X L\/[ SIMPOsI0 BRASILEIRO DE PESRUISA OPERACIONAL 16 a 19
Pesquisa Operacional na Gestao da Seguranca Publica Setembro de 2014

Salvador/BA

UMA ABORDAGEM MULTICRITERIO HIBRIDA PARA SELECAO DE SERVICOS
DE INFRAESTRUTURA EM NUVEM

Lucas Martorelli Gondim Luz
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de Producéo - UFRN
Avenida Salgado Filho, 3000, Lagoa Nova, Natal-RN
lucasmartorelliluz@gmail.com

Luciano Ferreira
Escola de Ciéncias e Tecnologia - UFRN
Programa de P6s-Graduacgdo em Engenharia de Produgédo - UFRN
Avenida Salgado Filho, 3000, Lagoa Nova, Natal-RN
ferreira@ufrnet.br

RESUMO

Este trabalho apresenta uma abordagem multicritério hibrida Fuzzy-TOPSIS-ELECTRE
para o problema de selegéo de Infraestrutura de Servicos de Computacdo em Nuvem (laaS Cloud
Computing). Utilizando um método hibrido TOPSIS e ELECTRE, busca-se obter uma solugéo
que possa suprir as deficiéncias existentes na sua aplicagdo pura e suavizar o carater
compensatorio do método TOPIS. A solucdo contempla também a Teoria dos conjuntos Fuzzy,
para utilizar informagdes de carater impreciso ou subjetivo, facilitando assim a interpretacdo do
julgamento dosdecisores no processo de tomada de decisdo. Destaca-se que o método tem
proporcionado resultados positivos em relacdo a modelagem de preferéncias dos decisores,
subsidiando a selecdo da melhor alternativa dos servicos que compreendem suas exigéncias.
Além disso, houve uma melhora nos indices e no processo de sobreclassificagdo quando
compara-se ao modelo base, Fuzzy-TOPSIS.

Palavras-chave: MCDM; Fuzzy-Electre-Topsis; Computacdo em Nuvem.
ABSTRACT

This work presents a hybrid multi-criteria approach Fuzzy-TOPSIS-ELECTRE for the
Cloud Computing Infrastructure as Service selection problem. Using a hybrid method TOPSIS
and ELECTRE, this paper seeks to obtain a solution that can address existing deficiencies in its
pure application and soften the compensatory character in the TOPSIS method. The solution also
includes the Fuzzy set theory, in order to sustain inaccurate or subjective information, thus
facilitating the interpretation of the judgment of the decision-makers in the decision-making
process. The method has provided positive results in relation to the application of the data in the
present case of study, showing capability to assist decision-makers in selecting the best
alternative of the services that comprehend their requirements. Furthermore there was an
improvement in indexes and in the process of ranking compared to the base model, Fuzzy-
TOPSIS.

Keywords: MCDM,; Fuzzy-Eletre-Topsis; Cloud Computing.
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1. Introducéo

A Computagdo em Nuvem é um tdépico emergenteno campo dos negdcios devido a sua
habilidade de fornecer Infraestrutura de Tecnologia da Informacéo de forma dindmica, Qualidade
de Servigo computacional garantida e servi¢o de softwares configuraveis (LASZEWSKI et al.,
2009).

O servico em nuvem se caracteriza como um sistema interligado de todos os meios
computacionais de uma organizacgdo, criando um pool de recursos dindmicos e implementando o
conceito de virtualizacdo de computadores, sendo uma maneira bastante eficiente de maximizar e
flexibilizar os recursos computacionais. E, portanto, uma rede de computadores que distribui o
poder de processamento, as aplicacBes e sistemas entre suas varias maquinas e representa uma
compilacdo de diversas infraestruturas e servicos computacionais como Vvirtualizacdo
(TAURION, 2009).

Ha trés principais tipos de servigos disponibilizados pela arquitetura da Computacéo em
Nuvem que traduzem as necessidades dos consumidores de TI, que sdo Software as Service
(SaaS), Platform as Service (PaaS) e Infrastrucutre as Service (laaS) (GARG et al. 2012). De
acordo com Hivanaet al. (2013) a crescente ado¢do do modelo de Computacdo em Nuvem por
diferentes organizacGes tem dado crescimento a uma variedade de provedores, resultando em um
amplo namero de servigos disponiveis, porém estes servigos possuem caracteristicas gerenciais e
técnicas heterogéneas, a qual torna um risco dizer qual solu¢do é melhor em relagdo a outra.

A abordagem multiatributos envolve métodos multicritério que sdo de grande interesse
ao estudo de Computacdo em Nuvem, dado queos problemas relacionados a esta tematica
envolvem multiplos objetivos e frequentemente seus impactos ndo podem ser corretamente
identificados (GOMES et al., 2002), ou seja, um problema de selecdo na presenga de maltiplos
atributos e propriedades o qual é definido como um problema de tomada de decisdo multicritério
(ROY, 1990).

Apesar dos métodos multicritério tradicionais oferecerem suporte a tomada de decisdo, 0s
decisores muitas vezes encontram problemas relacionados a informacdes incompletas, nédo
gualificaveis, vagas e ndo quantificaveis (KABAK E RUAN, 2011). De acordo com Chen e
Hwang (1993), os métodos Multicriteria Decison Making (MCDM) tradicionais, ndo conseguem
lidar efetivamente com problemas de decisdo que requerem os tipos de informacdes citadas,
portanto para lidar com este tipo de cenério a l6gica Fuzzy foi introduzida aos MCDM.

Tendo em vista este cenario, h4 diversas aplicagbes bem sucedidas de métodos
multicritérioFuzzy na literatura, como Fuzzy-SAW (YUCEL E GUNERI, 2011), Fuzzy
ANP/AHP (WANG, LOU e HUA, 2008), Fuzzy-Electre (VAHDANI e HADIPOUR, 2011;
HATAMI-MARBINI E TAVANA, 2011), Fuzzy-TOPSIS (CHEN, 2000), dentre outros. Estes
trabalhos utilizam a logica fuzzy no processo decisério para solucionar situacbes como,
quantificar variaveis qualitativas ou assuntos de carater subjetivo, fazendo com que estes sejam
levados em conta dentro do modelo decisério, para assim poder se obter resultados que possam
traduzir melhor a realidade em que o problema tratado esté inserido.

Para lidar com o problema de selecdo de Infraestrutura de Servicos em Nuvem este
trabalho utiliza um método multicritério hibrido, Fuzzy-ELECTRE-TOPSIS, baseado em
trabalhos anteriores publicados no campo de Analise Multicritério, como Chen et al. (2006) e
Hatami e Tavana (2011). O objetivo deste método hibrido é integrar a capacidade de
sobreclassificagdodo metodo ELECTRE as medidas de solucdo ideal e ndo ideal do método
TOPSIS, gerando assim um coeficiente de proximidade diferenciado do método puro. A ldgica
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fuzzy se faz til ao método, pois é capaz de integrar e traduzir fatores oriundos ao processo de
decisdo, como o caréater subjetivo dos pesos gerados pelo decisor, resultando assim em scores que
traduzam melhor a realidade.

As secles seguintes estdo organizadas conforme os passos descritos na figura 1. Onde a
Secdo 2 apresenta a Fase preliminar descrita na figura 1, a qual consta a escolha do decisor e
selecdo dos critérios. Secdo 3 apresenta a escolha do método e sua formalizacdo. Secdo 4
apresenta os resultados da aplicacdo e analise dos dados. E por fim, a Secdo 5 apresenta as
conclusdes e algumas indicac6es de trabalhos futuros.

| Fase preliminar Modelagem de Preferéncias | Finalizacao
! e Escolha do Método I
1. Caracterizar

I
™| decisor(es) e

| 6. Efetuar I 9. Avaliar
Modelagem de | Alternativas
preferéncias

outros atores

[
| [
v - I !
2. Identificar ! ! ‘T Y
| I | 10. Efetuar
| ‘ I'| Anilise de =
: sensibilidade

objetivos

Y e 1
[ 7. Efetuar Avalia¢ao
3. Estabelecer | intracritério
critérios ’

\ £

| s Y

| [ 11. Analisar
| ‘ resultados e
| . 4

I

I

— — | elaborar
4. Estabelecer | 1 —Y recomendagio
8. Efetuar Avaliagao | T
(.

»| espago de agdes
intercriterio

| 1
e problemitica
| 1 I Y
x A
12. Implementar
" decisao
T |
‘ 5. Identificar [
fatores nao | e g

| controlados |
J

e

Figura 1. Procedimento para resolucdo de um problema de decisdo (ALMEIDA, 2013).

Este trabalho esta sendo desenvolvido dentro do contexto de um projeto que constitui um
modelo de captacdo, filtragem e selecdo de Servigos de Infraestrutura de Nuvem para
profissionais da area de Engenharia de Software. O trabalho presente constitui uma etapa deste
modelo, a qual esté relacionada a eleger a melhor alternativa de acordo com as necessidade do
decisor.

2. Fase Preliminar

No primeiro momento foram realizadas entrevistas com profissionais da area de
Engenharia de Software, ligados a além da area de Computagcdo em Nuvem. Um profissional da
area de Engenharia de Software, o qual esta ligado a assuntos relacionados a Gestdo de Servigos
de Computagdo em Nuvem foi selecionado. Este profissional se qualifica como decisor, pois ja
enfrenta a problematica de selecdo de servicos de Nuvem, porém sua abordagem para a resolucao
do problema é de cunho empirico.

Como resultado, foi possivel verificar quais eram os servigos de Nuvem mais utilizados
na rotina de trabalho do decisor e assim foi criado o conjunto de servicos que fazem parte do
modelo de decisdo. Os servigos apontados como os mais utilizados pelo decisor foram os
seguintes: Maquina Virtual e Banco de Dados.

Para definicdo dos critérios de cada servico foi necessario acessar 0 sitede seus
provedores. Para o servico de Maquina Virtual, foram utilizados os provedores Amazon.com,
Rackspace.com e GoogleCloud.com. Para Banco de Dados, foram utilizados os provedores
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Amazon.com, Rackspace.com e HpCloud.com.Acessando o site destes provedores foi possivel
obter os critérios necessarios para a aplicacdo do processo decisério. Os Quadrosl e 2 mostram
0s critérios que os dominios utilizam para comercializacdo de cada um de seus servicos.

Quadro 1. Variaveis do Servigo de Maquina Virtual

Compartivo vCP Memory Local Price 0S Network InstanceT ~ GCEUs
] Disk ype
Amazon Sim Sim Sim Sim Néao Néo Sim N&o
Rackspace Sim Sim Sim Sim Sim Sim Né&o Néo
Google Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Quadro 2. Variéveis do Servigo de Banco de Dados

Compartivo Memory Local Price StoragePrice CPU Weight  Network
Disk Gb/Month
Amazon Sim Sim Sim Sim Né&o Né&o
Rackspace Sim Sim Sim Sim Sim Sim
HpCloud Sim Sim Sim Sim Néo Néo

Os critérios selecionados para fazer parte do problema, foram os critérios comuns a todos
0s provedores do mesmo servigo, ou seja, para o caso de Maquina Virtual, foram selecionados os
critérios vCPU, Memory, Local Disk e Price, ja para o caso de Banco de Dados as variaveis
selecionadas foram Memory, Local Disk, Price e StoragePrice Gb/Month.

3. Modelagem de Preferéncias e Escolha do Método

O modelo Fuzzy-Electre-Topsis proposto por Ferreira &Santi (2013) se baseia nos
conceitos apresentados no trabalho de Chen et al. (2006) e Hatami e Tavana (2011). Para
alcangar o objetivo do método proposto, hd necessidade que a matriz de concordéancia e
discordancia tenham sido calculadas utilizando o método Fuzzy-ELECTRE descrito no trabalho
de Hatami e Tavana (2011).Em seguida, deve-se realizar os seguintes passos:

Passo 1:

Normalizar a matriz  de  concordancia  fuzzy(C = [ép] mxm),  ONde
Cab = (Cab1r Cab2> Cab3» Caba), PEIO procedimento similar ao utilizado por Chen, Lin e Huang
(2006), por:

~ _ (Cab1 Cab2 Cab3 Cab4
Cap = (22 fabs (1)

ct ¢ttt

Onde c* é o maximo valor de c,p, Na matriz de concordancia C.
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Passo 2:

Normalizar ~a matriz de discordancia  fuzzyD = [dap| mam),  Onde
dapr = (dap1, dap2) a3, Aapa), PO

5 (|dab1+d_| [dabz+d7] [daps+d7] [dab4+d_]) 21)

dap = [d=+d*] ’ [d=+d*] ’ [d~+d*] ’ [d-+d*]

Onde~d‘ é o minimo valor de d,,,; e d* é o maximo valor de d,,, na matriz de
(yscordéncia D. O valor d~ é um parametro necessario para normalizar a matriz de discordancia
D visto que nem todos os valores fuzzy sdo positivos.

Passo 3:
Calcular a matriz fuzzy de pura concordancia PC = [pc,] ., PO:
Pty = Xhe,¢(a,b) © XL, ¢(a,b),va=1,2,..,m,a # b,onde p¢, = (Ca1, Caz, Ca3s Cas) 3
Passo 4:
Calcular a matriz fuzzy de pura discordancia PD = [pd,] ., por:
pd, =Y ,d(a,b) © Y™, d(a,b),va=1,2,..,m,a # b,onde pc, = (da;,daz, daz, das) 2)
Passo 5:

Normalizar as matrizes calculadas nos passos anteriores de acordo com:

b, = (25,502, 0,ou) (5)

cct’cct’cct’ cct

Onde cc* é maximo valor de c,, em PC.

~ =([dal+dd‘] [daz+dd™] [daz+dd™] [da4+dd‘])
Pla = \[dd-+dd*]’ [dd-+dd*]’ [dd-+dd*]’ [dd-+dd*]

(6)
Onde dd* é o maximo valor de d,, € dd~ é o minimo valor de d,, em PD.
Passo 6:

Calcular a solugdo positiva ideal Fuzzy(A*) baseado na matriz normalizada de pura
concordéncia e discordancia, por:

A* = {¥;,75}, onde, ¥; = max, {nc,,} e V3 = miny{nd,,} @)
Passo 7:

Calcular a solugio negativa ideal Fuzzy(A~) baseado na matriz normalizada de pura
concordéncia e discordancia, por:
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A~ = {¥Z,¥3}ondeV; = min, {nc,,} e V3 = max, {nd,4} (8)
Passo 8:
Calcular a distancia de cada alternativa (A7) em relacdo a solucdo positiva ideal, por:
Ay= 8(1ic,, ¥%) + 8(nd,, 75 (9)
Passo 9:
Calcular a distancia de cada alternativa (A;) em relagdo a solugéo negativa ideal, por:
Ay = 8(fic,, ¥7) + 8(nd,, 73) (10)
Passo 10:

Calcular o coeficiente de proximidade (CC,) de cada alternativa por:

CC, = —2

TAL+HA (11)

Tratando dos critérios, apds verificar as varidveis comuns foi necessario realizar o
processo de converter estas para a mesma escala. Como exemplo, a variavel Local Disk que é
fornecida no site do Rackspace.com em GiB e nos outros em GB, foi convertida para GB, para
gue o modelo possa ser aplicado de forma a comparar os valores de maneira correta.

Com as variaveis na mesma escala, foi necessario realizar o processo de normalizagdo
para assim aplicar a conversao linguistica destas. Para isto foi utilizado o processo Max Method,
descrito por Chakraborty e Yeh (2007).

Para variaveis do tipo beneficio é utilizada a seguinte formula (CHAKRABORTY &
YEH, 2007):

I'i]' = % (12)

%j

Para variaveis do tipo custo € utilizada a seguinte férmula:

L (13)

Com os valores normalizados, pode-se fazer a conversdo (Fuzzificagdo) para as variaveis
linguisticas Fuzzy de acordo com a tabela 1:

Tabela 1. Termo linguistico associado aos valores normalizados das alternativas

Termo linguistico Abreviacdo NUmero Fuzzy
Muito Baixo VL (0.0;0.0;0.1;0.2)
Baixo L (0.1;0.2;0.3;0.4)
Médio M (0.3;0.4;0.5;0.6)
Alto H (0.5;0.6;0.7;0.8)
Muito Alto VH (0.7;0.9;1.0;1.0)
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No processo de Fuzzificagdo é verificado o grau de pertinéncia do valor da alternativa
normalizada relacionado aos conjuntos Fuzzy descritos acima, ao verificar a qual conjunto este
valor pertence ele é alocado ao termo linguistico relacionado, gerando a matriz de decisdo do
problema.

Para realizar o estudo de caso, foi utilizado o peso de Importante (1) (Tabela 2), associado
ao numero Fuzzy (0.4;0.5;0.6;0.7) para todos os critérios, a fim de fazer comparag@es diretas
entre o deslocamento de posi¢des no score final do método proposto e do método de Chen et al.
(2006).

Tabela 2. Termo linguistico associado aos pesos dos critérios

Termo linguistico Abreviagdo Ndmero Fuzzy
N&o Importante NI (0.0;0.1;0.2;0.3)
Moderadamente Importante Ml (0.2;0.3;0.4;0.5)
Importante I (0.4;0.5;0.6;0.7)
Muito Importante VI (0.6;0.7;0.8;0.9)
Extremamente Importante El (0.8;0.85;0.95;1.0)

Os valores Fuzzy relacionados as Tabelas 1 e 2 foram retirados dos artigos Chen et al.
(2006) e Chen (2000), sdo valores comumente utilizados para tratar dos Termos Linguisticos
relacionados aos valores normalizados das alternativas e dos pesos associados aos critérios.

Com a matriz de decisdo Fuzzy construida é entdo possivel executar o métodoFuzzy-
ELECTRE-TOPSIS. O mesmo caso foi calculado pelo métodoFuzzy-ELECTRE-TOPSIS
(FERREIRA e SANTI, 2013) e Fuzzy-TOPSIS (CHEN, 2006) para fins de comparacdo entre
seus Coeficientes de Proximidade (CC).

Para 0 processamento dos dados obtidos, criou-se uma aplicacio Java' automatizando-
se 0S passos anteriores. Esta implementacdo inclui todos os resultados parciais, como por
exemplo, as matrizes de decisdo, as matrizes de concordancia e discordancia e as matrizes de
pura concordancia e discordancia. O material suplementar estd disponivel em
“http://goo.gl/EVIEUR”.

4. Analise dos dados

Nesta secdo serdo apresentados os resultados provenientes da anélise dos servicos de
Maquina Virtual (VM) e Banco de Dados (DB), utilizando o método Fuzzy-ELECTRE-TOPSIS
em comparacao ao método Fuzzy-TOPSIS (CHEN, 2006).

Os resultados a seguir sdo referentes as 83 alternativas utilizadas no caso de Méaquina
Virtual. Para melhor exposi¢do dos dados, foram utilizados somente os valores referentes as20
primeiras posi¢des obtidas com a aplicagdo dos métodos.

Tabela 3. Resultados Maquina Virtual

Maguina Virtual - Chen et al., 2006 Maquina Virtual - Ferreira e Santi, 2013
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Rank | N° alternativa CcC Rank | N° alternativa CcC
1 Amazon25 0,434801885 1 Amazon29 0,655732
2 Amazon26 0,434801885 2 Amazon30 0,655732
3 Amazon29 0,393464117 3 Amazonl7 0,623672
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4 Amazon30 | 0,393464117 4 Amazon25 0,607627
5 Amazonl? 0,357791579 5 Amazon26 0,607627
6 Amazonl8 0,321998027 6 Amazonl8 0,582176
7 Amazon23 0,278506896 7 Amazon23 0,571525
8 Google 11 0,278506896 8 Google 11 0,571525
9 Google 14 0,278506896 9 Google 14 0,571525
10 Amazonl 0,256194839 10 Amazonl 0,498242
11 Amazon?2 0,256194839 11 Amazon2 0,498242
12 Amazon3 0,256194839 12 Amazon3 0,498242
13 Amazon4 0,256194839 13 Amazon4 0,498242
14 Amazon5 0,256194839 14 Amazon5 0,498242
15 Amazon6 0,256194839 15 Amazon6 0,498242
16 Amazon7 0,256194839 16 Amazon7 0,498242
17 Amazonl3 0,256194839 17 Amazonl3 0,498242
18 Amazonl4 | 0,256194839 18 Amazonl4 0,498242
19 Amazon19 0,256194839 19 Amazonl9 0,498242
20 Amazon31 0,256194839 20 Amazon3l 0,498242

Com a aplicagdo do método no caso de Maquina Virtual, pode-se constatar que houve
alteracdo nos resultados do ranking. Assim, é interessante evidenciar a alteragdo na sensibilidade
dos valores em relacdo ao modelo Chen et al. (2006).

Analisando a posicédo das alternativas Amazon 29 e Amazon 25, pode-se constatar que
houve significante mudanca em suas posicdes relacionadas ao método Chen et al. (2006) e
Ferreira e Santi (2013). A alternativa Amazon 29 encontra-se em 3° no rank Chen et. Al. (2006) e
passou a ser a 12 no rank do método Ferreira e Santi (2013), j& a alternativa Amazon 25 estava em
1° no método Chen et al. (2006) e passou a ocupar a 4% posicdo no método Ferreira e Santi
(2013).

As Tabelas 4, 5 e 6 possuem alguns valores que serdo analisados em relacdo a estas duas
alternativas no método Ferreira e Santi (2013):

Tabela 4. Concordancia e Discordancia — Maquina Virtual

Concordancia Discordancia

Amazon 29
Amazon 25

(0,19; 0,24; 0,29; 0,33)
(0,57; 0,71; 0,86; 1)

(0,22; 0,34; 0,42; 0,46)
(0,38; 0,5; 0,58; 0,58)

Observando os valores de Concordéncia e Discordancia das alternativas Amazon 29 e
Amazon 25, conclui-se que ambos os valores da alternativa Amazon 29 sdo inferiores aos da
alternativa Amazon 25, o que torna a alternativa Amazon 29 menos atrativa em termos de
Concordancia e mais atrativa em termos de Discordancia, porém isto ndo é o suficiente para
definir que a alternativa Amazon 29 é realmente melhor ou pior que alternativa Amazon 25.

J& que esta observacdo ndo fornece resultados conclusivos sobre a melhor escolha entre
as duas alternativas, & necessario observar seus valores de Pura Concordancia e Pura
Discordancia, vistos na Tabela 5.
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Tabela 5. Pura Concordancia Normaliza e Pura Discordancia Normalizada — Maquina Virtual

Pura Concordancia Pura Discordancia
Amazon 29 (0,55; 0,7; 0,85; 1) (0,29; 0,36; 0,48; 0,58)
Amazon 25 (0,39; 0,54; 0,69; 0,84) (0,23; 0,31; 0,43; 0,56)

Pelos valores de Pura Concordancia e Discordancia expostos na Tabela 5, pode-se ver
que a alternativa Amazon 29 possui valores superiores em relacdo a Pura Concordancia e
Discordancia se comparados a alternativa Amazon 25. O maior valor de Pura Concordancia
mostra que a alternativa Amazon 29 estd mais de acordo com os critérios definidos, reflete a
maior disposicdo do decisor em optar pela alternativa Amazon 29 em relacdo a alternativa
Amazon 25. Ja o indice de Pura Discordancia é complementar ao indice de Pura Concordancia e
este reflete o desconforto do decisor em optar pela alternativa com maior valor, no caso, a
alternativa Amazon 29 est4 sendo a alternativa que traria maior desconforto ao decisor, o0 que
torna esta analise inconclusiva, ja que em termos de Pura Concordancia a alternativa Amazon 29
é a melhor opgédo e em termos de Pura Discordancia ela é a pior opcao.

Para sair do empasse é necessario observar as Distancias de cada alternativa em relacéo a
solucéo Ideal Positiva e Negativa, demonstradas na Tabela 6.

Tabela 6. Distancias em relacdo a solugéo Ideal Positiva e Negativa — Maquina Virtual

Distancia Solugdo Positiva Distancia Solugdo Negativa
Amazon 29 0,722569688834975 1,3762867313244
Amazon 25 0,819645057061609 1,2692992458316

De acordo com a Tabela 6 a alternativa Amazon 29 esta mais préxima da solucédo Ideal
Positiva se comparada a alternativa Amazon 25 (vide menor valor entre as duas). J4 em relacéo a
Solucgéo Ideal Negativa, a alternativa Amazon 29 se encontra mais distante do que a alternativa
Amazon 25 (vide maior valor entre as duas). Deste modo, pode-se concluir que a melhor
alternativa entre as duas é a Amazon 29, pois ela se encontra ao mesmo tempo mais préxima da
Solucgéo Ideal Positiva e mais distante da Solugdo Ideal Negativa, o que reflete em um melhor
Coeficiente de Proximidade (CC) como exposto na Tabela 3.

O caso de Banco de Dados é constituido por21 alternativas, para uniformizacdo da
apresentacdo do trabalho, a Tabela 7 consta com os primeiros vinte valores obtidos com a

aplicacdo dos métodos.

Tabela 7. Resultados Banco de Dados

Banco de Dados - Chen et al., 2006 Banco de dados - Ferreira e Santi, 2013
Rank | N° alternativa cC Rank | NOalternativa cC
1 Amazonl 0,544012938 1 Amazonl 0,782032
2 Amazon2 0,544012938 2 Amazon2 0,782032
3 Amazon3 0,544012938 3 Amazon3 0,782032
4 Amazon4 0,544012938 4 Amazon4 0,782032
5 Amazon6 0,504191419 5 Amazon6 0,638079
6 Amazon9 0,46982924 6 Amazon8 0,575871
7 Amazon5 0,463547082 7 HP 1 0,568734
8 Amazon7 0,463547082 8 HP 2 0,568734
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9 Amazon8 0,46106275 9 HP 3 0,568734
10 HP 1 0,402604757 10 Rackspacel 0,568734
11 HP 2 0,402604757 11 Rackspace?2 0,568734
12 HP 3 0,402604757 12 Amazon9 0,540128
13 Rackspacel 0,402604757 13 Amazon5 0,536866
14 Rackspace?2 0,402604757 14 Amazon7 0,536866
15 HP 4 0,360612629 15 Rackspace3 0,42315
16 HP 5 0,360612629 16 Rackspace4 0,42315
17 Rackspace3 0,360612629 17 HP 4 0,415784
18 Rackspace4 0,360612629 18 HP 5 0,415784
19 Rackspace5 0,281590675 19 Rackspace5 0,259566
20 HP 6 0,245244459 20 HP 6 0,226913

No caso de Banco de Dados, as primeiras cinco alternativas ndo se deslocaram de
posicdo, havendo deslocamento somente na sexta posi¢cdo. A sexta posicdo ocupada pela
alternativa Amazon9 no método Chen et. al. (2006) foi substituida pela alternativa Amazon 8 no
método Ferreira e Santi (2013).

A Tabela 8, 9 e 10 possuem alguns valores que serdo analisados em relacdoas
alternativas8 e 9 Amazon no método Ferreira e Santi (2013):

Tabela 8. Concordancia e Discordancia — Banco de Dados

Concordancia Discordancia

Amazon8
Amazon9

(0,41; 0,51; 0,61; 0,71)
(0,24; 0,31; 0,37; 0,43)

(0,32; 0,47; 0,58; 0,63)
(0,22; 0,32; 0,42; 0,47)

Pelos valores descritos na Tabela 8, pode-se concluir que a alternativa Amazon8 possui
maior valor de Concordancia se comparada a alternativa Amazon 9, o que a torna a melhor
alternativa para o decisor levando em conta somente o valor de Concordancia, porém a
alternativa Amazon 8 também possui 0 maior valor de Discordancia, 0 que a torna a pior
alternativa entre as duas ao levar em conta este valor.

Diante desta analise obtém-se uma decisdo inconclusiva, portanto é necessario dar
continuidade a analise de outros valores relacionados a estas alternativas, a Tabela 9 possui 0s
valores de Pura Concordancia e Discordancia de cada uma das duas alternativas.

Tabela 9. Pura Concordancia Normalizada e Pura Discordancia Normalizada — Banco de Dados

Pura Concordancia Pura Discordancia

Amazon8
Amazon9

(0,39; 0,52; 0,65; 0,79)
(0,3; 0,43; 0,57;0,7)

(0; 0,24; 0,54; 0,82)
(0,18; 0,3; 0,49; 0,66)
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Os valores demonstrados na Tabela 9 trazem a mesma analise da Tabela 8. A alternativa
Amazon8 possui ao mesmo os melhores valores relacionados a Pura Concordancia e os piores
valores relacionados a Pura Discordancia. Portanto é necessario observar os valores de Distancia
em relacdo a Solucédo Ideal Positiva e Solucdo Ideal Negativa descritos na Tabela 10.

Tabela 10. Distancias em relacdo a solucdo Ideal Positiva e Negativa — Banco de Dados

Distancia Solucédo Positiva Distancia Solucdo Negativa
Amazon8 0,942938036292773 1,28029446185126
Amazon9 0,970063219176732 1,13935657095389

Neste caso, a solu¢cdo Amazon 8 é claramente a melhor solugdo em relagdo a alternativa
Amazon 9, pois ao mesmo tempo que ela estd mais proxima da Solucdo Ideal Positiva (possui
menor valor), ela estd mais distante da solucdo Ideal Negativa (possui 0 maior valor), resultando
em um melhor Coeficiente de Proximidade (CC), descrito na Tabela 7.

5. Consideragdes Finais

O método proposto neste trabalho foi capaz de gerar resultados para suprir o problema de
selecéo de servigos de infraestrutura de nuvem, porém é necessario destacar que para cada tipo de
servico ha necessidade de coletar as varidveis/critérios especificos necessarios para cada caso.
Neste trabalho a coleta foi feita de maneira manual para os dois servicos selecionados, a insercéo
de outros servi¢os de nuvem dentro do modelo de decisdo, trariam a necessidade de uma nova
coleta e de todo o processo de transformag&o de escalas dos critérios.

A solucdo proposta neste trabalho busca complementar trabalhos importantes na area de
Anélise de Decisdo Multicritério, utilizando um método capaz de aproveitar as caracteristicas
principais de dois métodos multicritérios distintos (TOPSIS e ELECTRE) e mostrando que este é
capaz de atenuar o carater compensatdrio existente no método TOPSIS.

Como trabalho futuro, é planejado aumentar a quantidade de servi¢os dentro do modelo
de deciséo, dar capacidade ao decisor de enumerar a ordem de importancia de cada servico dentro
do Mix de Servigcos disponivel e proporcionar a combinacdo de solucBes Otimas que
compreendam restricGes feitas pelo decisor. Esta Ultima caracteristica criara um Unico resultado,
o qual é um conjunto de alternativas, sendo estas a melhor alternativa de cada servigo, que em
conjunto cumprem as restricdes impostas pelo decisor, sejam estas orcamentarias ou capacidade
instalada.
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