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Supporting Infrastructure as a Service Capacity
Management through Business Scenarios
Simulation

G. Fenner, A. Lima, J. Neuman, J. Moura, and T. Bezerra

Abstract—Managing cloud services is a challenging activity. In
an infrastructure-as-a-service (laaS) provider, maintaining
service capacity at a level that meets business demands and drives
profitability for the provider requires the support of models and
tools. This work presents a model based on systems dynamics and
multi-criteria  decision-making theories, to estimate the
serviceability in the delivery of IaaS services. The model allows
simulations of business scenarios to support decisions that involve
multiple criteria and that favor the achievement of the strategic
objectives of IaaS providers in their capacity management
activities. We proceeded a case study in a Brazilian laaS provider
and results indicated that the model contributed to better align
management actions with the /aaS provider's business objectives
through performance monitoring estimates, management
behaviors and suggested decisions.

Index Terms—IT service management, Capacity management,
Cloud computing, Systems dynamics, Multi-criteria decision-
making.

1. INTRODUCAO

A crescente importancia da tecnologia da informacgao (TI)
para as empresas fez com que os negocios dependessem
cada vez mais dos servigos de TI [2]. O rapido desenvolvimento
das tecnologias de processamento e armazenamento aliado ao
grande sucesso da Internet, contribuiu para que os recursos
computacionais se tornassem mais baratos, mais poderosos e
bem mais disponiveis que anteriormente. Essa nova tendéncia
tecnoldgica tornou possivel a existéncia do modelo de
computagdo denominado computa¢do em nuvem, onde os
recursos sao providos sob demanda através da Internet [49].

O ambiente de computagdo em nuvem € composto
basicamente de trés modelos de servigos: infraestrutura como
servico (laaS), plataforma como servigo (PaaS) e software
como servigo (SaaS) [1]. A nuvem oferece os mais variados
tipos de recursos e pode oferecer diversas vantagens que tem
como resultado final a otimizagdo de servicos, reducdo de
custos e atualizagdo tecnologica.

Muitos provedores /aaS ndo conseguem tomar decisdes
mais efetivas, pelo fato de seu processo de gerenciamento de
capacidade e demanda ndo estarem alinhados com as
necessidades do negbcio.
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A compreensao da dindmica da capacidade dos processos em
diferentes cenarios e seu impacto no desempenho das atividades
pode subsidiar decisdes e agcdes de melhorias na capacidade dos
servicos laasS.

Entender o comportamento sistémico dos processos de
gerenciamento de capacidade e de demandas, considerando a
avaliagdo das capacidades essenciais de TI, em consonancia
com o portfélio de servigos de provedores /aaS e sua interagao
durante a execugdo de servicos, pode levar a decisdes que
favorecam o alcance dos seus objetivos estratégicos.

A principal contribuicdo deste trabalho reside na
possibilidade de se realizar simula¢des para a avaliagdo de
capacidade /aaS com base em cenario reais.

Este artigo ¢ constituido de cinco seg¢des. A primeira
apresenta a introdugdo, enquanto a segunda se¢do apresenta a
fundamentagao tedrica que norteou a pesquisa e mostra alguns
trabalhos relacionados. Na terceira se¢do, o modelo proposto €
detalhado. O estudo de caso realizado e a analise dos resultados
sao discutidos na quarta se¢do. Na quinta secdo sdo
apresentadas as conclusdes da pesquisa.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA E TRABALHOS RELACIONADOS

De acordo com [11], Business-driven IT management (BDIM)
[10,11] consiste na aplicagdo de um conjunto de modelos,
praticas, técnicas e ferramentas, a fim de mapear e avaliar
quantitativamente interdependéncias entre o desempenho dos
negocios e solucdes de TI. Teoria e pratica em BDIM sao
discutidos a partir de uma perspectiva de tomada de decisdo em
[13]. Pesquisas BDIM também sdo apresentadas em [58] e [59].
Os guias COBIT (Control Objectives for Information and
related Technology) (9] e ITIL (IT Infrastructure Library) [4]
orientam sobre diretrizes para a classifica¢do e priorizacdo de
investimentos que devem ser feitos em servicos. Foram
considerados nesta pesquisa dois processos descritos no livro
desenho de servigos (service design) do ITIL, o processo de
gerenciamento de demandas (demand management) e o
processo de gerenciamento de capacidade (capacity
management). O gerenciamento de demandas (GD) ¢ o
processo cujo objetivo é compreender, prever e influenciar a
demanda de clientes por servicos e o fornecimento de
capacidade para atender a estas demandas [8]. O gerenciamento
de capacidade (GC) tem como propdsito assegurar que a
capacidade dos servigos e a infraestrutura de TI atendam aos
acordos de nivel de servigos (Service Level Agreements - SLAs),
com eficacia de custos e em tempo adequado.

Em [16] é apresentado um modelo que avalia as capacidades
dindmicas e gestdo de beneficios para avaliar gerenciamento de
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recursos de TI em empresas publicas que precisam de
terceirizagdo. O trabalho de [17] apresenta um modelo que
oferece suporte as decisdes com base no valor de negocio.
Através de quatro perspectivas inter-relacionadas: financeira,
cliente, processos internos de negocios e aprendizagem e
crescimento, 0 método denominado Balanced Scorecard (BSC)
mede o desempenho organizacional por meio de indicadores, os
quais complementam medidas financeiras tradicionais,
traduzindo a missdo e a estratégia de uma organizagdo. Em [18],
foi apresentada uma proposta de incorporacdo da metodologia
de dinamica de sistemas com as etapas de planejamento
estratégico, utilizando o modelo do BSC. A falta de um
entendimento definitivo e consolidado sobre o que constitui as
capacidades de TI e de como se medir essa capacidade traz
grandes possibilidades para trabalhos de pesquisa [14].

O trabalho de [19] sugere um modelo para quantificar o valor
e o percentual de qualidade de um servigo de TI. Em [27], ¢
proposto um modelo de tomada de decisdo sobre terceirizagdo
de TIL.

A. Infraestrutura como um Servigo (laaS)

O servigo do tipo laaS contempla a capacidade que o
provedor possui para oferecer uma infraestrutura de
processamento ¢ armazenamento de forma transparente. O
servigo do tipo /aaS fornece recursos, tais como maquinas
virtuais, servidores, rede, armazenamento e outros recursos de
computagdo, fundamentais para se construir um ambiente de
aplicagdo sob demanda, o qual pode incluir sistemas
operacionais e aplicativos [48]. Uma camada consiste em uma
divisdo logica de componentes de hardware e software. Alguns
destes recursos computacionais podem ser agrupados e
organizados para realizar uma determinada tarefa do sistema. A
Fig. 1 apresenta essas camadas e suas respectivas associacdes.
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Fig. 1. Arquitetura da Computagao em Nuvem. Adaptado de [48].

A camada de nivel mais baixo ¢ a de infraestrutura fisica.
Uma camada de middleware é responsavel por gerenciar a
infraestrutura fisica e tem por objetivo fornecer um nucleo
logico de uma nuvem. No nivel acima da camada de
middleware, se encontra a camada responsavel por prover
suporte para a construgdo de aplicagdes e contém ferramentas
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ou ambientes de desenvolvimento. Por fim, encontra-se a
camada das aplicagdes de computacdo em nuvem. A
virtualizacdo tem sido definida como uma técnica para
esconder as caracteristicas fisicas dos recursos computacionais.

A elasticidade permite que os usudrios cresgam e reduzam a
quantidade de recursos usados sob demanda [5]. De acordo
com [3], a elasticidade da nuvem é a capacidade de dimensionar
a capacidade de computacdo, armazenamento e / ou rede. Em
[28] foi apresentado um modelo de custos para armazenamento
em maquinas virtuais na nuvem. Conforme mostrado na Fig. 2,
em esquema triangular, os provedores podem escolher apenas
duas restrigdes entre a elasticidade, capacidade e desempenho,
ao tomar decisdes para um servigo em nuvem, sacrificando a
terceira [57].

Sobre
provisionamento

Desempenho Elasticidade

Sobre compromisso /
Baixa
Disponibilidade

Demanda
Limitada
Capacidade
Fig. 2. Triangulo para o gerenciamento de recursos na nuvem [57].

Um provedor de servigos em nuvem disponibiliza servigos
para varios tipos de clientes, desenvolvendo produtos centrados
na nuvem [6]. De acordo com [7], Infraestrutura como Servigo
(laaS) é uma das mais significativas e de crescimento mais
rapido. Oferecer servicos para satisfazer os diferentes requisitos
dos usuarios e, a0 mesmo tempo, manter os custos baixos é um
desafio [5]. Em [43], varios cenarios /aaS foram utilizados na
pesquisa sobre gerenciamento de desempenho de maquinas
virtuais.

B. Dindmica de Sistemas

A dinamica de sistemas (DS) consiste em um aspecto da
teoria de sistemas para o entendimento do comportamento de
sistemas complexos, criado para modelar e analisar o
comportamento complexo desses sistemas [20]. Sua base
consiste no reconhecimento de que a estrutura de qualquer
sistema (muitas vezes circulares e fechados, algumas vezes com
atrasos entre os relacionamentos de seus componentes) € tao
importante na determinacdo de seu comportamento quanto os
proprios componentes individuais. Através da DS é possivel
modelar e analisar o comportamento em uma grande variedade
de sistemas, inclusive sistemas sociais, econdmicos, politicos,
entre outros. A técnica tem sido utilizada na modelagem dos
mais diversos tipos de sistemas onde uma visao holistica possui
papel relevante e os enlaces de feedback sdo fundamentais para
a compreensao dos inter-relacionamentos [21].

A DS ¢ baseada em uma estrutura direta de fluxos e estoques,
projetada para modelar sistemas com numerosas variaveis e
com realimentacdes atrasadas entre as variaveis. A DS prevé o
uso de dois tipos de modelos: diagramas de influéncia ou de
enlaces-causais (modelos qualitativos) e modelos baseados em
computador ou diagramas de estoque-fluxo (quantitativos). O
primeiro ¢ considerado o cerne da DS. Muitos estudos que
adotaram a metodologia DS criaram apenas diagramas de
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influéncia. Esses diagramas sdo suficientes para identificacdo
dos diversos lagos de feedback (reforgo e balanceamento) e dos
fatores que influenciam o fluxo do sistema modelado. No
entanto, apenas a partir da simulacdo em computadores
(modelos quantitativos) pode-se ter uma visao dos reais efeitos
dindmicos desses lagos de feedback e uma maior compreensao
do sistema em andlise. Isso encoraja a exploragdo de
experimentacdo com o modelo [22 - 24]. Modelos de DS sao
uteis para o desenvolvimento de modelos dindmicos de ciclo de
vida, que focam no desempenho geral de sistemas e no impacto
de mudar varidveis-chave que afetam o desempenho geral. Um
modelo que usa dindmica de sistemas ndo ¢é estatico, pois
apresenta o movimento e como a mudanga em varidveis afeta
um processo [22]. Em [44] foi avaliado como a dinamica de
sistemas e técnicas inteligentes podem ajudar a modelar e
predizer o comportamento de processos com o objetivo de
otimizar operagdes de escalonamento em ambientes de grade
computacional. No trabalho de [31], foi apresentada uma
classificagdo da dinamica de sistemas que considerava o tempo,
o tipo de modelo, os pardmetros do modelo ¢ a memdria do
sistema. Em [60], foi realizada uma revisdo sobre abordagens
que envolvem dindmica de sistemas na gestdo sustentavel da
cadeia de suprimentos, com a apresentagao de diretrizes para a
modelagem. Foi sinalizada a necessidade de modelos hibridos,
que integrem a dinamica de sistemas com diferentes modelos
de simulag¢do, otimizagao ou tomada de decisao multicritério. A
partir da utilizagdo de simula¢cdes como atividades mais
rotineiras, a dinamica de sistemas esta sendo cada vez mais
aceita como uma ferramenta apropriada nas escolas de
pensamento econdmico [61]. Dessa forma, a literatura cita
aplicacdes da abordagem em diversas areas de conhecimento.
O interesse desta pesquisa teve foco na complexidade dindmica,
ou seja, nas relagdes entre os componentes do sistema, em como
ocorre a dindmica entre eles ao longo do tempo.

C. Tomada de Decisdo Multicritério

De acordo com [42], existem muitas abordagens para o
problema de tomada de decisdes utilizando diversos critérios,
gerando uma diversidade de métodos. Os métodos baseados em
MAUT (Muti-Attribute Utility Theory) contemplam o modelo
de soma ponderada (Weighted Sum Method (WSM)), o modelo
de produto ponderado (Weighted Product Method (WPM)) e o
processo de andlise hierarquica (Analytic Hierarchy Process
(AHP)). Por sua simplicidade, o método WSM ¢é o mais
utilizado. No entanto, esse método s6 deve ser usado quando se
aplica a suposi¢ao de utilidade aditiva: ndo se deve somar magas
e laranjas; somente critérios que utilizam as mesmas unidades
e escala podem ser combinados. Esse fato limita severamente
necessariamente o método, embora muitos autores utilizam
WSM sem ter em conta tal restricdo. O método WPM combina
critérios multiplicando propor¢des de métricas para varias
alternativas que estdo sendo comparados. Essa divisdo de
métricas com a mesma unidade anula a unidade e, por essa
razdo, este ¢ chamado uma analise adimensional. O método
Analytic Hierarchy Process (AHP) decompde o problema de
decisdo em uma hierarquia de critérios e alternativas e
comparagdes entre pares para expressar a importancia relativa
de um critério em detrimento de outro [42]. O método AHP
pode combinar critérios qualitativos e quantitativos, ¢ ¢
largamente utilizado. O método ¢ semelhante ao WPM na
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medida em que utiliza propor¢des de métricas. O método AHP
foi considerado a abordagem integrada mais popular.

O trabalho apresentado por [45] descreve uma hierarquia de
critérios para comparagdo de servicos em nuvem. O trabalho
de [46] lista diversas situagdes onde o método AHP foi
empregado com sucesso em decisdes relacionadas a servigos de
nuvem. O trabalho de [15] trata do processamento de
informagao linguistica e utiliza 0 método AHP. O método AHP
tem sido utilizado em varios outros estudos na area de TI, entre
os quais pode-se citar: sele¢do de sistemas ERP [32]; sistemas
de suporte a decisdo para ajudar na busca de informacdo e
melhorar os resultados de busca na web a partir de um
vocabulario controlado [33]; Sele¢do de um provedor para a
terceirizacdo de TI [34]; Gerenciamento de servicos de TI de
forma geral, com foco na satisfagdo do cliente [35]; sele¢do de
sites web para publicidade on line [37].

Nesta pesquisa, optou-se pela escolha do método AHP
classico, por ser um dos métodos de tomada de decisao
multicritério mais conhecidos, passivel de extensdo e ter sido
identificado como o método mais utilizado em abordagens de
TI na revisao de literatura [41].

III. O MODELO PROPOSTO

O modelo proposto considera quatro atividades interativas,
inerentes ao gerenciamento de capacidade, a partir da visdo do
guia ITIL [4]: monitoramento: verificar se todos os niveis de
servico (SLAs) previamente acordados estdo sendo alcancados;
andlise: os dados coletados através do monitoramento precisam
ser analisados para geracdo de predigdes futuras; ajuste:
implementa o resultado do monitoramento e analise para
otimizag¢@o e mudangas, visando assegurar o uso otimizado da
infraestrutura atual e futura; implementacdo: implementa a
nova capacidade planejada. Essas atividades podem ser
executadas em um ciclo de melhoria continua, semelhante ao
ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act) [19]. A Fig. 3 apresenta a
visdo do processo de gerenciamento de capacidade laaS no
modelo, onde as atividades de monitoramento, analise,
modelagem, seguidas da otimizacdo, onde as alteragdes e
mudangas necessarias sao realizadas em um ciclo de melhoria
continuada.

/ ANALISE N

MONITORAMENTO

ALTERAGOES <:{

Fig. 3. Ciclo de atividades no gerenciamento de capacidade.

MODELAGEM

laaS

Gerenciamento de Capacidade

CF

OTIMIZAGAO

A proposta foi direcionada pelo mapa estratégico Balance
Scorecard - BSC [10] para provedores laaS, com as
perspectivas baseadas em objetivos estratégicos do negdcio,
definidos no mapa para as dimensdes financeira, clientes,
processos internos, aprendizado e crescimento, como mostrado
na Fig. 4.
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Fig. 4. Mapa estratégico BSC utilizado no modelo.

Para um melhor entendimento e manipulagio do modelo
proposto, foi utilizado o conceito de indicador chave de
desempenho (Key Performance Indicator - KPI) e proposto um
novo conceito de indicador, denominado indicador chave de
capacidade (Key Capacity Indicator - KCI). Deve-se informar
o padrdo de capacidade esperado para cada indicador, bem
como o valor da tolerancia que ird definir a sinalizagdo do
modelo (no caso da proximidade de possivel violagdo dos
acordos de nivel de servigo).

O modelo proposto ¢ organizado nos niveis operacional,
tatico e gestdo. O nivel operacional ¢ contemplado por variaveis
de entrada relacionadas com a parte técnica do servigo laasS.

Os valores no intervalo entre padrdo definido para cada
indicador e a tolerancia informada serdo sinalizados como
alertas. A partir da revisdo de literatura e observacdo, foram
definidos indicadores relativos a armazenamento (storage),
memoria, virtualizagdo, trafego de internet, por serem mais
comumente utilizados pelos provedores. O nivel tatico ¢
contemplado pelo desempenho dos processos de gestdo de
demandas e gestdo da capacidade. O modelo considera a
influéncia e o impacto dos critérios qualitativos tais como o
nivel de conhecimento dos funcionarios, a experiéncia
profissional da equipe, o nivel de motivacdo das pessoas
envolvidas, além da rotatividade de funcionarios (turnover) e
satisfacdo do cliente. O nivel de gestdo (estratégico) contempla
o alinhamento, retorno do investimento, valor, lucratividade,
direcionando o gestor na tomada de decisodes, andlise do custo
beneficio, bem como na estimativa de valor percebido.
Considera-se os processos de gestdo estratégica do negocio e o
processo de gestdo de beneficios.

O modelo proposto ¢ instanciado a partir da necessidade do
provedor em manter uma infraestrutura /aaS alinhada com a
demanda por capacidade do negocio. Com o planejamento de
simulacdes realizado, as entradas sdo alimentadas, e se executa
a partir da ferramenta de software denominada Stella [47] uma
simulagdo para cada um dos cendrios definidos. Os resultados
podem indicar pontos onde a capacidade do servigo /aaS pode
necessitar de uma atenc@o especial dos gestores, através dos
semaforos (indicativos de cores). Os valores apresentados na
saida da simula¢do podem indicar as cores verde, amarelo e
vermelho, de acordo com o grau de criticidade de cada variavel
apresentada nos resultados. Dessa forma, as a¢cdes mitigadoras
podem ser planejadas em fung@o do aspecto que mais contribuir
para um possivel resultado critico em uma simulag@o. A tomada
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de decisdo sobre as agdes no gerenciamento de capacidade
também € suportada pelo modelo.

A Fig. 5 mostra o fluxo de execucdo e verificacdo das
simulagdes considerando as variaveis de entrada, a simulagdo
dos processos, a analise do comportamento, variaveis de saida
e a opcao de decisdes estratégicas.
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Fig. 5. Fluxo de execugdo e verificacdo do modelo.

A Fig. 6 mostra os componentes do modelo proposto com os
seus respectivos inter-relacionamentos. As varidveis estdo
divididas em quatro tipos: variaveis de entrada, variaveis de
calibragem, varidveis mediadores e atributos de saida. As
variaveis de entrada (E) caracterizam os beneficios ¢ as
métricas de desempenho a serem alcancados, os recursos
disponiveis dentro da organizacdo e as caracteristicas da
demanda. As variaveis de calibragem representam informagdes
especificas sobre as organizagdes. Sao utilizadas para ajustar o
comportamento da simulagdo a realidade das organizagdes ou
aos ambientes dos cenarios de simulagéo.
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Fig. 6. Dinamica de utilizagdo do modelo.

As variaveis mediadoras (M) representam informagdes

endogenas ao sistema, obtidas a partir das entradas, da
calibragem e, em situag¢des que envolvem ciclos de feedback, a
partir de atributos de saida. Os atributos de saida (S) sdo valores
decorrentes das relagdes de causa e efeito entre as variaveis de
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entrada, calibragem e mediadoras ao longo do tempo.

O modelo proposto simula o desempenho que supostamente
seria apresentado pelas capacidades de TI no mundo real em
resposta a entradas que representam os recursos disponiveis € o
desempenho esperado. O desenho das varidveis envolvidas no
processo de gerenciamento de capacidade teve como referencial
o trabalho em [56], o qual propde um modelo conceitual de
capacidades organizacionais para uso de computacdo em
nuvem publica.

Como variaveis de entrada, os gestores deverdo informar
dados referentes a estrutura do provedor, para que o modelo
possa gerar resultados efetivos. Os percentuais de capacidade
demandada do ambiente laaS (KPIs, KCIs e Objetivos) sao
utilizados. De acordo com o diagrama causa-efeito que envolve
o processo de gerenciamento de capacidade, sdo definidas as
varidveis de calibragem e mediadoras (intermedidrias) que irdo
complementar os cendrios avaliados. Os dados de entrada
podem ser coletados através de ferramentas de mercado
especificas para a finalidade.

O usuario ird fornecer informagdes para que o sistema possa
realizar as simulagdes. O gestor fornece os dados relacionados
a demandas, configuracdes do ambiente, quadro de pessoal,
necessarias para simulagdo. Nessa etapa, o gestor devera
fornecer a maior quantidade de dados possiveis para que a
simulacdo alcance um maior grau de precisdo.

A Fig. 7 ilustra o processo que norteou a modelagem da
relac@o de causa e efeito. A partir a identificagdo de quanto falta
para o atendimento de um objetivo, quanto maior seja esse
indicativo, maior sera demandada uma maior quantidade de
acdes, mensurado o efeito dessas agdes, em um ciclo que se
repetira até que o valor desejado para se atingir o objetivo seja
alcangado. Da mesma forma, quanto menor for o indicativo,
menor serd a quantidade de agdes necessarias e menos efeitos
serdo gerados por essas agdes.

/ Efeito da agao \ Objetivo
A;ao O quanto falta para /

atingir o objetivo

Fig. 7. Enlace de balanceamento “busca por objetivo".

Para uma apresentagdo mais didatica e modularizada da
proposta, foi realizada uma divisdo do diagrama de causalidade
em setores. Tal setorizag@o teve como base o fluxo da Fig. 8, a
qual identifica claramente o uso de recursos e suas
produtividades em fungdo das atividades envolvidas. O controle
do uso de recursos e a conversio em produtividade foi
confinado em um setor especifico. A possibilidade de utilizagao
de recursos proprios, qualitativos e quantitativos, suscitou a
segmentacdo deste novo setor. Finalmente, toda a parte de
verificagdo de desempenho e cumprimento de objetivos foi
confinada em um diagrama de alto nivel de abstragdo. Os
ajustes foram feitos no diagrama até convergirem para a
seguinte estrutura de setores: gestdo de demandas, gestdo de
capacidades, gestdo do negocio e gestdo de beneficios, no caso
4 diferentes areas de tomada de decisdo.
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A Fig. 8 ilustra a visdo de alocag@o de recursos /aaS adotada. A
partir da demanda por recursos (consumo) existe um
fornecimento de capacidade por parte do provedor, com
execucdo de balanceamento entre o uso de recursos e controle
da elasticidade (consumo, quando necessario).

Consumo

Repositério d

Ol _|

Aumenta Recurso

Balanceamento Consumu de Recursos

Elasticidade

3 o

Aumenta Elasticidade

Repositdrio de Elasticidade

|

Consome Elasticidas

Fig. 8. Adequagdo da alocagdo de recursos de TI para execugdo de servigos.

De acordo com a visdo apresentada na Fig. 9, existe uma
influéncia do turnover da equipe (staff) no desempenho dos
recursos humanos (RH) envolvidos na execugdo dos servigos
laaS. As varidveis motivagdo, conhecimento e experiéncia
profissional sdo utilizadas no célculo do desempenho do RH
(fator qualitativo), considerando-se também o turnover. A
tolerancia informada para essa varidvel em relacdo ao periodo
de um ano, indica o indicativo aceito pelo provedor para a
rotatividade de pessoas, utilizado na estimativa do desempenho.

Turnover warmsng
»
KPI urnover | | HR KPI HRD KPI
& - - ——
HR performance -
- Turmover calculus HR performance
Stall number waming
Kotvatson ‘ L
Staf turnover
Knowledge Cualitaive HR KCI HRM

Expenence

Fig. 9. Critérios qualitativos considerados.

Conforme mostrado na Fig. 10, atender ao nivel de
capacidades pelos servigos IaaS necessarios, requer o
conhecimento da gestdo de demandas e a interagdo com a area
de gestdo de capacidades.

Caso o nivel de capacidade necessario ao atendimento das
demandas pelos servigos laaS ndo seja atingido com a alocac¢do
dos recursos, a area de gestdo de capacidade ira influenciar a
forma como esta lacuna sera preenchida. A gestdo de
capacidade também sera influenciada pelo custo de
investimento nos recursos /aaS, necessarios para atendimento
da demanda pelos servicos. A Fig. 11 apresenta a
implementagdo do diagrama de causalidade apresentado na Fig.
10, sendo uma representagao genérica de controle de demandas
para todos os recursos do provedor /aaS no modelo proposto.
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Fig. 11. Diagrama de fluxo do processo de gestdo de demandas.

A geragdo das demandas ¢ realizada através do fornecimento
dos seguintes atributos: consumo de recursos IaaS tais como
storage, memoria, processamento e de maquinas virtuais. Essas
varidveis sdo fornecidas em termos percentuais (%). Os
atributos apresentados no quadro processos internos da Fig. 11
determinam os niveis de tolerancia para os KPIs relativos a cada
uma das varidveis que representam os recursos do provedor
laaS. As tolerancias sdo definidas com base nos acordos de
nivel de servigos (SLAs) estabelecidos para os servigos laasS.
Essas tolerancias sdo utilizadas para definir a alocag¢do de mais
recursos e capacidade para o servidor /aasS, cujo desempenho ¢
consolidada e devolvido pelo processo de gestdo de
capacidades e consolidado nos KPIs relacionados com os KClIs
e com os objetivos estratégicos do negocio. Tais tolerancias
ainda so utilizadas no processo de controle do desempenho de
recursos, que recebe informagdes sobre o consumo de recursos.
A capacidade atual relacionada a um recurso é comparada com
o respectivo grau de tolerancia para o KPI, especificado para
cada um dos recursos (sforage, memoria, processamento,
virtualizagdo. etc.) do provedor /aaS, gerando indicativos
visuais para os gestores quando os valores estiverem proximos
a esses graus de tolerancia.

O consumo dos recursos /aaS interage com o processo de
gestdo de demandas. Na medida em que se aumenta a
capacidade de um recurso, se abastece o estoque de capacidade
desse respectivo recurso, através do processo fluxo de recurso
e se aumenta o recurso, atualizando o estoque gestdo de
demandas. Com o estoque gestdo de demandas atualizado e a
integragdo com o processo demanda por servigos, existe a
verificagdo de conformidade, sendo feita a checagem, onde a
demanda ¢ comparada, analisada e se tem a informagao
relacionada a demanda pelos recursos /aaS do provedor. A
partir dai, passa a existir um relacionamento com o processo de
gestdo de capacidade, onde agdes relacionadas a elasticidade
sdo tomadas. A Tabela I mostra as variaveis do processo de
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gestdo de demandas utilizadas para desenvolvimento do modelo
proposto.

TABELA 1
VARIAVEIS DO PROCESSO GESTAO DE DEMANDAS
Nome Descricio Unidade  Tipo
Consumo de Capacidade que o link oferece para Mbps E
banda/link trafego de dados na internet P
Consumo  dos .
Recursos de Quantidade de consumo por um MB C
L recurso de memoria
Memoria
Consumo  dos .
Recursos de Quantidade de consumo por um MB C
recurso de storage
Storage
Consumo  dos .
Recursos de Quantidade de consumo por um Mlops c

recurso de processamento
Processamento

Relag@o de consumo dos recursos
de laaS em relagdo da demanda % M
por capacidade

Relagdo da disponibilidade dos

Desempenho do
Recurso

Disponibilidade . % S
servigos
Indicador de Desempenho de o

KPLAPI Disponibilidade % E
Indicador de Plano de o

Kpreep Contingéncia / Continuidade % E
Indicador de Desempenho de o

KPIDS Armazenamento % E

KPIDM Indlcz%d.or de Desempenho de % E
Memoria

KPIDP Indicador de Desempenho de % E
Processamento

KPIDV In_chca@r ~de Desempenho  de % E
Virtualizagao

KPILPI Indicador de Desempenho do Link % E
Internet

KCIMPCI Inc,hca'dor de Capacidade Fisica da % S
Maéquina

MTTR Tempo Médio de Reparos % E

MTBF Tempo Médio Entre Falhas % E

Nio Relagdo entre o Tempo Médio

~ Entre Falhas e o Tempo Médio de % S

Interrupgdes
Reparos

Recurso Quantidade de capacidade para o MB E

Capacidade recurso de laaS

A anélise da demanda ¢ representada por fluxos paralelos,
onde o fluxo de recurso, ¢ alimentado pelo estoque de
capacidade de recursos e o fluxo demanda por servigos ¢
alimentado pelo estoque gestdo de demandas. Os atributos de
saida do processo de gestdo de demandas serfo usados para
analise e verificagdo do alcance de objetivos estratégicos para
calcular e acompanhar a evolu¢@o dos indicadores monitorados.

Com o diagrama a seguir, é possivel representar um conjunto
de diferentes capacidades, utilizando o suporte a varidveis
multidimensionais. Todas as capacidades dos recursos do
provedor /aaS sdo representadas no mesmo fluxo do processo
de gestdo da capacidade mostrado na Fig. 12.

Fig. 12. Diagrama de fluxo do processo de gestdo de capacidade.
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O comportamento da gestdo de capacidade ¢ regido
predominantemente pelo arquétipo “Busca por Objetivo”, que
¢ essencialmente um enlace de balanceamento. A representacao
quantitativa dada a gestdo de capacidade /aaS é uma taxa de
atendimento a demanda, ou seja, a capacidade que o provedor
laaS tem de atender a demanda de recursos (dr) processadas por
hora (dr/h). A taxa é calculada a partir do consumo dos recursos
laaS envolvidos (sftorage, memoria, processamento,
virtualizagdo, link internet). A capacidade do recurso ¢é
responsavel pela liberagdo do recurso elasticidade, quando
houver necessidade. O desempenho do recurso, avalia o quanto
o recurso /laaS estd conseguindo atender da demanda,
consolidando informagdes que irdo orientar o gestor sobre a
necessidade de investimento nesse recurso. Consumo do
recurso /aaS alimenta o sistema com as informagdes relativas
as demandas por recursos por hora (dr/h). A constante de
equilibrio recurso balanceamento identifica a demanda atual
por recursos laaS e a capacidade do provedor para atender a
mesma.

Ja o recurso elasticidade informa a capacidade extra, a
reserva de recursos laaS que o provedor dispde para atender a
demanda dos clientes. O processo denominado “aumentar a
elasticidade do recurso” atualiza o estoque da gestdo de
capacidade. O estoque capacidade de recurso é separado do
estoque de elasticidade, entretanto ambos fazem parte da
capacidade que o provedor JaaS$ dispde para atendimento das
demandas dos usuarios. O estoque da gestdo de demandas é
uma interacdo entre o fluxo do consumo de recursos /aaS e a
capacidade disponivel para atendimento das demandas. A
capacidade para atender as demandas ¢ o resultado da interagao
do fluxo de recursos e fornece aumento de elasticidade.
Observa-se que nesse processo existe uma grande integragdo da
gestdo de capacidade com a gestdo de demandas. O impacto ¢
informado pelos gestores, de acordo com a importancia do
servico para o provedor. Devido ao nimero de demandas de
usuarios, alguns servigos sdo considerados mais criticos que
outros e, nesse caso, exigem um maior controle e
monitoramento de desempenho. O parametro impacto €
utilizado no modelo como parametro para subsidiar a tomada
de decisao, realizada no processo de gestdo do negocio, através
de implementagao realizada com o método Analytic Hierarchy
Process (AHP).

Em relagdo a area gestdo do negocio, a Fig. 13 mostra como
as decisdes estratégicas sdo influenciadas pelos beneficios que
se espera obter, os quais, por sua vez, sdo influenciados por
fatores externos. O modelo proposto foi desenvolvido com base
nos diagramas de causalidade para os processos ¢
comportamentos de gestdo de capacidade /aasS.

Conforme mostrado na Fig. 14, o fluxo do processo de gestao
de negodcio aborda e implementa o planejamento estratégico
para a organizagdo, considerando as capacidades internas dos
recursos laaS, bem como consolidando as capacidades da
equipe e os processos de gestdo. As decisdes estratégicas do
negocio sdo influenciadas por beneficios estabelecidos, os
quais, por sua vez, sao influenciados por fatores externos. Os
beneficios a serem rastreados no modelo estdo relacionados
com a redugdo de custos, obten¢do da satisfacdo do cliente,
através da qualidade e da agilidade dos servigos prestados e a
reten¢do de capacidades organizacionais.
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Fig. 14. Diagrama de fluxo do processo de gestdo de negocio.

O processo de gestdo do negodcio, considera as informagdes
oriundas dos processos de gestdo da demanda e gestdo da
capacidade.

O processo de gestdo de beneficios (Fig. 15), aborda os
beneficios para a organiza¢do, de forma integrada com os
demais processos.
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Os beneficios obtidos para o negdcio sdo o resultado do
investimento na capacidade de infraestrutura, recursos
(pessoas, hardware, software) e das decisdes estratégicas
tomadas pelos gestores. Os beneficios rastreados estdo
relacionados com a reducdo de custos, obtengdo da satisfagdo
do cliente, através da qualidade e da agilidade dos servigos,
retorno do investimento (return on investment - ROI), e
lucratividade.

Os beneficios implementados, possiveis de serem
monitorados, foram: a) redugdo dos custos com os servigos; b)
aumentar o nivel de satisfacdo dos clientes do negdcio com a
entrega de servicos com qualidade; ¢) empregar o nivel
adequado de capacidades essenciais; d) retorno do investimento
(return on investment - ROI) e; e) Lucratividade. Esses
beneficios sdo alinhados a objetivos estratégicos do negocio, os
quais dependem da infraestrutura /aasS.

De acordo com [27], os arquétipos de dindmica de sistemas
observados estdo tipicamente presentes em ambientes onde os
objetivos sdo estabelecidos, medidos através de indicadores de
desempenho, e sdo perseguidos através da alocag@o de recursos
para imprimir produtividade (capacidade) a fungdes e processos
de TI que irfo contribuir para a consecugdo destas metas [24,
51, 52].

Foram conectados todos os mecanismos base identificados
em uma rede de causalidade e adicionado o conhecimento
coletado sobre o problema que motivou esta pesquisa. Faz parte
do método de construgdo de modelos de dindmica de sistemas
a identificagdo de fluxos de informacdo com o proposito de
simular processos. No contexto desta pesquisa, foi considerado
que os processos de TI representam as capacidades de TI em
acdo e a forma como elas interagem ao longo destes fluxos.

O desenvolvimento do modelo proposto seguiu as
recomendacdes do plano scorecard dinamico [18], onde as
hipoteses dindmicas envolveram a utilizagdo dos modelos de
referéncia e mecanismos base para a geracao dos diagramas de
causalidade que definiram a modelagem.

IV. ESTUDO DE CASO

A presente pesquisa envolveu uma triangulac@o entre revisao
de literatura, observagao e realizagdo de estudo de caso [53]. Ao
longo do processo de verifica¢ao e validagdo do modelo, foram
utilizadas diferentes calibragens como parte do desenho dos
experimentos, permitindo criar um ambiente ideal, reproduzir
ambientes reais e testar ambientes alternativos. O
aprimoramento do modelo foi definido a partir de estratégias de
validacdo e verifica¢@o, com calibragem realizada por meio da
execucdo de simulacdes.

A fun¢do das variaveis de calibragem em um modelo de
simulacdo ¢ ajustar seu comportamento a realidade das
organizagdes ou aos ambientes dos cenarios de simulagdo. A
verificagdo de modelos de dindmica de sistemas visa testar a
sua corretude interna, ou seja, se o modelo foi construido
corretamente. A validacdo, por outro lado, visa testar a
corretude externa do modelo, ou seja, se ele € apropriado para
atacar o problema alvo. De acordo com [50], a valida¢dao de um
modelo pode ser definida como "estabelecer confianca na
utilidade do modelo com respeito ao seu proposito". Assim, o
processo de verificacdo e validagdo deve se preocupar com a
criacdo de confianga suficiente em um modelo de simulagdo

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 18, NO. 3, MARCH 2020

para que os seus resultados sejam aceitos pelos usuérios e
stakeholders.
O estudo de caso realizado envolveu as seguintes fases:

. Revisdo de literatura;

. Desenvolvimento do modelo;

. Reunido com os gestores da empresa;

. Coleta dos dados;

. Utilizagdo do modelo com diferentes cenarios;
. Apresentacdo e discussao dos resultados;

. Tabulacdo de resultados;

. Validacdo do modelo com os gestores;

. Divulgacao dos resultados finais.

O 01N DN K W —

Ao se tratar do tema validade em modelos de simulagdo com
dindmica de sistemas, ¢ possivel se afirmar que ndo existem
modelos totalmente validos porque todos sdo algo menor do que
0 objeto ou o sistema que esta sendo modelado. E praticamente
impossivel provar, a priori, a corretude de um modelo de
simulacdo que visa gerar comportamentos inesperados, que
nunca foram observados anteriormente [27]. Segundo [50], a
validagdo de um modelo pode ser definida como "estabelecer
confianca na utilidade do modelo com respeito ao seu
proposito". Assim, o processo de verifica¢do e validagdo deve
se preocupar com a criacdo de confianga suficiente em um
modelo de simulag@o para que os seus resultados sejam aceitos
pelos usuarios e patrocinadores (stakeholders). 1sso pode ser
feito tentando-se provar que o modelo esta incorreto. Quanto
mais testes forem realizados nos quais ndo se pode provar que
o modelo esta incorreto, mais aumenta a confianga no modelo
[24]. Este processo de constru¢do da confianca ¢ gradual e
fragmentado ao longo da metodologia de modelagem com DS.

Como etapa final dos testes de estrutura do modelo, foram
executadas simula¢des com o objetivo de verificar se 0 modelo,
em uma configuragdo base de variaveis de entrada e de
calibragem, seria capaz de produzir os indicadores de
desempenho (otimizagdo de custos, otimizagdo de processos,
infraestrutura /aasS, investimento em RH, valor percebido do
servigo) estimados para o provedor /aaS. Tais estimativas
foram feitas considerando os dados atuais do cendrio como
entrada para o modelo (simulador).

A valida¢do do comportamento realizada visou determinar se
os padrdes de comportamento gerados pelo modelo estariam
proximos o suficiente dos principais padrdes exibidos pelo
sistema real. A validagdo de aprendizado envolveu a avaliagdo
da utilidade do modelo para provocar a reflexdo ¢ a ampliagao
do entendimento sobre o problema.

A. Cenario de Avaliagdo - Provedor Alpha

O modelo proposto ¢ genérico para suporte a tomada de
decisdo no gerenciamento da capacidade de servigos laaS e
podera ser testado por qualquer organizag@o que oferte servigos
em nuvem do tipo laaS, considerando os aspectos mais comuns
de avaliacao.

Visando a avaliagao do modelo, foi realizado um estudo de
caso envolvendo um provedor /aaS em Fortaleza — CE - Brasil.
Por razdes de sigilo das informagdes o provedor sera
denominado empresa Alpha. O provedor Alpha existe a mais
de 30 anos e tem atuagdo em todo o territorio nacional. Seus
clientes sao organizados em duas categorias:



FENNER et al.: SUPPORTING INFRASTRUCTURE AS A SERVICE CAPACITY

e Empresarial - clientes do segmente corporativo, empresas,

industrias, instituigdes de ensino.

e Varejistas — pessoas, qualquer tipo de usuéario que seja

classificado como pessoa fisica.

O cliente empresarial, quando deseja contratar, ou alterar,
um servico, ele podera escolher em opgdes definidas, o cliente
nao tem a op¢ao de decidir o tipo de cada servigo, ele escolhe
a op¢do que mais seja adequada a sua necessidade, variando
em termos de processamento, capacidade de memoria, espaco
em disco, velocidade de trafego, largura de banda.

B. Simulacgao - Cenario #1

No primeiro cenario avaliado, foram utilizados valores de
dados de entrada semelhantes aos reportados pelos gestores e
sistemas de apoio e monitoramento, utilizados pela equipe do
provedor Alpha. A definigdo de alguns KPIs de entrada por nao
existirem registros historicos ou por serem inéditos para o
controle das atividades, foram baseados na experiéncia e
conhecimento dos gestores.

Apds a informagdo dos dados e o processamento das
informagoes, as informagdes de saidas foram geradas pelo
modelo e analisadas pelos gestores. Considerou-se uma
dindmica de monitoramento para os servigos /laaS, em
conformidade com o ciclo de gerenciamento de capacidade
indicado pelo guia ITIL [4]. Os resultados das simulacdes
foram confrontados com os dados reais da organizag¢do. O
modelo proposto, com base nos resultados das informagdes
geradas pos-simulagdo, apresenta orientagdes para dar suporte
a tomada de decisdo. Essas orientagdes sao influenciadas pelos
resultados de saidas dos KPIs, pela média gerada dos KCIs e
pelas opgdes de escolhas geradas do método AHP.

A partir das simulagdes do primeiro cendrio (vide entradas
na Tabela II) as saidas foram analisadas pelos gestores do
provedor Alpha.

) TABELA II )
SAIDAS DO MODELO - PRIMEIRO CENARIO
Variaveis de Saida Valor Gerado Pad.'i" Unidade
Desejado
Conformidade de Orgamento 93.00 90.00 %
Desempenho dos Funcionarios 88.50 90.00 %
Disponibilidade dos sistemas 95.00 90.00 %
Exposi¢do a Risco 08.30 05.00 %
Gerenciamento de Seguranga 93.00 95.00 %
Melhoria Continua dos Processos 66.70 70.00 %
Consumo do Link 77.40 80.00 %
Consumo da Memoria 45.00 70.00 %
Consumo do Processamento 40.00 60.00 %
Consumo do Storage 71.90 80.00 %
Performance da Virtualizagdo 61.50 70.00 %
Processos Gerenciados 80.00 80.00 %
ROI 01.50 01.30 %
Seguranga e Controle 95.00 95.00 %
Turnover de Funcionarios 02.00 05.00 %

O modelo proposto utiliza no processo de avaliagdo o
conceito de Key Capacity Indicator (KCI), métrica agregada,
que envolve um ou mais indicadores de desempenho
relacionados ao gerenciamento de capacidade de servigos laasS.
Seu valor ¢ gerado em termos percentuais, de acordo com a
capacidade atendida pelo provedor /aaS. A Tabela III apresenta
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os KCIs gerados pelo modelo proposto apds a primeira
simulag¢do.

TABELA III
KCIs GERADOS - PRIMEIRO CENARIO

KCI Valor Gerado Tolerincia(T) Unidade
Otimizagdo de Custos 93.80 90.00 %
Otimizagdo de Processos 85.70 80.00 %
Infraestrutura de /aaS 67.50 70.00 %
Investimento em RH 88.50 90.00 %
Valor Percebido do Servigo 80.80 85.00 %

Entre os resultados obtidos, a avaliagdo visual dos KPIs,
KCIs e sugestdes para tomada de decisdo gerados pela
simulacdo foram pontos importantes citados pelos gestores. Os
indicadores gréaficos relacionados a capacidade foram uteis na
validagdo do comportamento do modelo.

Na Fig. 16 e Fig. 17 s@o apresentados KPIs e KCIs gerados
pelo modelo, oriundos dos processos de gestdo do negdcio,
gestdo de beneficios, gestio de demandas e gestdo de
capacidade. Nesse ponto, existe a andlise de comportamentos
que envolve o processo como um todo.

‘ Desempenho de Armazenamento |

‘ Desempenho da Virtualizagao |

‘ Desempenho de Disponibilidade

‘ Desempenho de Memdria

‘ Desempenho do Processamento

‘ Performance do Link |

‘ Contingéncia e Continuidade |

‘ Processos Gerenciados |

‘ Conformidade de Orgamento

‘ Retorno do Investimento - ROI

‘ Melhoria Continua de Processos

Fig. 16. Indicadores gerados pelos processos de gestdo do negdcio, gestdo de
demanda e capacidade - cenario #1.

Otimizagdo de Custos I

nvestimento em RH

{

Otimizagdo de Processos

Valor Percebido do Servigo

Infraestrutura de laas
Fig. 17. KCIs gerados pelo processo de gestdo do negocio - cenario #1.

Considerando os dados base do cenario atual, o modelo, na
perspectiva multicritério (4HP) de retorno do servigo laasS para
o negobcio, avaliou como normal a situagdo da carteira de
clientes e reavaliacdo dos planos, ndo indicando necessidades
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de expansdo nem reavalia¢do de planos. Os gestores avaliaram
que a decisdo sugerida pelo modelo estava em conformidade
com a decisdo que seria tomada pelos mesmos caso esse cenario
fosse real, indicando um ponto de aten¢@o para a qualidade dos
servicos (vide Fig. 18).

Expandir carteira de clientes Q

Reavaliar o valor dos planos @

Melhorar a qualidade dos servicos @

Fig. 18. Sugestdo decisoria sobre retorno do servigo - cendrio #1.

Na perspectiva processos de negocio, os resultados da
simulagdo do cendrio avaliado indicaram ndo haver a
necessidade de intervengdes relacionadas aos processos de
negocio do provedor laasS.

Os resultados obtidos mostraram ainda que as agdes em
fun¢do da infraestrutura laaS envolvem agdes prioritarias
relacionadas a mudang¢a da infraestrutura para o cenario
avaliado (Fig. 19). Caso os gestores queiram entender quais
mudancas deveriam ser feitas, poderdo verificar os KPIs
relacionados com o desempenho de storage, processamento,
link internet, a partir dos resultados da simulagao.

Melhorar a infraestrutura laas |

Redesenhar a infraestrutura laas ()

Manter a infraestrutura laas @

Fig. 19. Sugestdo decisoria sobre a infraestrutura laas$ - cenario #1.

Em relagdo a tomada de decisdo em funcdo do desempenho
do RH no cenario avaliado, os resultados da simulagdo nao
indicaram a necessidade de agdes relacionadas com a
contratagdo de pessoas e requalificagdo da equipe atual do
provedor

A utilizacdo das informagdes geradas pela simulacdo do
cenario #1, de acordo com os resultados de entrevistas com o0s
gestores do provedor A/pha, possibilita uma tomada de decisao
proativa, podendo evitar a ocorréncia de possiveis problemas.

C. Simulagdo - Cenario #2

Na segunda simulagao, o foco foi a avaliagdo de uma possivel
promog¢ao, onde a demanda pelos servigos iria aumentar
sensivelmente. Buscou-se analisar se a atual configuracdo dos
recursos iria atender a um possivel aumento de demanda,
gerada por esse cenario promocional. Os gestores optaram por
avaliar exclusivamente aspectos relacionados a demanda por
servigos /aaS. Dessa forma, foram considerados os aspectos
relacionados a capacidade técnica dos recursos de
infraestrutura. Os parametros relativos a processos de negocio,
equipe, seguranca da informagdo e valor dos planos,
permaneceram inalterados. Com dados relacionados a
campanha promocional simulada, haveria aumento da demanda
de clientes em 30% no segmento varejo passando de 400 para
520 e 20% no segmento corporativo, passando de 1600 para
1920 clientes. Dessa forma, o provedor /aaS entregaria servigos
para 2440 clientes na simulagdo realizada. Foi utilizada a
estimativa padrdo, onde a cada 5 clientes, a ideia ¢ que apenas
1 estaria utilizando os servigos em um dado instante de tempo.
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Enquanto a Tabela IV mostra as saidas geradas pelo modelo
proposto na simulagdo, a Tabela V apresenta os KCIs gerados
para o segundo cenario.

TABELA IV
SAIDAS DO MODELO - SEGUNDO CENARIO
Variaveis de Saida Valor Gerado Pad'r 40 Unidade
Desejado
Conformidade de Orgamento 93.50 90.00 %
Desempenho dos Funcionarios 88.40 90.00 %
Disponibilidade dos sistemas 94.40 90.00 %
Exposi¢ao a Risco 11.70 05.00 %
Gerenciamento de Seguranga 86.70 95.00 %
Melhoria Continua dos Processos 66.70 70.00 %
Consumo do Link 77.40 80.00 %
Consumo da Memoria 52.00 70.00 %
Consumo do Processamento 56.30 60.00 %
Consumo do Storage 87.80 70.00 %
Performance da Virtualizagio 60.00 70.00 %
Processos Gerenciados 80.00 80.00 %
ROI 03.10 01.30 %
Seguranga e Controle 95.00 95.00 %
Turnover de Funcionarios 02.00 05.00 %
TABELA V
KClIs GERADOS - SEGUNDO CENARIO
KcCI Valor Tolerancia(T)  Unidade
Otimizagdo de Custos 93.60 90.00 %
Otimizagdo de Processos 85.70 80.00 %
Infraestrutura de laaS 67.50 70.00 %
Investimento em RH 84.30 90.00 %
Valor Percebido do Servigo 80.30 85.00 %

Nessa simulagdo, foram utilizados valores de dados de
entrada fiéis aos reportados por gestores, pelos sistemas de
apoio e monitoramento utilizados pela equipe do provedor.

A Fig. 20 apresenta os indicadores de desempenho gerados
pelo modelo resultantes de dados calculados pelos processos de
processo de gestao do negdcio, gestdo de demanda e gestio de
capacidade.

‘ Desempenho de Armazenamento ‘ .

‘ Desempenho do Processamento ‘

‘ Desempenho de Disponibilidade

‘ Desempenho de Meméria

‘ Desempenho da Virtualizagdo ‘

‘ Performance do Link ‘

‘ Contingéncia e Continuidade ‘

‘ Processos Gerenciados ‘

‘ Conformidade de Orgamento

‘ Retorno do Investimento - ROI

‘ Melhoria Continua de Processos ‘

Fig. 20. Indicadores gerados pelos processos de gestdo do negocio, gestao de
demanda e capacidade - cenario #2.

A simulagdo do cendrio apresentado gerou indicativos de que
o recurso de armazenamento (storage) ficaria comprometido,
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indicando ainda que os recursos de processamento,
virtualizagdo, /ink e contingéncia e continuidade poderiam
demandar ateng@o por parte dos gestores.

A Fig. 21, apresenta os indicadores e sinalizagdes de cores
relativos aos KCIs gerados para o processo de gestdo do
negocio, gestdo de beneficios, gestdo de demandas e gestdo de
capacidade.

Otimizagdo de Custos

=
o &

f:d

Investimento em RH

Otimizagdo de Processos

Valor Percebido do Servigo

Infraestrutura de laas
Fig. 21. Indicadores gerados pelo processo de gestdo do negdcio - cenario #2.

No segundo cenario, o moédulo AHP do modelo nao sinalizou
necessidade de mudangas no processo de gestdo de negécios. Ja
em termos do retorno para o negocio, os resultados indicaram a
decisdo de realizar mudancgas na infraestrutura para o cenario
avaliado. Os gestores avaliaram que as decisoes sugeridas pelo
modelo estavam em conformidade com as decisdes que seriam
tomadas, e naquele cenario, a capacidade de armazenamento do
provedor precisaria ser aumentada.

Em relagdo ao desempenho do RH, os resultados da
simulacdo indicaram existir a necessidade a¢des relacionadas
com a contratacdo de pessoas para o cenario avaliado,
descartando a demissdo de pessoas.

V. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O processo de gerenciamento de capacidade de servigos de
computag¢do em nuvem ¢ uma disciplina complexa, que envolve
a interacdo entre a gestdo de capacidades organizacionais, a
gestdo de demandas, recursos e a gestdo de beneficios. Esta
complexidade aumenta, devido as dificuldades em manter uma
conformidade e alinhamento estratégico com o negocio,
dificultando a tomada de decisdes que tragam beneficios ao
provedor JaasS.

A pesquisa envolveu a triangulacdo entre revisdo da
literatura, observagdo e estudo de caso em um provedor laaS
real. Um modelo de simulagdo baseado em dindmica de
sistemas foi proposto como solucdo para lidar com a
complexidade inerente ao processo de gerenciamento de
capacidade /laaS, visando aperfeicoar o entendimento dos
problemas envolvidos e gerar pontos de reflexdo que possam
aumentar a eficacia da gestdo de capacidades essenciais de TI
no processo de gerenciamento de capacidade [4].

O diagrama de causalidade foi construido, conectando-se
todos os mecanismos base identificados, de acordo com as
diferentes areas de tomada de decisdo envolvidas. Todos esses
resultados e constatagcdes subsidiaram a produgdo de um
modelo inicial, que foi submetido a um processo iterativo e
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ciclico de verificagdo, validagdo e refinamento. O modelo

inicial, bem como todos os artefatos usados em sua concepgao,

foi apresentado aos gestores e stakeholders, através de
workshops e reunides, para a etapa de verificagdo estrutural. Os
aspectos verificados foram: adequagdo de escopo, formulagao

das equagdes, consisténcia dimensional, parametros e

condigdes extremas. A avaliacdo dos usuarios foi a de que o

modelo apresentou resultados coerentes.

Na validagdo do comportamento, foi avaliado se os padrdes
de comportamento gerados pelo modelo foram proximos o
suficiente dos principais padrdes exibidos pelo sistema real. Os
seguintes aspectos foram avaliados: replicagdo de
comportamento, adequacao visual e sensibilidade dos atributos
de saida as mudangas nas variaveis de entrada.

Os testes de sensibilidade das variaveis de entrada e de
calibragem do modelo proposto foram executados em trés
momentos distintos: a) durante a execucdo dos testes
estruturais, com o objetivo de corrigir equagdes; b) durante os
testes de comportamento, com o objetivo de eliminar
parametros de pouca relevancia e calibrar corretamente o
modelo e; ¢) durante a execugdo de testes de aprendizado, com
o objetivo de gerar incerteza nas entradas e analisar riscos. Os
resultados obtidos com os testes de comportamento foram
apresentados aos usudrios e subsidiaram o refinamento do
modelo.

A fase final desta pesquisa consistiu na utilizacdo,
manutencdo e avaliagdo da eficacia do modelo aprimorado.
Foram realizadas sessdes de utilizagdo do modelo com gestores
e equipes de T1 da organizagdo pesquisada. Buscou-se avaliar a
simulacdo de possiveis ag¢does de controle, visando evitar ou
reduzir o comprometimento do alcance dos beneficios
estabelecidos.

A Tabela VI apresenta uma sintese de estratégias utilizadas
para verificacdo e validagdo do modelo, executadas durante a
pesquisa.

O processo de validagdo do modelo incluiu entrevistas com
doze gestores que trabalham com servigos /aasS, além de 9
gerentes de TI, onde o modelo foi apresentado, bem como os
resultados das simulagdes realizadas. Foram analisadas trés
hipoteses relativas a utilidade, preferéncia e eficacia do modelo
proposto. As hipodteses negativas foram refutadas no exercicio
de validade de aparéncia [39] realizado, como mostrado na
Tabela VII.

Foi utilizada inferéncia estatistica para o teste de hipoteses
[54,55], por meio de um teste estatistico binomial [54] com 5%
de significancia (Tabela VII).

As contribui¢des geradas por esta pesquisa sdo de nivel
pratico (desenho e implementacdo de um modelo quantitativo
de apoio ao aprendizado organizacional) e empirico (validacao
do modelo). Pode-se elencar ainda as seguintes contribui¢des
especificas a partir desta pesquisa:

e Proposta de um modelo orientado ao negdcio e inovador que
possibilita a realiza¢do de simulagdes de gerenciamento de
capacidade em cenarios /aasS;

e Proposta da utilizacdo de indicadores de capacidade (KCls)
nas simulagdes do modelo;

e Facilidade para a comunicacdo dos resultados obtidos,
através do uso de semaforos, em analogia aos painéis de
controle propostos pelo BSC;
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e Decisdes sugeridas com base em multiplos critérios nas e Replicar este estudo, considerando outras capacidades
simulagdes; nao exploradas, variando os cenarios de negbcio;
e Alinhamento entre objetivos do negdcio (provedor laasS), e Integrar modelos de dindmica de sistemas com

monitoramento do desempenho, comportamentos de gestdo

e decisoes sugeridas pelo modelo nas simulac¢des realizadas.

) TABELA VI
ESTRATEGIAS PARA VERIFICACAO E VALIDACAO

implementac¢io do

Verificagdo da Avaliar se a
implementa¢do do modelo

frameworks de capacidade em provedores /aasS;

e Buscar uma evolu¢do do moédulo MCDM do modelo,
estendendo o método AHP classico para tratar outros tipos
de decisdes ou avaliar a utilizacdo do método analitic
network process (ANP) em nova modelagem;

e Explorar o potencial de modelos de simulagdo para a

modelo estava livre de erros Estratégia adotada formacao de gestores no gerenciamento de capacidade.
Dimensdes das varidveis Testes do modelo e
C'onstst‘encta est‘ao c0n51st~entes eas implementagdo em REFERENCIAS
dimensional unidades estao corretas software

Confirmagado da
estrutura

Confirmagdo dos
parametros

Validagdo da Sintaxe

Validagdo semdntica

Validagdo conceitual
do modelo

Comportamento - as
estimativas de gestdo do
modelo estao livres de erros
de sintaxe

Comportamento - as
estimativas de gestdo do
modelo estdo livres de erros
semanticos

Testes do modelo e
implementagdo em
software

Testes do modelo e
implementagdo em
software

Testes do modelo e
implementagdo em
software

Revisdo de literatura,
observagao e
validade de
aparéncia [39]
Revisdo de literatura,
observagao e
validade de
aparéncia [39]
Revisdo de literatura,

Avaliar a estrutura do
modelo

As estimativas do modelo
correspondem as relagdes
reais do processo
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do modelo em fungdo do
conhecimento do processo
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