos baseados em DHT (Distributed Hash Table) podem reduzir a 

latência na busca de informações, pois esses protocolos possuem heurísticas para 

selecionar os nós mais próximos uns dos outros, resultando em uma menor latência de 

comunicação.

A QoS pode ser definida como a percepção do usuário em relação à eficiência 

de um determinado serviço. Isso inclui garantir requisitos como perdas mínimas, 

desempenho máximo, tempo de resposta rápido e precisão e consistência dos dados 

recebidos. No entanto, prover uma QoS adequada não é uma tarefa fácil devido à 

dinamicidade e aos desafios da www. Além disso, é um desafio determinar se um 

provedor de serviço está cumprindo o nível de QoS desejado pelo usuário. Para resolver 

esse problema, propõe-se o estabelecimento de acordos, como os Acordos de Nível de 

Serviço (SLAs), entre os usuários e os provedores (AMAZON WEB SERVICES, 2023).
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No nível de aplicação, o gerenciamento de QoS requer o mapeamento e a 

negociação dos requisitos, o estabelecimento de SLAs e a monitoração contínua. O 

mapeamento dos melhores atributos de QoS não é uma tarefa simples e depende dos 

objetivos do usuário. Os usuários podem solicitar determinados níveis de qualidade que 

o provedor pode não estar preparado para atender, como uma disponibilidade de 

99,99%, o que é considerada ótima, segundo o mesmo autor. Existem vários atributos de 

qualidade de serviço que podem ser considerados, como tempo de resposta, taxa de 

transferência, interoperabilidade e confiabilidade. A confiabilidade, por exemplo, 

envolve propriedades como garantir a entrega correta dos dados, a disponibilidade do 

sistema em determinado momento e a segurança e proteção dos dados contra falhas e 

ameaças maliciosas.

Uma vez que os atributos de QoS foram identificados, é necessário determinar 

os níveis desses atributos. Isso requer uma negociação entre os usuários e os provedores 

de serviços. Normalmente, é estabelecido um SLA que define os níveis desejados pelo 

consumidor e os serviços que serão fornecidos pelo provedor, juntamente com os custos 

associados.

No estado atual da computação em nuvem, há uma falta de suporte ou 

limitações na dinâmica de negociação de SLAs. Além disso, o fornecimento de serviços 

sob demanda na nuvem complica ainda mais a entrega de QoS, pois a alocação 

dinâmica de recursos deve levar em consideração a quantidade de recursos necessários 

para manter o nível de QoS estabelecido no SLA. Para lidar com essas questões, é 

necessário um monitoramento contínuo da QoS (AMAZON WEB SERVICES, 2023).

Além dos atributos de qualidade de serviço, também é importante considerar o 

prazo e o orçamento. Em sistemas de tempo real, o requisito de QoS está relacionado a 

qualidade de serviço (QoS) desempenha um papel crucial na área de redes e 

computação, buscando garantir a eficiência e a confiabilidade dos serviços oferecidos. 

A medição da latência é um método comumente utilizado para avaliar a QoS, 

envolvendo a utilização de pontos de referência para medir a latência entre os nós que 

solicitam um serviço e os nós que o fornecem (LOPES e BAQUERO, 2003). Em 

ambientes de computação em nuvem, o uso de protocolos baseados em DHT pode 

contribuir para a redução da latência na busca de informações, uma vez que esses 

protocolos possuem heurísticas que selecionam nós próximos uns dos outros, 

diminuindo a latência de comunicação entre eles (BASET; SCHULZRINNE; SHIM, 

2006).
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A QoS pode ser definida como a percepção do usuário em relação à eficiência 

de um determinado serviço. Ela engloba a garantia de requisitos como perdas mínimas, 

desempenho máximo, tempo de resposta reduzido e a precisão e consistência dos dados 

recebidos (KUMAR et al., 2014). No entanto, oferecer uma QoS adequada não é uma 

tarefa trivial, especialmente considerando a natureza dinâmica e os desafios impostos 

pela rede da internet. Além disso, determinar se um provedor de serviços atende ao 

nível de QoS desejado pelo usuário é um problema em si. Para solucionar essa questão, 

propõe-se o estabelecimento de acordos, como os Acordos de Nível de Serviço (SLAs), 

entre os usuários e os provedores de serviços.

No contexto da aplicação, o gerenciamento de QoS deve abranger requisitos 

como mapeamento e negociação da QoS, estabelecimento de SLAs e monitoramento 

contínuo (GRANVILLE, 2001). O mapeamento dos melhores atributos de QoS não é 

uma tarefa simples e depende dos objetivos do usuário. Muitas vezes, os usuários 

podem solicitar níveis de qualidade que o provedor não está preparado para fornecer, 

como uma disponibilidade de 99,99%. Existem diversos atributos de qualidade de 

serviço que podem ser considerados, como tempo de resposta, taxa de transferência, 

interoperabilidade e confiabilidade. A confiabilidade, por exemplo, abrange 

propriedades como a capacidade de garantir a entrega correta dos dados, a 

disponibilidade do sistema em momentos específicos, além da segurança e proteção dos 

dados contra falhas, ameaças maliciosas e erros (LOPES e BAQUERO, 2003).

Uma vez que os atributos de QoS foram mapeados, surge a necessidade de 

determinar os níveis desses atributos. Nesse ponto, a negociação entre os usuários e os 

provedores de serviços se torna essencial. Normalmente, essa negociação resulta na 

elaboração de um acordo de nível de serviço (SLA), que define os níveis desejados pelo 

consumidor e os serviços que serão fornecidos pelo provedor a um custo específico.

No estado atual da computação em nuvem, o suporte à dinâmica de negociação 

de SLAs ainda é limitado (VACCARO, 1997). Além disso, a oferta de serviços. A 

garantia de uma qualidade mínima nos serviços oferecidos por sistemas computacionais 

tornou-se um tema cada vez mais relevante tanto no âmbito acadêmico quanto na 

indústria. No contexto das tecnologias de rede, a qualidade de serviço (QoS) 

desempenha um papel fundamental em todos os níveis da arquitetura de protocolos, 

com avanços significativos sendo realizados nas camadas inferiores. No entanto, na 

camada de aplicação, os esforços nesse sentido são mais recentes.
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As redes IPv6 constituem a infraestrutura de milhares de redes de 

computadores em todo o mundo, com uma expectativa constante de crescimento. A 

disseminação desse padrão é resultado da rápida expansão da Internet e da adoção do 

protocolo TCP/IP como suporte para aplicações em redes. O predomínio de 

computadores que utilizam o TCP/IP em suas comunicações tornou o IP um padrão 

universal de suporte para aplicações na Internet, estando presente em milhões de 

máquinas em todo o mundo.

As redes IP foram desenvolvidas com requisitos de confiabilidade pouco 

exigentes e com o objetivo de serem utilizadas em diversos tipos de meios físicos. 

Devido à sua simplicidade, o IP apresenta algumas restrições, como a falta de garantias 

no trânsito de pacotes e atrasos. Com o aumento das aplicações, como a transmissão de 

voz e multimídia, torna-se necessário abordar aspectos de QoS mais rigorosos.

Na área da computação em nuvem, surgiu a necessidade de utilização de 

serviços entre os participantes desse novo ambiente, criando uma organização 

colaborativa de computação em nuvem. Os provedores de computação em nuvem 

podem estar localizados geograficamente em diferentes pontos da Internet, buscando 

fornecer serviços de melhor qualidade aos clientes, incluindo aspectos como segurança, 

confiabilidade e tolerância a falhas (SHARMA; GUPTA; ACHARYA, 2020).

Nesse contexto, é fundamental que a comunicação entre as entidades 

colaborativas seja acompanhada de características que garantam aspectos de QoS. Os 

usuários de computação em nuvem precisam de mecanismos para identificar os 

participantes capazes de atender às suas necessidades em relação às métricas de QoS.

Os provedores de computação em nuvem devem implementar mecanismos e 

políticas para distribuir a carga de trabalho entre diferentes data centers, a fim de 

determinar a localização ideal para hospedar os serviços e alcançar níveis razoáveis de 

QoS. Em organizações de computação em nuvem, a interconexão entre os diversos 

provedores pode ser realizada utilizando uma rede peer-to-peer (P2P). No entanto, é 

essencial que o sistema P2P seja bem definido para garantir um desempenho adequado 

durante as chamadas de comunicação entre as entidades.

Em resumo, a QoS desempenha um papel fundamental na garantia da 

qualidade e eficiência dos serviços em redes e sistemas computacionais. No contexto da 

computação em nuvem, é necessário um esforço contínuo para aprimorar a QoS em 

todos os níveis, tanto na aplicação quanto na infraestrutura de rede, visando atender às 

demandas dos usuários e proporcionar uma experiência satisfatória no uso dos serviços.
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2.5.  LÓGICA FUZZY

No contexto de automação de decisões que possuem natureza ambígua, surge a 

necessidade de desenvolver, implementar e testar aplicações capazes de lidar com 

estímulos complexos de forma adequada. Como podemos enfrentar o desafio de simular 

o comportamento de um motorista de carro ou analisar dados provenientes de redes 

sociais para compreender conflitos de ideias? Essas situações exigem habilidades de 

interpretação subjetiva e lidam com informações que não podem ser quantificadas com 

precisão por valores numéricos.

A lógica fuzzy, proposta inicialmente em 1965 pelo professor Lofti Zadeh da 

Universidade da Califórnia, Estados Unidos, surge como uma solução para lidar com a 

ambiguidade e a incerteza inerentes a essas situações. Zadeh introduziu o conceito de 

variáveis linguísticas e os comparou a conjuntos fuzzy (ou Fuzzy Sets).

Segundo Moré (2004), grande parte da linguagem natural contém 

ambiguidades e múltiplos significados. Adjetivos, por exemplo, frequentemente levam a 

interpretações subjetivas e imprecisas. Por exemplo, quando dizemos que alguém é 

"alto", não é possível afirmar de forma definitiva quem é alto e quem não é, pois a 

altura é uma característica relativa. Além disso, em áreas como engenharia, adjetivos 

que descrevem estados ou condições geralmente estão relacionados a quantidades. 

Assim, adjetivos como "alto" ou "idoso" podem ser dimensionados e quantificados.

Em contraste com a lógica clássica, conforme ilustração da Figura 2, em que 

uma proposição é verdadeira ou falsa, a lógica fuzzy permite que uma proposição seja 

parcialmente verdadeira ou parcialmente falsa. Cada elemento de um conjunto fuzzy 

possui um grau de pertinência definido no intervalo de 0 a 1, indicando o quão 

compatível o elemento é com o conjunto (BOENTE, 2013). 
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Figura 2 - Comparativo entre a lógica clássica e a lógica fuzzy

Fonte: Boente, 2013.

A lógica fuzzy representa o conhecimento comum em uma linguagem 

matemática, utilizando a teoria de conjuntos fuzzy e suas funções de pertinência 

associadas.

Os números fuzzy são usados para quantificar atributos físicos imprecisos ou 

conceitos vagos. Eles representam conjuntos difusos normalizados e convexos no 

conjunto dos números reais, utilizando funções de pertinência. Os números fuzzy 

permitem uma representação intuitiva de números ou intervalos aproximados. Eles 

desempenham um papel fundamental na determinação dos estados das variáveis difusas 

e são aplicados em controle fuzzy, raciocínio aproximado, tomada de decisão e 

estatística.

As variáveis linguísticas são formalizadas como conjuntos fuzzy discretos que 

consistem no nome do conjunto, nos valores linguísticos associados a eles e nas funções 

de pertinência correspondentes. Essas variáveis são definidas em um universo de 

discurso e representadas por uma quíntupla que inclui o nome da variável, o conjunto de 

termos linguísticos, o conjunto universo, a regra sintática para geração dos termos e a 

regra semântica associada a cada termo.

Existem diferentes tipos de conjuntos fuzzy, como triangular, gaussiano e 

trapezoidal, que são utilizados de acordo com a necessidade e a aplicação específica. No 

trabalho proposto, são empregados números difusos triangulares devido à sua adaptação 

adequada à resolução do problema em questão (BOJADZIEV; BOJADZIEV, 2007).

Os conjuntos fuzzy permitem a representação de conceitos vagos e imprecisos, 

expressos na linguagem natural, e sua utilização depende do contexto em que são 
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aplicados. Eles possibilitam que os elementos pertençam parcialmente a diferentes 

conjuntos fuzzy dentro do mesmo universo.

Segundo Cosenza et al. (2006), o modelo matemático foi estruturado de forma 

a avaliar alternativas de localização empregando lógica fuzzy. As variáveis linguísticas 

utilizadas foram definidas de forma a permitir ao tomador de decisões uma maior 

afinidade com as hierarquias estabelecidas para operar neste ambiente fuzzy. O primeiro 

passo é confrontar as situações de demanda industrial e as de oferta territorial de fatores 

gerais (basicamente infraestrutura).

Em suma, a lógica fuzzy fornece uma abordagem matemática para lidar com a 

incerteza e a ambiguidade na tomada de decisões. Ela incorpora a natureza da 

linguagem natural, permitindo a representação e a manipulação de conhecimento 

complexo. Ao utilizar variáveis linguísticas, conjuntos fuzzy e funções de pertinência, a 

lógica fuzzy oferece uma estrutura formal para lidar com a interpretação subjetiva e a 

incerteza inerentes a muitos problemas do mundo real.

2.5.1.  Python

Python, uma linguagem de programação notável por sua sintaxe clara e 

concisa, promove a legibilidade e a eficiência na escrita de código-fonte. Esta 

linguagem incorpora estruturas de dados de alto nível, como listas e dicionários, e uma 

extensa biblioteca de módulos prontos para uso, além de suportar a adição de 

frameworks externos. Com características de linguagens modernas, como geradores e 

introspecção, Python é uma linguagem multiparadigma, suportando programação 

modular, funcional e orientada a objetos. Sua natureza interpretada, operando via 

bytecode em uma máquina virtual Python, confere portabilidade ao código. Python, 

sendo um software de código aberto sob uma licença menos restritiva que a GPL, 

permite sua incorporação em produtos proprietários. A Python Software Foundation 

mantém a especificação da linguagem. Utilizada amplamente tanto como linguagem 

principal quanto em scripts para softwares diversos, Python oferece automação e 

extensibilidade. Sua capacidade de integração com outras linguagens, como C e Fortran, 

e semelhanças com outras linguagens dinâmicas como Perl e Ruby, destacam sua 

versatilidade e aplicabilidade em diversos contextos de desenvolvimento de software.

De acordo com Rossum (2015), A linguagem Python foi desenvolvida em 1990 

por Guido van Rossum no Instituto Nacional de Pesquisa para Matemática e Ciência da 



39

Computação da Holanda (CWI), inicialmente direcionada para uso em campos como 

física e engenharia. Originária da linguagem ABC, Python evoluiu para se tornar uma 

escolha popular em diversos setores da indústria de alta tecnologia, sendo adotada por 

empresas como Google, Yahoo, Microsoft (com o IronPython para .NET), Nokia e 

Disney para aplicações que variam de web a animações 3D. Python é mantido pela 

Python Software Foundation (PSF) e sua implementação oficial, escrita em C e 

conhecida como CPython, está disponível para download em várias plataformas. Além 

do CPython, existem implementações para .NET (IronPython), JVM (Jython) e Python 

(PyPy), demonstrando sua flexibilidade e adaptabilidade a diferentes ambientes de 

desenvolvimento.

Atualmente, a linguagem é bem aceita na indústria por empresas de alta 

tecnologia, tais como:

● Google (aplicações web e sistemas internos);

● Facebook (back-end e processamento de dados);

● Instagram (gerenciamento da sua plataforma de mídia social);

● Spotify (Utiliza principalmente para análise de dados e back-end); e

● Netflix (Aplica para análise de dados, segurança e servidor back-end).

Na esfera das linguagens de programação de alto nível, como o Python, existe 

a necessidade de um mecanismo intermediário para traduzir o código em linguagem de 

baixo nível, adequada para execução por hardware. Esses mecanismos são geralmente 

categorizados em dois tipos: interpretadores e compiladores. Especificamente, Python é 

classificado como uma linguagem interpretada (Borges, 2010), o que implica que seu 

código é executado através de um processo iterativo de leitura, interpretação e execução 

de instruções, conforme ilustrado na Figura 3. 

Figura 3 - Etapas da construção de uma aplicação
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Fonte: Borges (2010).

Este método de execução oferece flexibilidade e facilita a depuração, embora 

possa impactar a velocidade de execução quando comparado aos compiladores.

Basicamente, trata-se de uma linguagem de programação versátil, capaz de 

desenvolver uma ampla gama de sistemas. Sua aplicabilidade se estende desde a coleta 

de dados de formulários online até a geração de páginas web dinâmicas. 

Uma característica distintiva de Python é seu robusto suporte a uma extensa 

variedade de sistemas de gerenciamento de banco de dados, incluindo, mas não se 

limitando a, dBase, mSQL, Interbase, SQL Server, MySQL, Sybase, Oracle e 

PostgreSQL. Esta compatibilidade com múltiplos bancos de dados facilita 

significativamente a integração de dados em aplicações baseadas na web, tornando a 

construção de páginas web baseadas em banco de dados uma tarefa simplificada e 

eficiente com o uso de Python.
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3. APLICAÇÃO DO MODELO FUZZY

O presente estudo foi concebido no âmbito do Programa de Engenharia de 

Produção da COPPE, na Universidade Federal do Rio de Janeiro, especificamente na 

Área de Engenharia de Decisão e Gestão. Este ambiente acadêmico estimulante 

propiciou a elaboração de projetos focados na lógica fuzzy, contando com a orientação e 

participação ativa dos orientadores. O objetivo principal da pesquisa era abordar e 

solucionar uma problemática prática e relevante no setor de serviços tecnológicos, 

propondo uma solução inovadora e eficaz que se alinhasse às condições e exigências 

específicas do problema identificado.

Na atualidade, os impasses relacionados ao setor de serviços são considerados 

desafiadores, especificamente os serviços referentes a computação em nuvem que é o 

foco da formulação do problema. Eles envolvem diversas variáveis, diversos aspectos a 

serem analisados, como qualidade, eficiência, capacidade, entre outros. 

Em ambientes de computação em nuvem, a alocação de recursos e a 

otimização do desempenho são desafios significativos devido à natureza dinâmica e 

heterogênea das aplicações. As técnicas tradicionais de caracterização de aplicações 

podem não ser suficientemente flexíveis ou precisas para lidar com a incerteza e a 

variabilidade inerentes a esses ambientes. Portanto, surge a necessidade de um modelo 

que possa caracterizar aplicações em ambientes de computação na nuvem de forma mais 

eficaz, levando em conta a incerteza e a variabilidade das demandas de recursos e 

comportamento das aplicações.

Para esta dissertação, o estudo do problema envolve os serviços de computação 

em nuvem da Microsoft Azure8 que reflete parte integrante do portfólio de serviços da 

Microsoft, representa uma plataforma abrangente de computação em nuvem, que 

oferece uma variedade de serviços e soluções para empresas e indivíduos. Seu 

desenvolvimento e expansão refletem uma resposta direta à crescente demanda por 

soluções de computação em nuvem flexíveis, escaláveis e eficientes.

Lançada inicialmente em 2010, conforme afirma (TWDI, 2021), a Microsoft 

Azure evoluiu de uma plataforma de serviços em nuvem simples para um ecossistema 

robusto e diversificado. Inicialmente focada em serviços de PaaS (Platform as a 

Service), ela expandiu rapidamente suas ofertas para incluir soluções IaaS 

(Infrastructure as a Service) e SaaS (Software as a Service). Essa expansão reflete uma 

8 Microsoft Azure - Plataforma abrangente de computação em nuvem criada pela Microsoft
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adaptação às necessidades em constante mudança do mercado de TI, bem como uma 

resposta aos concorrentes, como Amazon Web Services (AWS) e Google Cloud 

Platform (GCP). 

Pode-se observar com detalhes, as áreas de conhecimento de gerenciamento do 

Azure por meio da Figura 4.

Figura 4 - Área de gerenciamento do Azure

Fonte: (DAVIDSMATLAK, 2023).

A plataforma Microsoft Azure oferece uma série de serviços integrados, cada 

um contribuindo de forma única para atender a requisitos específicos de gerenciamento 

de TI. Estes serviços, ao operarem em conjunto, fornecem uma solução abrangente, 

embora nenhum serviço individualmente atenda completamente a todas as necessidades 

de uma área de gerenciamento específica.

3.1.  MONITORAMENTO

O monitoramento envolve a coleta e análise de dados para avaliar o 

desempenho, a saúde e a disponibilidade de recursos. Uma abordagem efetiva de 

monitoramento é essencial para compreender as operações dos componentes e otimizar 

a disponibilidade, através de notificações proativas. Segundo (STEPHENSON, 2023), 
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dentre os serviços do Azure para essa função, destacam-se o Application Insights, para 

monitoramento focado em aplicações web, e o Azure Monitor Logs, que armazena 

dados de gerenciamento para uso em análises diversas.

3.2.  CONFIGURAÇÃO

A configuração diz respeito à implantação e ajuste inicial de recursos, bem 

como à sua manutenção contínua. A automação destas tarefas é fundamental para 

reduzir redundâncias, melhorar a precisão e eficiência e minimizar esforços manuais. 

Neste contexto, o Azure Automation oferece um conjunto abrangente de ferramentas 

para automatizar tarefas de configuração, com runbooks para automação de processos e 

ferramentas para gerenciamento de atualizações e configurações (KAUR, 2023).

3.3.  ADMINISTRAÇÃO

A governança, dentro do contexto do Azure, se refere à implementação de 

mecanismos e processos para exercer controle efetivo sobre aplicativos e recursos. Isso 

inclui o planejamento de iniciativas e a definição de prioridades estratégicas. Serviços 

como o Azure Policy, que permite a criação, atribuição e gestão de políticas para 

regulamentar recursos, e o Gerenciamento de Custos do Azure, que monitora o uso e os 

custos dos recursos, são essenciais para uma governança eficaz (MICROSOFT, 2023).

3.4.  SEGURANÇA

Gerenciar a segurança dos recursos e dados é uma prioridade no Azure. Este 

aspecto envolve a avaliação de ameaças, a coleta e análise de dados de segurança e a 

garantia da conformidade de aplicativos e recursos. O Microsoft Defender para Nuvem 

é um serviço chave, oferecendo monitoramento de segurança e análise de ameaças, 

juntamente com gerenciamento de segurança unificado e proteção avançada contra 

ameaças para cargas de trabalho em nuvens híbridas (MICROSOFT, 2023).

3.5.  PROTEÇÃO

A proteção no Azure foca em manter aplicativos e dados acessíveis e seguros, 

mesmo diante de interrupções imprevistas. Isso é assegurado por serviços como o 

Backup do Azure, que oferece soluções de backup e recuperação, e o Azure Site 



44

Recovery, que proporciona continuidade dos negócios e recuperação de desastres 

(MICROSOFT, 2023).

3.6.  MIGRAÇÃO

Migração envolve a transição de cargas de trabalho de ambientes locais para a 

nuvem do Azure. Para isso, a Azure oferece serviços como o Azure Site Recovery, que 

facilita a migração de máquinas virtuais, e o Serviço de Migração de Banco de Dados 

do Azure, que auxilia na transição de fontes de banco de dados para plataformas do 

Azure Data. Cada um desses serviços desempenha um papel vital na gestão eficaz de 

recursos e aplicações na plataforma Azure, demonstrando a abordagem holística e 

integrada da Microsoft na oferta de soluções de computação em nuvem.

3.7.  METODOLOGIA ADOTADA

A metodologia adotada neste trabalho, conforme ilustra a Figura 5, tem o 

objetivo de apresentar uma solução de caracterização de aplicações por intermédio de 

um plano de instrumentação e classificação da performance de recursos computacionais 

em ambientes de máquinas virtuais tratando as subjetividades, imprecisões e possíveis 

ambiguidades.

A partir de certa aplicação, na fase 1, denominada máquina virtual (MV) de 

instrumentação, ocorre a execução e a instrumentação dos dados que, em seguida, faz 

decorrer a classificação da aplicação, onde seus dados são armazenados em banco de 

dados, na fase 2. Após esse processo, na fase 3, ocorre a confirmação da configuração 

ideal de máquina virtual, gerando inúmeras instâncias, ora classificadas como MV1, 

MV2, ..., MVn.
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Figura 5 - Metodologia adotada

Fonte: Ogura, 2011.

Esses modelos viabilizam a configuração de cenários e a classificação de 

distintos conjuntos para uma ampla gama de aplicações, consequentemente, essa 

estrutura pode ser aprimorada à medida que o número de aplicações integradas aumenta, 

possibilitando a inclusão de outras variáveis comparativas para uma categorização mais 

precisa dos conjuntos (OGURA, 2011). Isso permite a identificação da configuração 

mais adequada ou recomendada para cada aplicação. 

3.8.  APLICAÇÃO DO MODELO

Para a aplicação do modelo proposto, foi necessário utilizar seis (06) etapas 

conforme descrição do modelo fuzzy proposto a seguir, ilustrado na Figura 6:
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Figura 6 - Descrição do modelo fuzzy

Fonte: Elaboração Própria.

3.8.1. Obtenção de Dados

Considerando que o comportamento e características de consumo de CPU, 

disco e a influência do monitor de máquinas virtuais em aplicações distribuídas, 
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paralelas e transacionais apresentam aspectos de representação imprecisos, inerentes às 

características subjetivas como ambiguidade, relativização, imprecisões e incoerências, 

sua avaliação torna-se preditivamente complexa. Propomos, portanto, o uso da teoria 

dos conjuntos fuzzy para a avaliação da perspectiva de consumo e influência das 

máquinas virtuais. Espera-se que este estudo possa fundamentar a proposta de um 

modelo que permita a obtenção de gráficos analíticos para tomada de decisão.

3.8.2. Determinação das variáveis linguísticas do modelo

Nesta fase do estudo, as variáveis linguísticas foram estabelecidas com base 

em uma revisão bibliográfica extensiva, que possibilitou a identificação de 15 

construtos fundamentais relacionados à qualidade e importância dos serviços de 

computação em nuvem. Esses construtos incluem aspectos como desempenho do 

sistema, avaliação de eficiência, autoavaliação de desempenho da aplicação, segurança 

de dados, gestão de recursos computacionais, coordenação e gerenciamento de serviços 

na nuvem, suporte técnico, administração de sistemas e infraestrutura de rede. Além 

disso, foram considerados 6 construtos adicionais ligados à satisfação do usuário, 

abrangendo a qualidade percebida dos serviços, expectativas dos usuários, valor 

percebido, satisfação do usuário, feedbacks e reclamações dos usuários e lealdade ou 

fidelidade do usuário aos serviços de computação em nuvem.

3.8.3. Escolha dos termos linguísticos a serem utilizados

Para aferir a qualidade dos serviços em nuvem e a presença dos critérios de 

utilização da CPU, foram escolhidos 3 termos linguísticos, baixa, média e alta, 

conforme ilustrado no Quadro 3.

Quadro 3 - Função de Pertinência da variável linguística CPU

Termos Linguísticos Função de Pertinência Descrição

Baixa 0 a 50 Carga de CPU considerada 
baixa.

Média 25 a 75 Carga de CPU considerada 
média.

Alta 50 a 100 Carga de CPU considerada 
alta.

Fonte: Elaboração própria.



48

Baixa (0 a 50): Este conjunto representa uma carga de CPU baixa, variando de 

0 a 50. Na lógica fuzzy, a CPU com valor menor ou igual a 50 de carga é considerada 

como operando em um estado 'baixo' de utilização. Esta categoria é útil para identificar 

situações em que a CPU está subutilizada.

Média (25 a 75): Este conjunto indica uma carga de CPU média, abrangendo 

uma zona de transição onde a CPU não está nem subutilizada nem sobrecarregada. É 

uma faixa de operação comum para muitas aplicações.

Alta (50 a 100): Este conjunto representa uma alta carga de CPU, variando de 

50 a 100. Na lógica fuzzy, isso indica uma utilização intensa da CPU, onde a ela pode 

estar se aproximando ou atingindo sua capacidade máxima.

Não se pode esquecer de um ponto primordial no contexto da computação em 

nuvem, a qualidade do serviço prestado ao cliente, pois através da SLA é possível 

melhorar, cada vez mais, os serviços de computação em nuvem oferecidos aos clientes.

Para aferir a qualidade dos serviços em nuvem e a presença dos critérios de 

utilização da memória das máquinas virtuais, foram escolhidos 3 termos linguísticos, 

baixa, média e alta, conforme ilustrado no Quadro 4.

Quadro 4 - Função de Pertinência da variável linguística Memória

Termos Linguísticos Função de Pertinência Descrição

Baixa 0 a 40 Uso de memória considerado 
baixo.

Média 30 a 70 Uso de memória considerado 
médio.

Alta 60 a 100 Uso de memória considerado 
alto.

Fonte: Elaboração própria.

Baixa (0 a 40): Este conjunto fuzzy indica baixo uso de memória. É útil para 

identificar quando há uma ampla disponibilidade de memória.
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Média (30 a 70): Representa um uso médio de memória. Esta categoria é 

aplicada quando a memória está sendo utilizada de forma moderada.

Alta (60 a 100): Indica um alto uso de memória. Esta categoria é crucial para 

identificar situações de potencial sobrecarga de memória.

Para aferir a qualidade dos serviços em nuvem e a presença dos critérios da 

ação de escalonamento de recursos das máquinas virtuais, foram escolhidos 5 termos 

linguísticos, diminuir muito, diminuir pouco, manter, aumentar pouco e aumentar muito, 

conforme ilustrado no Quadro 5.

Quadro 5 - Função de pertinência da variável linguística Escalabilidade

Termos Linguísticos Função de Pertinência Descrição

Diminuir Muito -10 a -5

Ação de escalonamento 
sugere diminuir 
significativamente os 
recursos.

Diminuir Pouco -6 a 0
Ação de escalonamento 
sugere diminuir ligeiramente 
os recursos.

Manter -1 a 1
Ação de escalonamento 
sugere manter os recursos 
atuais.

Aumentar Pouco 0 a 6
Ação de escalonamento 
sugere aumentar ligeiramente 
os recursos.

Aumentar Muito 5 a 10

Ação de escalonamento 
sugere aumentar 
significativamente os 
recursos.

Fonte: Elaboração própria.

Diminuir Muito (-10 a -5): Sugere uma redução significativa nos recursos. É 

aplicado em situações em que a demanda por recursos é muito baixa.

Diminuir Pouco (-6 a 0): Indica uma redução leve nos recursos, útil em ajustes 

finos para otimizar o desempenho.
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Manter (-1 a 1): Implica na manutenção dos níveis atuais de recursos, 

indicando que os recursos atuais são adequados.

Aumentar Pouco (0 a 6): Sugere um aumento leve nos recursos, aplicável 

quando há uma necessidade moderada de mais recursos.

Aumentar Muito (5 a 10): Indica a necessidade de aumentar 

significativamente os recursos, geralmente em situações de alta demanda.

3.8.4. Criação das funções de pertinências para os termos fuzzy.

Para representar as avaliações imprecisas e subjetivas dos dados de recursos 

em nuvem, tais como poder de processamento ou carga na CPU, memória e 

escalabilidade dos serviços foram escolhidos os conjuntos fuzzy triangulares pela 

capacidade que possuem de representar essa incerteza e para que seja computada através 

de um algoritmo facilmente pelo computador. Sua representação gráfica está ilustrada 

nas Figuras 7, 8, 9, 10, 11, 12 e 13, respectivamente.

Os conjuntos fuzzy correspondentes aos termos relacionados aos graus de 

utilização da CPU e memória das máquinas virtuais em nuvem, Baixa (B), Média (M) e 

Alta (A), estão ilustrados na Figura 7.

Figura 7 - Conjuntos fuzzy dos termos relacionados aos graus de utilização da CPU e 
memória das máquinas virtuais em computação em nuvem

Fonte: Adaptado de FERREIRA (2015).
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Os conjuntos fuzzy correspondentes aos graus de escalonamento dos recursos e 

serviços em nuvem foram: Diminuir Muito (DM), Diminuir Pouco (DP), Manter (M), 

Aumentar Pouco (AP) e Aumentar Muito (AM), conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Conjuntos fuzzy dos termos relacionados aos graus escalonamento de 
recursos das máquinas virtuais em computação em nuvem

Fonte: Adaptado de FERREIRA (2015).

As Figuras 9, 10, 11 12 e 13, ilustram os números triangulares fuzzy 

correspondente aos conjuntos fuzzy escolhidos nesta pesquisa.

Figura 9 - Conjunto fuzzy triangular (0, 0, 1)

Fonte: Elaboração própria.
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Figura 10 - Conjunto fuzzy triangular (0, 1, 2)

Fonte: Elaboração própria.

Figura 11 - Conjunto fuzzy triangular (1, 2, 3)

Fonte: Elaboração própria.

Figura 12 - Conjunto fuzzy triangular (2, 3, 4)

Fonte: Elaboração própria.
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Figura 13 - Conjunto fuzzy triangular (3, 4, 4)

Fonte: Elaboração própria.

3.8.5. Aplicação dos questionários estruturados.

Nesta etapa, foi aplicado um questionário estruturado à amostra apresentada e 

baseada em 7 especialistas atuantes na utilização de serviços em nuvem, caracterizados 

pelos clientes que se utilizam dos serviços da computação em nuvem (ver Apêndice).

Quanto a identificação dos pesos dos especialistas, o coeficiente de 

importância e satisfação, foram utilizadas dicotomias de escalas de medição, atribuídas 

de acordo com os itens de interesse levantados (nível de conhecimento, currículo, nível 

de experiência, grau de instrução, participação em congressos, participação em projetos 

e prática de cada especialista). Cada item aferido obteve uma pontuação subjetiva entre 

0 e 1. Conforme disponível no Tabela 1 e no Gráfico 1, são apresentados os valores 

dados a cada especialista distintos (E01, E02, E03, E04, E05, E06 e E7).
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Tabela 1 - Peso dos especialistas

Fonte: Elaboração própria.

Gráfico 1 - Gráfico de barras referente ao peso dos especialistas

Fonte: Elaboração própria.

O coeficiente de satisfação e importância, referente aos pesos dos especialistas, 

foram calculados a partir da divisão e soma das pontuações subjetivas e recebidas por 
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item da soma total das pontuações recebidas de todos os respondentes, respectivamente 

(Ʃ=45,25 e ∑=38,25), de acordo com a fórmula ilustrada na Figura 14:

Figura 14 - Fórmula do somatório dos Itens e avaliações dos especialistas de serviços 
em nuvem

Fonte: Elaboração própria.

3.8.6. Coleta e tabulação de dados.

O processo de coleta e tabulação de dados para a caracterização de aplicações 

em ambiente de computação na nuvem, particularmente quando a base de dados é 

obtida do Kaggle, envolve várias etapas críticas. Primeiramente, é necessário identificar 

e extrair conjuntos de dados relevantes do Kaggle9, que neste caso incluem métricas 

como identificação de VM, uso de CPU, uso de memória, tráfego de rede, consumo de 

energia, número de instruções executadas, tempo de execução, eficiência energética, 

tipo de tarefa, prioridade da tarefa e status da tarefa, esses dados precisam ser limpos e 

pré-processados para garantir a consistência e a qualidade dos dados, podendo incluir o 

tratamento de valores ausentes, normalização de formatos de data e hora, e a conversão 

de dados categóricos em formatos numéricos para análise.

Após a limpeza, a tabulação é realizada, organizando os dados de forma 

estruturada para facilitar a análise, pois envolve a criação de tabelas ou dataframe, 

gráficos e outras formas de representação visual que ajudam a identificar padrões e 

tendências.

Outrossim, a análise desses dados tabulados permite a caracterização de 

aplicações na nuvem, fornecendo insights sobre o desempenho, a eficiência e o 

comportamento das aplicações em diferentes condições, visto que essa análise pode ser 

9 Kaggle - é uma plataforma popular para cientistas de dados e pesquisadores que oferece uma grande 
variedade de conjuntos de dados, competições de machine learning, notebooks e discussões.
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utilizada para otimizar recursos, melhorar a eficiência energética e informar decisões 

estratégicas em ambientes de computação na nuvem. 

A agregação dos dados mediante arquivo importado na aplicação Python, é 

ilustrado na Figura 15:

Figura 15 - Dataframe ou tabela de dados obtida do Kaggle

Fonte: Elaboração própria.

O problema apresentado nesta dissertação, objetiva apoiar a tomada de decisão 

multicritério baseada na utilização de técnicas de ciência de dados e inteligência 

artificial.

O problema ainda conta com algumas restrições, apresentadas a seguir:

● Para aferição dos dados obtidos no Kaggle, levou-se em 

conta que os serviços e recursos em nuvem são provenientes da 

Microsoft Azure.

● O foco da aferição dos recursos e serviços em nuvem, 

consistem no uso de memória, poder de processamento de CPU e 

escalabilidade.
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4. TÉCNICAS EMPREGADAS

Neste capítulo são comentadas as técnicas empregadas na dissertação de 

mestrado. As técnicas aqui apresentadas visam ir ao encontro de um problema real, que 

necessita de uma solução, e que essa solução seja a melhor possível dentro das 

restrições estabelecidas no problema. 

O entendimento do fluxo de funcionamento e das técnicas empregadas, está 

ilustrado na Figura 16.

Figura 16 - Fluxo de funcionamento e técnicas empregadas

Fonte: Elaboração própria.
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3.1.  APLICAÇÃO DE ALGORITMO EM LINGUAGEM PYTHON 

BASEADO EM LÓGICA FUZZY

O algoritmo da aplicação é de código aberto foi elaborado durante a pesquisa e 

se baseia nos conceitos e padrões da programação orientada a objeto. É uma poderosa 

ferramenta que auxilia na tomada de decisão multicritério baseado em lógica fuzzy, seja 

através da web quanto intranet ou extranet, levando em consideração algumas das 

características de técnicas em ciência e análise de dados, sendo este, executado 

diretamente via browser10, permite o desenvolvimento colaborativo. 

Este software foi elaborado com fins acadêmico e é essencialmente 

fundamentado com a tecnologia server side Python, independe de seu funcionamento 

em plataformas distintas dos mais diversos sistemas operacionais utilizados no mercado, 

suportando os principais sistemas gerenciadores de banco de dados do mercado.

Figura 17 - Fluxo do funcionamento do modelo MVC

10 Browser – Navegador de internet.
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Fonte: Elaboração própria.

A aplicação do algoritmo de lógica fuzzy em linguagem Python para a 

caracterização de aplicações em ambiente de computação na nuvem, conforme ilustrado 

na Figura 17, o fluxo do funcionamento do modelo MVC, é uma abordagem sistemática 

que integra princípios de engenharia de software com modelagem matemática avançada, 

bem como o modelo MVC (Model-View-Controller) que é uma arquitetura de software 

que separa a lógica de negócios da interface do usuário, facilitando a gestão e a 

manutenção do código.

Figura 18 - Mapa Mental da aplicação do algoritmo

Fonte: Elaboração própria.
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Na Figura 18, pode-se observar no mapa mental, os métodos e funcionalidades 

da aplicação baseada em lógica fuzzy são categorizados em módulos principais, 

incluindo:

Manipulação de Dados: Responsável pela importação, formatação e validação 

dos dados de entrada, que são essenciais para alimentar o modelo com informações 

precisas e relevantes para a análise.

Algoritmos de Lógica Fuzzy: Contém as funções que implementam os 

algoritmos de lógica fuzzy, permitindo a modelagem de dados incertos e proporcionando 

uma análise mais flexível e realista das características dos serviços de computação na 

nuvem.

Avaliação do Serviço de Computação na Nuvem: Utiliza os algoritmos de 

lógica fuzzy para avaliar diferentes aspectos dos serviços de computação na nuvem, 

como desempenho, segurança e escalabilidade.

Interface do Usuário: Onde os resultados da análise são apresentados de 

maneira intuitiva e acessível, permitindo aos usuários interagirem com o sistema e 

compreenderem os resultados da caracterização dos serviços na nuvem.

O uso do padrão MVC, juntamente com a implementação de lógica fuzzy em 

Python, proporciona uma arquitetura robusta que suporta a tomada de decisões 

multicritério e facilita a caracterização detalhada de aplicações em nuvem. Esta 

abordagem é reforçada pelas vantagens que os padrões de projeto trazem para o 

desenvolvimento de software, como destacado por (PRIETO; PENTEADO, 2000), 

incluindo a melhoria da qualidade, a uniformidade e a redução da complexidade do 

sistema.

Neste viés, procura-se obter produtos de software voltados para a web 

desenvolvidos com a devida qualidade de software requerida, pois de acordo com 

Boente e Dória (2012), a qualidade de software não pode ser avaliada isoladamente. No 

desenvolvimento de produtos de software, um método pobre ou a ausência de uma 

metodologia pode ser a causa da baixa qualidade. A avaliação da qualidade está 

diretamente relacionada com a qualidade de processos e metodologias utilizadas no 

desenvolvimento do produto de software.
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Para o desenvolvimento da aplicação proposta, foi necessário utilizar 

basicamente três técnicas documentais que colaboram para um software de qualidade, 

Diagrama de Caso de Uso, Diagrama de Classes e diagrama de Entidade 

Relacionamento. 

Segundo Ferreira (2022), a avaliação da qualidade está diretamente relacionada 

com a qualidade de processos e metodologias utilizadas no desenvolvimento do produto 

de software.

3.2. DIAGRAMA DE CASO DE USO

Segundo Jacobson, Booch e Rumbaugh (2005, p. 230), um caso de uso é uma 

descrição de um conjunto de sequências de ações, inclusive variantes, que um sistema 

executa para produzir um resultado de valor observável por um ator. O diagrama de 

caso de uso para a aplicação é ilustrado na Figura 19.

Figura 19 - Diagramas de Caso de Uso da aplicação
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Fonte: Elaboração própria.

3.3. DIAGRAMA DE CLASSES 

Segundo Bezerra (2015), o diagrama de classes é um detalhamento do modelo 

de especificação. Esse modelo corresponde a implementação das classes em alguma 

linguagem de programação, normalmente uma linguagem orientada a objetos. 

Para este estudo, utilizou-se a linguagem de programação Python sob o 

paradigma orientado a objetos, cuja descrição das classes é ilustrada na Figura 20.

Figura 20 - Diagrama de Classes da aplicação

Fonte: Elaboração própria.

O diagrama de classes representa a estrutura geral do sistema, é o resultado do 

processo de abstração para identificar os objetos com relevância para do sistema.

Então, o diagrama de classes serve para descrever os tipos de objetos do 

sistema, seus atributos, métodos e relacionamentos.
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3.4. PROJETO DE BANCO DE DADOS 

O projeto de banco de dados tem grande importância no desenvolvimento de 

qualquer sistema de informação, pois o banco de dados é onde são armazenados todos 

os dados.

Etapa onde é criado o esquema conceitual do banco de dados no esquema 

lógico, que é a descrição da estrutura do banco que será processada pelo Sistema 

Gerenciador de Banco de Dados (SGBD).

Em programação baseada no paradigma orientado a objetos, utiliza-se o 

modelo de banco de dados orientado a objetos, representado pelo próprio diagrama de 

classes, considerando apenas as características das classes, ou seja, seus atributos, 

descartando-se seus métodos.
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4. SOLUÇÃO PARA O PROBLEMA PROPOSTO

A solução para o problema proposto dispõe de um software elaborado através 

de conhecimento obtido de lógica fuzzy, método Delphi, linguagem estruturada de 

consulta estruturada (SQL), PHP, bem como algoritmo baseado na linguagem de 

programação Python.

Antes de descrever as tecnologias empregadas, é importante descrever o que 

era necessário para a elaboração do algoritmo, em relação à tecnologia, para auxiliar a 

decisão do problema: um algoritmo para gerar a melhor solução possível dentro das 

condições estabelecidas no problema. Para isso ocorrer, foram elaboradas restrições 

para escolher o que seria usado como tecnologia, cujo detalhes estão descritos no 

Quadro 6. 

Quadro 6 - Restrições na escolha da tecnologia (algoritmo)

Restrição Descrição

Especificidade

O algoritmo deveria ser específico 

para resolver este problema, ou seja, só 

seria inserido o que fosse considerado 

importante para a resolução do problema.

Acessibilidade

Para que o usuário pudesse acessar 

o algoritmo e modificá-lo quando fosse 

preciso de forma rápida e sem maiores 

transtornos.

Praticidade

Para que o usuário tivesse 

condições de ver a solução que foi obtida 

salva em seu computador ou em banco 

de dados.

Rastreabilidade

Para que o usuário possa mapear o 

que está sendo desenvolvido, como está e 

de que forma, quando desejar.

Alto Desempenho

O melhor desempenho possível 

para possibilitar a melhor solução.
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Baixo Custo
Uma tecnologia gratuita ou com 

baixo custo para a resolução do trabalho.

Fácil Aprendizado

Um algoritmo que permitisse aos 

usuários sem amplo conhecimento 

desenvolvê-lo sem grandes problemas.

Fonte: Adaptado de FERREIRA (2015).

Após analisar as tecnologias disponíveis, ficou estabelecido que as tecnologias 

utilizadas para a elaboração do algoritmo seriam Python e arquivos de extensões xls ou 

xlsx ou csv. Segundo (THOMSON; WELLING, 2005), uma das maiores qualidades do 

PHP e do MySQL é o fato de eles funcionarem com qualquer dos maiores sistemas 

operacionais e muitos dos menores. 

Os algoritmos desenvolvidos nos meses de agosto a dezembro de 2023, 

objetiva o auxílio na tomada de decisão multicritérios da caracterização de aplicações 

em ambiente de computação na nuvem, estando inserido em um sistema elaborado 

especificamente para este trabalho, onde é possível manter os dados obtidos via Kaggle, 

gerar relatórios, visualizar e imprimir o resultado defuzificado.

O algoritmo possui um processo de fuzificação das respostas caracterizada 

como variável, dando prosseguimento, ocorre o processo de defuzificação e 

normalização dos valores obtidos para uma possível tomada de decisão multicritério.

A linguagem do algoritmo desenvolvida para determinar uma tomada de 

decisão multicritério, Python, se apresenta descrita detalhadamente a seguir, por meio 

das Figuras 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29 e 30, respectivamente.
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Figura 21 - Código que define a variáveis, funções de pertinências e termos linguísticos 
fuzzy

Fonte: Elaboração própria.

Figura 22 - Código que define a inferências fuzzy

Fonte: Elaboração própria.
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Figura 23 - Código que define o carregamento dos dados a serem tratados

Fonte: Elaboração própria.

Figura 24 - Código que define a média de consumo ou utilização de recursos de 
computação em nuvem

Fonte: Elaboração própria.
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Figura 25 - Código que define a exibição do gráfico de consumo ou utilização de 
recursos de computação em nuvem por mês

Fonte: Elaboração própria.
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Figura 26 - Código que define a exibição do gráfico de barras de consumo ou utilização 
de recursos de computação em nuvem por mês

Fonte: Elaboração própria.
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Figura 27 - Código que define a exibição do gráfico de distribuição de consumo ou 
utilização de recursos de computação em nuvem por mês

Fonte: Elaboração própria.
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Figura 28 - Código que define a exibição do gráfico triangular de utilização da CPU em 
nuvem

Fonte: Elaboração própria.
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Figura 29 - Código que define a exibição do gráfico triangular de utilização da memória 
em nuvem

Fonte: Elaboração própria.
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Figura 30 - Código que define a exibição do gráfico triangular de escalonamento de 
recursos

Fonte: Elaboração própria.

A seguir, no Capítulo 6 são encontradas as considerações finais e os trabalhos 

futuros do presente trabalho.



75

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertação foi proposto um modelo fuzzy para caracterização de 

aplicações em ambiente de computação em nuvem que fosse capaz de analisar 

possibilidades alternativas para que os provedores da nuvem sejam capazes de controlar, 

configurar e escalar os ambientes computacionais conforme as necessidades de cada 

tipo de cliente ou em conformidade com as necessidades de negócio que o provedor da 

nuvem possa vir a demandar.

Para tanto, a abordagem fuzzy permitiu tratar, de forma matematicamente 

sólida, medidas subjetivas sujeitas a incertezas e imprecisões, obtidas através de dados 

discretos advindos a partir e critérios de avaliação e de inferência das máquinas virtuais 

utilizadas em ambientes de computação em nuvem, acerca de quatro diferentes óticas: 

perspectiva do consumo, configuração ideal de máquina virtual transacional, 

configuração ideal de máquina virtual distribuídas e configuração ideal de máquina 

virtual paralelas. Também, foi considerada a agregação fuzzy sob as opiniões de sete 

especialistas em computação em nuvem, considerando seu respectivo peso, calculado e 

avaliado, com base nos seguintes critérios: grau de conhecimento sobre computação em 

nuvem, o currículo dos especialistas, a experiência dos especialistas em computação em 

nuvem, o grau de instrução, a participação em congressos, a participação em projetos de 

computação em nuvem e a comprovação de prática efetiva em computação em nuvem.

Neste trabalho, depois da definição de variáveis, funções de pertinências, 

termos linguísticos e inferência fuzzy, tendo como base dados obtidos a partir do 

Kaggle, foi calculada a média de consumo mensal ou utilização de recursos de 

computação em nuvem, necessária para a criação do gráfico de linha de consumo ou 

utilização de recursos de computação em nuvem, gráfico de barras de consumo ou 

utilização de recursos de computação em nuvem e do gráfico de distribuição de 

consumo ou utilização de recursos de computação em nuvem.

Neste contexto, também se obteve o gráfico triangular fuzzy de utilização da 

CPU em computação em nuvem, o gráfico triangular fuzzy de utilização da memória em 

computação em nuvem e o gráfico triangular fuzzy de escalonamento de recursos 

utilizados em ambientes de computação em nuvem, que serão utilizados como base para 
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análise do processo de tomada de decisão, a fim de otimizar e melhorar o uso efetivo de 

CPU, memória e escalonamento em ambiente de computação em nuvem.

No decorrer dos experimentos foi observado algumas dificuldades, tais como a 

utilização gratuita dos recursos em nuvem da Microsoft Azure, que é limitada em sua 

versão gratuita, o que para experimentos dessa natureza poderia ter influenciado na 

representação final dos dados e em seu comportamento, esse problema foi resolvido a 

partir do momento que a plataforma Kaggle disponibilizou dados de máquinas virtuais 

para pesquisa da comunidade científica, bem como seus recursos que a compõe, tais 

como espaço em disco, poder de processamento, consumo de energia, tempo de 

processamento, data e hora e por entenderem que o trabalho desses profissionais em 

múltiplas áreas do conhecimento, ajudam na descoberta de inovações e a tornar os 

recursos melhores.

Apesar dos índices alcançados para obtenção dos gráficos analíticos que 

balizarão os processos de tomada de decisão por parte do especialista em computação 

em nuvem, serem considerados bons, foram identificadas lacunas, em relação ao uso de 

CPU, memória e escalonamento de recursos, que estão afetando diretamente a qualidade 

dos serviços de computação em nuvem prestados aos clientes que os solicitam.

Com base nessas informações os especialistas em computação em nuvem 

podem sugerir melhorias de otimização quanto ao uso da CPU, memória e 

escalabilidade de recursos em ambientes de computação em nuvem, alcançando melhor 

a eficácia e a eficiência em serviços em ambientes de computação em nuvem.

Pesquisas futuras poderão replicar o modelo fuzzy aqui discorrido, como por 

exemplo, nas áreas de robótica e automação industrial, em qualquer tipo de indústria 

sob a perspectiva da quarta revolução industrial ou superior. 

Neste viés, poder-se-á acrescentar, a este modelo fuzzy, cálculos que nos 

permitam aferir a qualidade dos serviços prestados em ambiente de computação em 

nuvem (IaaS, PaaS e SaaS), assim como a satisfação de seus usuários, hipoteticamente, 

permitindo aprimorar o processo de tomada de decisão desses especialistas.

Ademais, pretende-se transformar esta dissertação em artigos a serem 

submetidos para publicação em revistas conceituada nas áreas da Engenharia de 

Produção, Ciência da Computação, Engenharia de Software e Sistemas de Informação, 

como também, desenvolver outros trabalhos relacionados às áreas mencionadas 
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anteriormente, contribuindo para uma extensão dos estudos em pós-graduação em nível 

de doutoramento.
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