
Cristiano Costa Argemon Vieira

“Um Modelo de Escalonamento de Requisições de
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Abstract

Customers of Cloud providers run applications with different Quality of Service (QoS)
requirements. However, the main item treated in SLAs is currently the time of use and the
implications for their violation, neglecting other important factors in an SLA. To address
this issue, in this thesis, we propose a scheduling model to alocate the requests of multiple
users to resources from different IaaS providers in order to decrease the monetary cost
without violating the request QoS. We introduce an SLA that considers three important
aspects of QoS: reliability, performance and security. We present new strategies based
on integer linear program (ILP) formulation and heuristic to compute the scheduling. In
addition, we discuss the experimental results obtained from the implementation of our
strategy.
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Resumo

Usuários de provedores de nuvens executam aplicações com diferentes necessidades de
QoS. Contudo, os principais itens tratados nos SLAs atualmente são o tempo de utilização
e as implicações quanto a sua violação, negligenciando outros fatores importantes em um
SLA. Para tratar esta questão, nesta tese, propomos um modelo de escalonamento para
alocar as requisições de múltiplos usuários sobre recursos de provedores públicos de IaaS
objetivando o menor custo monetário sem violar a QoS das requisições. Introduzimos
um SLA que considera três importantes aspectos de QoS: confiabilidade, desempenho e
segurança. Apresentamos novas estratégias para computar o escalonamento. Além disso,
apresentamos e avaliamos os resultados experimentais obtidos a partir da implementação
da nossa estratégia.
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Caṕıtulo 1

Introdução

Com os avanços tecnológicos ocorridos nas últimas décadas, alguns serviços básicos e
essenciais são entregues de uma forma completamente transparente. Serviços de utilidade
pública como água, gás, eletricidade e telefonia tornaram-se fundamentais para nossa
vida diária e são explorados através de um modelo de cobrança baseado no seu uso. As
infraestruturas existentes permitem entregar tais serviços em qualquer lugar e a qualquer
hora, de forma que possamos simplesmente acender a luz, abrir a torneira ou usar o fogão.
O uso desses serviços é cobrado de acordo com as diferentes poĺıticas para o consumidor.

Recentemente, o amadurecimento das tecnologias de virtualização, bem como o cres-
cimento da taxa de transmissão de dados e a popularização da Internet contribúıram para
o fortalecimento da computação em nuvem [53] [66]. Este paradigma atrai cada vez mais
usuários a consumirem e provedores a oferecerem serviços em nuvem por meio do modelo
pay-as-you-go. Neste cenário, um crescente número de empresas está adotando serviços
de computação em nuvem, tais como: Infraestrutura como um Serviço (IaaS), na qual são
oferecidos recursos de infraestrutura sob demanda; Plataforma como um Serviço (PaaS),
na qual é implantada uma plataforma sobre os recursos de infraestrutura e fornece um
alto ńıvel de Application Programming Interfaces (APIs) espećıficas; e Software como um
Serviço (SaaS), na qual é oferecida uma implementação de aplicações espećıficas utilizando
a capacidade da nuvem [65].

Os usuários terceirizam suas demandas computacionais para os provedores públicos e
pagam de acordo com sua utilização. Especialmente, considerando serviços de infraestru-
tura, usuários alugam capacidade de processamento a partir de provedores de IaaS (Ama-
zon EC21, FlaxiScale 2, Google Compute Engine3, ElasticHosts4, CloudSigma5 e Joyent-

1Elastic Cloud Computing - hwwps://aws.amazon.com/ec2
2FlexiScale Cloud Comp and Hosting - http://www.flaxiscale.com
3Google Compute Engine - https://cloud.google.com/compute/
4ElasticHosts - http://www.elastichosts.com/
5CloudSigma - https://www.cloudsigma.com/
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2 Caṕıtulo 1. Introdução

Cloud6) sob a forma de máquinas virtuais (VMs - Virtual Machines) onde os usuários
podem implantar suas aplicações. Além disso, os provedores de IaaS oferecem serviços
de comunicação com balanceamento de carga para distribuição automática do tráfego de
entrada em várias instâncias de VMs; e armazenamento de objeto que pode ser utilizado
como uma extensão do armazenamento da instância de VM.

Existem inúmeros objetivos complexos intŕınsecos aos pontos de vista do usuário e
do provedor na comercialização de VMs através do modelo pay-as-you-go. Fundamental-
mente, o provedor objetiva encontrar uma disposição ótima para as VMs para fornecer
seus serviços. Em geral, computar uma disposição ótima é um problema complexo e
demanda um tempo computacional que, por vezes, é inviável visto que o provedor deve
computar a disposição de maneira on-line. Uma ótima escolha considera, por exemplo,
termos do Service Level Agreement (SLA), consumo de energia, desempenho, isolamento
e Customer Satisfaction Level (CSL) [10, 64, 17, 48, 11] e objetiva, principalmente, au-
mentar o lucro do provedor. Por outro lado, sob o ponto de vista do usuário, o objetivo é
beneficiar-se da computação em nuvem obtendo alta disponibilidade, redução de custos,
balanceamento de carga e melhoria na tolerância a falhas [38][22, 37, 54, 33, 6, 20]. A
seleção dos recursos depende das suas necessidades.

Nesta tese, abordamos o cenário de uma instituição departamental dividida em uni-
dades (como uma universidade com vários departamentos, faculdades e campus) onde os
usuários/pesquisadores de cada unidade possuem uma demanda por processamento para
implantar seus serviços computacionais e utilizam recursos de provedores de IaaS para
fazer face a essa demanda. A principal contribuição nesta tese é um modelo de escalo-
namento que recebe requisições de vários usuários pertencentes à instituição e computa
o escalonamento destas requisições sobre um conjunto de VMs de provedores públicos
de IaaS. Duas formulações de Programação Linear de Inteiro (PLIs)) são propostas para
computar o escalonamento.

Os serviços dos usuários requerem diferentes requisitos de confiabilidade, desempenho
e segurança. A confiabilidade está relacionada ao modelo de cobrança com o qual os
provedores denotam como os usuários serão cobrados pelas VMs que utilizarem[6][7][34].
O desempenho de uma VM reflete diretamente no custo do aluguel da VM e no tempo de
execução de um serviço implantado sobre a VM. Atualmente, muitos tipos de capacidade
de processamento (quantidade de núcleos dos processadores, quantidade de memória e
outros) são oferecidos pelos provedores. Já o isolamento contribui para obter um ambiente
mais seguro. Vários usuários distintos, pertencentes a mesma instituição, utilizam recursos
do mesmo provedor. O compartilhamento da comunicação entre as VMs de diferentes
usuários pode levar a um ambiente com pouca segurança. Isto possibilita vários tipos de
vulnerabilidades, tais como o uso mal intencionado da rede [49]. Várias caracteŕısticas

6JoyentCloud - https://www.joyent.com/
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devem ser levadas em consideração durante o escalonamento das VMs para o usuário
executar suas aplicações.

As caracteŕısticas são definidas em um SLA oferecido pelo provedor de IaaS. À medida
em que são consideradas mais caracteŕısticas no SLA, o usuário consumidor da nuvem
encontra mais dificuldades em escolher o melhor conjunto de recursos para atender suas ne-
cessidades e reduzir os custos, pois a quantidade de combinações de alocação de aplicações
e recursos com diferentes desempenhos e custos é extremamente alta. Este problema é
tratado na literatura como sendo um problema de escalonamento. Em sua forma geral, o
escalonamento de serviços em um conjunto de recursos é um problema NP-Completo [43].
Em razão disso, durante os anos, uma variedade de heuŕısticas têm sido desenvolvidas na
tentativa de se obter um bom balanceamento entre tempo de execução, complexidade e
qualidade do escalonamento [30].

Por implantar os serviços sobre vários provedores ao invés de utilizar apenas um, os
usuários podem obter benef́ıcios tais como redução de custo, balanceamento de carga
e melhor tolerância a falhas e também evitar ficar preso a um único provedor. Neste
contexto, várias plataformas como Brokers [28][13][12][25][59] têm sido propostas na li-
teratura para oferecer o serviço de descoberta e a alocação de recursos sobre múltiplos
provedores de IaaS ajudando os usuários neste processo de decisão. Além disso, o broker
oferece uma interface uniforme para gerenciar as VMs com funcionalidades como: im-
plantar, monitorar, terminar VMs, dentre outras, com independência de tecnologia de
um provedor espećıfico. Desta forma, o broker deve utilizar um software adaptador para
fornecer uma interface para múltiplos provedores que traduz estas operações para a API
espećıfica de cada provedor. Um exemplo comercial de Broker é o CompuNext7 que per-
sonaliza e publica serviços de provedores públicos de IaaS (AWS8, Azure9, Softlayer10) e
SaaS (O36511, Salesforce12, Box13).

O objetivo deste trabalho é propor um modelo de escalonamento para alocar re-
quisições de usuários de uma instituição sobre múltiplos provedores objetivando mini-
mizar o custo monetário para a instituição e localizar os melhores recursos que atendem
aos requisitos solicitados pelos usuários.

Consideramos três principais aspectos relacionados às caracteŕısticas das necessida-
des dos usuários: (1) diferentes requisitos de confiabilidade; (2) diferentes requisitos de
processamento; e (3) diferentes requisitos de segurança. Pela combinação destas carac-

7https://www.computenext.com/platform/enterprise-cloud-brokerage/
8https://aws.amazon.com/
9https://azure.microsoft.com

10http://www.softlayer.com/
11https://www.microsoftstore.com/
12https://www.salesforce.com/
13https://www.box.com/
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teŕısticas, nossa proposta permite determinar a melhor maneira de atender às necessidades
do usuário do sistema de escalonamento. Não classificamos o sistema de escalonamento
como um broker, pois, ele não oferece uma interface com funções que podem ser traduzidas
para a API espećıfica de cada provedor, como um broker deve fornecer.

Como contribuições parciais para compor o modelo de escalonamento que estamos
propondo, apresentamos:

(i) Um modelo conceitual de mapeamento das necessidades do usuário: esse modelo
permite mapearmos as necessidades dos usuários sobre os serviços oferecidos pelos
provedores de IaaS;

(ii) Um novo modelo de cobrança denominado time-slotted reservation(TS): esse modelo
de cobrança melhora a utilização de instâncias de VMs do tipo RE;

(iii) Um mapeamento conservador das necessidades do usuário: é uma possibilidade de
mapeamento na qual a QoS das requisições do usuário não são violadas;

(iv) Um mapeamento flex́ıvel das necessidades do usuário: é uma outra possibilidade de
mapeamento a qual flexibiliza a utilização de VMs do tipo RE e SP para diminuir
o custo do escalonamento. Contudo, pode produzir situações com violação da QoS
das requisições dos usuários por utilizar instâncias de VMs do tipo SP;

(v) Uma PLI para computar o escalonamento utilizando o mapeamento conservador:
formulamos uma PLI com restrições de mapeamento para garantir a QoS das re-
quisições.

a formulação de PLI utiliza o mapeamento conservador para computar o escalona-
mento

(vi) Uma estratégia baseada em redundância para diminuir as situações onde ocorrem
violações de QoS do mapeamento flex́ıvel: a estratégia baseada em redundância per-
mite evitar as situações de violação de QoS duplicando as requisições e executando-as
concomitantemente;

(vii) Um algoritmo heuŕıstico baseado no grau de utilização de uma VM para computar a
redundância: esta heuŕıstica verifica a quantidade de requisições com possibilidade
de violação de QoS que utiliza este parâmetro para computar a redundância; e

(viii) Uma PLI baseada no grau de locação de VMs para computar a redundância: esta
PLI computa a redundância objetivando diminuir o custo da locação das VMs que
serão utilizadas na redundância.
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Realizamos simulações dos algoritmos apresentados a fim de avaliarmos os resultados
dos escalonamentos.

Esta tese está organizada como descrito a seguir: no Caṕıtulo 2, introduzimos as
definições e os conceitos básicos relativos à computação em nuvem. Em seguida, no
Caṕıtulo 3, descrevemos os trabalhos relacionados a Brokers, bem como outras estratégias
para realizar o escalonamento e posicionamos nossas contribuições na literatura. No
Caṕıtulo 4, apresentamos uma modelagem proposta para o escalonamento. A definição
do problema de escalonamento abordado nesta tese e os algoritmos propostos para resolvê-
lo são apresentados e avaliados no Caṕıtulo 5. Em seguida, no Caṕıtulo 6, descrevemos a
conclusão e o planejamento para trabalhos futuros.





Caṕıtulo 2

Conceitos Básicos e Definição do
Problema

Neste caṕıtulo, apresentamos as definições e os conceitos básicos utilizados nesta tese. Na
Seção 2.1, definimos o modelo de computação em nuvem e sua arquitetura, suas carac-
teŕısticas, bem como o modelo de serviços e de implantação. Em seguida, na Seção 2.2
caracterizamos as VMs oferecidas pelos provedores de IaaS considerando a maneira como
são cobradas pela utilização. Na Seção 2.3 apresentamos uma caracterização das ne-
cessidades do usuário. As definições e as notações espećıficas utilizadas nos algoritmos
propostos são descritas no momento em que os algoritmos são apresentados.

2.1 Computação em Nuvem

Computação em nuvem é uma tendência recente de tecnologia cujo objetivo é proporcionar
serviços de Tecnologia da Informação (TI) sob demanda com pagamento baseado no
uso [65][9]. Com isso, os usuários estão movendo seus dados e aplicações para a nuvem.
Na computação em nuvem os recursos de TI são fornecidos como um serviço, permitindo
aos usuários acessarem os serviços sem a necessidade de conhecimento sobre a tecnologia
utilizada. Assim, os usuários e empresas passaram a acessar os serviços sob demanda e
independente de localização, o que aumentou a quantidade de serviços dispońıveis.

Várias definições foram propostas para o termo Computação em Nuvem[16]. Va-
quero et al. [52] realizaram uma comparação entre mais de 20 definições. Uma das de-
finições mais utilizadas foi produzida pelo National Institute of Standards and Technology
(NIST)[39]:

Cloud Computing é um modelo de acesso à rede de forma sob demanda, conveniente
e úbiqua a um conjunto compartilhado de recursos computacionais configuráveis (rede,

7



8 Caṕıtulo 2. Conceitos Básicos e Definição do Problema

armazenamento, aplicações e serviços) que podem ser rapidamente provisionados e dispo-
nibilizados com um mı́nimo esforço de gerenciamento ou interação com o provedor.

Nesta tese, consideramos a definição do NIST que explana, na nossa opinião, os prin-
cipais aspectos da computação em nuvem. O modelo de computação em nuvem descrito
pelo NIST é composto por cinco caracteŕısticas essenciais, três modelos de serviço e qua-
tro modelos de implantação. Essas caracteŕısticas e modelos de computação em nuvem
são detalhados nas próximas seções.

2.1.1 Caracteŕısticas Essenciais

Um sistema baseado em computação em nuvem contém várias caracteŕısticas que o torna
atrativo para os usuários, tais como:

1. Serviços sob-demanda: Um consumidor pode requisitar e utilizar recursos compu-
tacionais, tais como, tempo de processamento, armazenamento e comunicação para
suprir suas necessidades automaticamente sem intervenção humana com cada pro-
vedor de serviço.

2. Acesso amplo à rede: Os recursos estão dispońıveis na rede e podem ser acessados
por diferentes dispositivos: celulares, tablets, notebooks e PCs;

3. Arcabouços de recursos: Os recursos computacionais disponibilizados pelos provedo-
res estão em um arcabouço para servir a vários consumidores utilizando um modelo
de múltipla locação, com recursos f́ısicos e virtuais distribúıdos dinamicamente e
redistribúıdos de acordo com as necessidades dos usuários. Existe uma sensação de
transparência na qual o consumidor geralmente não tem controle ou não sabe sobre
a real localização dos recursos fornecidos, mas, é posśıvel especificar uma localização
maior como: um páıs, um estado ou um datacenter. Exemplos de recursos incluem:
armazenamento, processamento, memória e largura de banda.

4. Elasticidade: Está relacionada à capacidade de aumentar ou diminuir os serviços
fornecidos, em alguns casos, de maneira automática para escalar rapidamente de
acordo com a demanda. Para o consumidor, os recursos dispońıveis, muitas ve-
zes, parecem ser ilimitados e podem ser adquiridos em qualquer quantidade e em
qualquer tempo.

5. Serviço suficiente: Sistemas de nuvem controlam e otimizam o uso dos recursos,
aproveitando automaticamente uma capacidade medida em algum ńıvel de abs-
tração adequado para o tipo de serviço (por exemplo armazenamento, desempenho,
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largura de banda e usuários ativos). A utilização dos recursos pode ser monito-
rada, controlada e reportada fornecendo transparência para ambos os provedores e
consumidores do serviço utilizado.

2.1.2 Modelo de Serviços

O paradigma de computação em nuvem utiliza um modelo de negócios orientado a serviços.
Os recursos oferecidos são fornecidos sob demanda [65]. Os serviços de nuvens oferecidos
podem ser agrupados em três categorias: Infraestrutura como Serviço, Plataforma como
Serviço e Software como Serviço. Descrevemos as três categorias a seguir:

• Infraestrutura como Serviço(IaaS): O provedor de IaaS é parte responsável por pro-
ver toda a infraestrutura necessária para outras categorias de serviço, tais como,
a PaaS e o SaaS. Seu principal objetivo é tornar mais fácil e acesśıvel o forneci-
mento de recursos, tais como servidores, rede, armazenamento e outros recursos de
computação fundamentais para construir um ambiente de aplicação sob demanda,
que podem incluir sistemas operacionais e aplicativos. Um provedor de IaaS pos-
sui algumas caracteŕısticas, tais como uma interface única para administração da
infraestrutura, API (Application Programming Interface) para interação com hosts,
switches, balanceadores, roteadores e o suporte para a adição de novos equipamentos
de forma simples e transparente. Em geral, o usuário não administra ou controla
a infraestrutura da nuvem, mas tem controle sobre os sistemas operacionais, ar-
mazenamento e aplicativos implantados, e, eventualmente, seleciona componentes
de rede, tais como firewalls. O termo IaaS se refere a uma infraestrutura com-
putacional baseada em técnicas de virtualização de recursos de computação. Esta
infraestrutura pode escalar dinamicamente, aumentando ou diminuindo os recursos
de acordo com as necessidades das aplicações. Do ponto de vista de economia e
aproveitamento do legado, ao invés de comprar novos servidores e equipamentos de
rede para a ampliação de serviços, pode-se aproveitar os recursos ociosos dispońıveis
e adicionar novos servidores virtuais à infraestrutura existente de forma dinâmica.

• Plataforma como Serviço(PaaS): Um provedor de PaaS oferece uma infraestrutura
de alto ńıvel de integração para implementar e testar aplicações na nuvem. O usuário
não administra ou controla a infraestrutura subjacente, incluindo rede, servidores,
sistemas operacionais ou armazenamento, mas tem controle sobre as aplicações im-
plantadas e, possivelmente, as configurações de aplicações hospedadas nesta infraes-
trutura. São fornecidos sistema operacional, linguagens de programação e ambientes
de desenvolvimento para as aplicações, auxiliando a implementação de softwares.
Em geral, os desenvolvedores dispõem de ambientes escaláveis, mas eles têm que
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aceitar algumas restrições sobre o tipo de software que se pode desenvolver, desde
limitações que o ambiente impõe na concepção das aplicações até a utilização de
banco de dados do tipo chave-valor, ao invés de banco de dados relacionais. Do
ponto de vista do negócio, uma PaaS permitirá aos usuários utilizarem serviços de
terceiros, aumentando o uso do modelo de suporte no qual os usuários se inscrevem
para solicitações de serviços de TI ou de resoluções de problemas pela Web. Com
isso, é posśıvel descentralizar uma certa carga de trabalho e responsabilidades nas
equipes de TI das empresas.

• Software como Serviço(SaaS): Corresponde à capacidade de fornecer aplicações im-
plantadas sobre a infraestrutura da nuvem para os consumidores utilizarem. As
aplicações são acessadas por diversos dispositivos clientes através de interfaces, tais
como navegador web ou aplicação em dispositivo móvel. O consumidor não gerencia
ou controla as caracteŕısticas da infraestrutura da nuvem, incluindo comunicação,
servidores, sistemas operacionais, armazenamento ou mesmo capacidades individu-
ais da aplicação, com a posśıvel exceção de configurações espećıficas do usuário da
aplicação.

De acordo com as três categorias de serviços descritas anteriormente, é inteiramente
posśıvel que um provedor de SaaS ou PaaS implante sua nuvem sobre um provedor de
IaaS. Na prática é mais fácil para um provedor de IaaS oferecer os serviços também de
PaaS, como é feito pela Google, Salesforce e Azure [5] [65]. Isso é significante pelo fato
do provedor de PaaS oferecer serviços de escalabilidade, confiabilidade e segurança aos
desenvolvedores.

2.1.3 Modelos de Implantação
Muitas questões devem ser consideradas quando optamos por implantar os serviços de
uma empresa em uma nuvem. Alguns provedores de serviços estão mais interessados em
diminuir os custos operacionais para os clientes (provedores de nuvem pública), enquanto
outros estão mais interessados em oferecer alta confiabilidade e segurança (provedores de
nuvem privada). Portanto, existem diferentes tipos de nuvens:

• Nuvem pública: No modelo de implantação público, a infraestrutura de nuvens é
disponibilizada para o público em geral, sendo acessada por qualquer usuário que
conheça a localização do serviço. Neste modelo de implantação não podem ser
aplicadas restrições de acesso quanto ao gerenciamento de redes, e menos ainda,
aplicar técnicas de autenticação e autorização.

• Nuvem privada: No modelo de implantação privado, a infraestrutura de nuvem é
utilizada exclusivamente por membros de uma organização, sendo esta nuvem local
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ou remota, e administrada pela própria empresa ou por terceiros. Neste modelo de
implantação são empregadas poĺıticas de acesso aos serviços. As técnicas utiliza-
das para prover tais caracteŕısticas podem ser em ńıvel de gerenciamento de redes,
configurações dos provedores de serviços e utilização de tecnologias de autenticação
e autorização. Um exemplo deste modelo é o cenário de uma universidade e seus
departamentos. A universidade pode estar interessada em disponibilizar serviços
para seus departamentos e outros órgãos desta instituição não devem ter acesso a
esses serviços.

• Nuvem h́ıbrida: No modelo de implantação h́ıbrido, existe uma composição de duas
ou mais nuvens, que podem ser privadas ou públicas e que permanecem como enti-
dades únicas ligadas por uma tecnologia padronizada ou proprietária que permite a
portabilidade de dados e aplicações.

• Nuvem comunitária: A infraestrutura da nuvem é fornecida para uso exclusivo de
uma comunidade espećıfica de consumidores de uma organização que têm preo-
cupações comuns relacionadas aos requisitos de segurança, missão, poĺıtica e outras.
Ela pode ser proprietária, gerenciada e operada por uma ou mais organizações na
comunidade.

Selecionar o melhor modelo de implantação depende das necessidades dos negócios do
usuário. Por exemplo, aplicações de computação extensiva são melhor implantadas sobre
nuvens públicas pois apresentam uma melhor relação de custo benef́ıcio [8]. Em alguns
casos, o modelo de nuvem h́ıbrida pode ser mais interessante para uma empresa. Este
tende a ser um dos modelos mais utilizados por empresas de médio porte [5].

2.2 Caracterização das VMs Oferecidas por Prove-
dores Públicos de IaaS

O modelo de comercialização de software e serviços de tecnologia tem se modificado na
última década. Tradicionalmente, a comercialização era feita no modelo em que o usuário
paga apenas uma vez pelo uso ilimitado. No modelo de negócios baseado em nuvem, o
consumidor paga ao provedor somente o que foi consumido. Este modelo é denominado
“pague pelo que usar”(pay-as-you-go). Considerando serviços oferecidos por provedores
de IaaS, instâncias de VMs são alugadas para usuários e são cobradas pelo tempo de
utilização.

Utilizamos nesta tese o termo modelo de cobrança como sendo a especificação do
SLA que descreve as caracteŕısticas e a maneira com a qual uma VM será cobrada pelo
provedor.
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Na prática, podemos classificar os modelos de cobrança em duas categorias: modelo de
custo fixo e modelo de custo variável. Os modelos de cobrança de custo fixo mais utilizados
são o on-demand (OD) e o reserved (RE). O custo pago pelos recursos em um modelo de
cobrança de custo fixo é determinado no SLA e não é alterado com o tempo. Desta forma
instâncias de VM que obedecem o modelo de cobrança OD ou RE estão dispońıveis para
o usuário por um determinado custo. Contudo, para ter o direito de utilizar instâncias
RE, as quais apresentam custo menor comparado ao das instâncias OD, o usuário tem
que pagar uma taxa inicial para reservar a instância por um peŕıodo longo de tempo (por
exemplo: um ano ou três anos). Por outro lado, as instâncias de custo variável, tais como
a baseada em leilão denominada spot (SP) oferecida pala Amazon EC2, podem ter o preço
variado de acordo com algum critério do provedor. O critério mais utilizado atualmente
é a quantidade de recursos ociosos no provedor [4][48]

Considerando os três tipos de modelos de cobranças (OD, RE e SP), os modelos OD
e RE são interrompidos apenas se o usuário efetuar a interrupção do funcionamento da
VM. Por outro lado, o modelo SP, com um custo menor, pode ser interrompido também
pelo provedor considerando o custo ofertado pelo usuário e o custo corrente estipulado
pelo provedor. Desta forma, a comercialização de instâncias de VMs SP oferece um custo
menor, mas também, com potencial interrupção em sua execução. Mesmo com a baixa
QoS oferecida, instâncias SP estão sendo cada vez mais utilizadas [48][4][12].

Muitos provedores oferecem múltiplos tipos de VMs, cada uma com diferentes capa-
cidades e com diferentes custos monetários. Face a esta expressiva disponibilidade de
serviços oferecidos por uma variedade de provedores de IaaS, atualmente, a questão mais
importante não é decidir em utilizar ou não os serviços de provedores de IaaS, mas sim,
como escolher o melhor recurso dispońıvel. Deste modo, quando os consumidores utilizam
provedores públicos de IaaS, eles podem ter como objetivo diminuir o custo sem dimi-
nuir a qualidade necessária. Para alcançar isto, os usuários concordam com os termos
especificados no SLA oferecido pelos provedores no momento em que alugam as VMs.

2.3 Caracterização das Necessidades do Usuário de
IaaS

Os usuários solicitam VMs de provedores de IaaS para executar suas aplicações. Desta
forma, definimos esta necessidade do usuário por uma única VM como sendo uma re-
quisição de VM. O usuário pode realizar inúmeras requisições para executar aplicações
com diferentes ńıveis de requisitos de QoS. Conforme descrito anteriormente, IaaS é o
modelo que mais requer conhecimento do usuário que utiliza o serviço. A utilização
de recursos computacionais, tais como, confiabilidade, desempenho, armazenamento, co-
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municação, segurança oferecidos por provedores de infraestrutura, requer que o usuário
especifique detalhadamente sua necessidade. Desta forma, o usuário poderá escolher os
melhores recursos para satisfazer suas necessidades. Nesta tese, consideramos três ca-
racteŕısticas referentes às necessidades dos usuários que são abordadas durante o esca-
lonamento: confiabilidade, desempenho e segurança. As caracteŕısticas são descritas a
seguir.

1. Confiabilidade: Esta caracteŕıstica está relacionada à confiabilidade do serviço con-
siderando se o serviço pode sofrer atraso ou ser interrompido. Considerando o
tempo de execução como o principal parâmetro de confiabilidade, as necessidades
do usuário podem conter critérios eleǵıveis como, prioridade, garantia de execução e
cumprimento do prazo. Utilizando uma adequada caracterização desta demanda, é
posśıvel propor um escalonamento que atenda com mais qualidade às necessidades
do usuário referentes aos requisitos da requisição.

2. Desempenho: Esta caracteŕıstica está relacionada ao requisito de desempenho das
requisições do usuário. Mensurar corretamente esta caracteŕıstica é importante
para encontrar o recurso que melhor atende a demanda solicitada. Recursos sub-
estimados, inevitavelmente prejudicarão o desempenho da aplicação. Por outro lado,
recursos super-estimados podem resultar em instâncias ociosas e posśıvel custo des-
necessário.

3. Segurança: A preocupação por segurança em nuvem é uma caracteŕıstica que pode
influenciar na escolha pela utilização ou não de um serviço. Vários contextos relacio-
nados à segurança devem ser abordados. Nesta tese, consideramos esta caracteŕıstica
relacionada à execução de VMs ou serviços de maneira compartilhada ou isolada.

As três caracteŕısticas descritas são abordadas no Caṕıtulo 4, onde explicamos a mo-
delagem do sistema de escalonamento.





Caṕıtulo 3

Trabalhos Relacionados

A utilização de provedores de IaaS tem sido cada vez mais comum. A diversidade entre
as caracteŕısticas dos recursos oferecidos por diferentes provedores, tornam a seleção de
recursos um desafio para os usuários. Além de auxiliarmos os usuários na seleção de
recursos, utilizamos VM do tipo spot para diminuir o custo do escalonamento. Pelo fato
das instâncias spot poderem ser interrompidas a qualquer momento por aumento do custo
ou pela necessidade do provedor em utilizar o recurso f́ısico que hospeda a instância em
questão, algumas técnicas podem ser aplicadas para melhorar a qualidade das estratégias
que utilizam as instâncias spot: a) verificar o melhor lance a ser dado por uma instância
reduzindo chance de preempção e pagando o menor valor; b) checkpointing para garantir
a continuação da execução das aplicações; e c) redundância para reiniciar a aplicação no
momento em que houver uma preempção da VM. Além disso, alternativas à configuração
atual do modelo de cobrança spot têm sido propostas[44] [12]. Em geral, essas técnicas
são implementadas em brokers e oferecidas aos usuários de serviços de nuvens. Esta é uma
maneira de centralizar as funcionalidades que são oferecidas aos usuários e auxiliam os
mesmos a ajustarem suas necessidades aos diferentes serviços oferecidos pelos provedores
de nuvem.

Fizemos uma análise sobre os principais trabalhos existentes na literatura que estão
relacionados com nossa proposta nos seguintes contextos:

• Seleção dos melhores recursos de provedores de IaaS utilizando Brokers;

• Utilização de técnicas de tolerância a falhas; e

• Estratégias para estimar o valor de um lance ofertado para uma instância Spot.

15
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3.1 Seleção dos Melhores Recursos de Provedores de
IaaS

A utilização de provedores públicos de nuvem para estender a capacidade ou para suprir
uma necessidade dos recursos tem se configurado como uma maneira popular para alcançar
elasticidade no poder de processamento dos recursos da infraestrutura local para diminuir
o tempo de conclusão dos serviços. Desta forma, a elasticidade tem sido amplamente
explorada nos últimos anos [29][27].

Atualmente, os provedores de IaaS oferecem diversas zonas de disponibilidades para
os usuários implantarem suas aplicações. Recursos oferecidos por zonas diferentes po-
dem ter QoS distintos, dada a heterogeneidade da respectiva estrutura f́ısica. Unuvar et
al. [51] introduziram uma estratégia de predição para identificar e selecionar a zona de
disponibilidade de um provedor que maximiza o ńıvel de satisfação do usuário. São consi-
derados como requisitos: a quantidade de recursos que o usuário solicita; (ii) um critério
de QoS objetivo que o usuário quer alcançar; (iii) restrições sobre posśıveis serviços (como
localidade e vazão); e (iv) tipo de instâncias do usuário. Este trabalho difere-se do nosso
pois não explora a utilização de VM do tipo spot para executar instâncias OD e considera
apenas requisições de um usuário.

Uma PLI foi apresentada por Genez et al. [19] para resolver o problema de escalona-
mento para serviços com dependência em SaaS/PaaS com um SLA de dois ńıveis. Eles
utilizaram instâncias de modelo RE e OD nas simulações. Similarmente, mas para um
SLA de apenas um ńıvel, Bittencourt et al. [8] propuseram um algoritmo para escalonar
workflows o qual considera custo e tempo de conclusão, para selecionar VMs de provedores
públicos de IaaS para expandir a capacidade computacional de uma infraestrutura local.
Valerio et al. [14] formularam o problema de escalonamento de recursos onde muitos pro-
vedores de SaaS precisam de VMs de provedores de IaaS. A formulação tem um esquema
de aprovisionamento de duas fases. Na primeira fase, o provedor de SaaS determina o
número de instâncias reservadas e on-demand utilizando uma técnica de otimização. Na
segunda fase, o provedor de SaaS compete, oferecendo lances para as instâncias que são
instanciadas utilizando a capacidade subutilizada do provedor de IaaS utilizando uma es-
tratégia baseada no Stackelberg game. Shen et al. [46] propuseram uma estratégia h́ıbrida
de escalonamento que minimiza o custo do aluguel por fazer uso de instâncias OD e RE.
Eles formularam uma PLI para realizar o escalonamento. Os quatro trabalhos consideram
apenas VMs do tipo OD e RE. Além de não considerarem VM do SP no escalonamento,
diferem-se do nosso trabalho por considerarem dependência entre as requisições.

Assunção et al. [6] investigaram os benef́ıcios que uma organização pode alcançar utili-
zando provedores de nuvem computacional para aumentar a capacidade de processamento
de uma infraestrutura local. Eles avaliaram o custo de sete estratégias de alocação utiliza-
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das por uma organização para diminuir o tempo de resposta das requisições dos usuários.
Guo et al. [21] propuseram o Seagull, um framework para executar aplicações em cloud
bursting no contexto empresarial. Seagull é projetado para alocar aplicações inteiras em
nuvens, sempre que necessário. Não trata várias requisições ao mesmo tempo. Somasun-
daram et al. [47] introduziram um framework para o gerenciamento de recursos em grade
e nuvem. O framewark é implantado sobre o Middleware Globus Toolkit [1]. Inicialmente,
é feita a descrição semântica dos recursos. Em seguida, é feito um plano de busca por
recursos. Os recursos encontrados são classificados de acordo com a similaridade com a
demanda. Esta estratégia é integrada a um SLA baseado em um mecanismo que negocia
as requisições dos usuários para satisfazer suas necessidades de QoS.

Yao et al. [62] propuseram um serviço de broker para ajudar usuários a minimizarem o
custo de computação por restringir o tempo de execução de conjuntos de tarefas utilizando
instâncias OD, RE e SP a partir de um provedor. O serviço associa cada conjunto de ta-
refas com restrição de tempo de execução, e sempre tenta utilizar instâncias mais baratas
por computação para manter o menor custo. O broker considera os modelos de cobrança
como um requisito do usuário. Embora permita concorrência entre as requisições para au-
mentar o paralelismo, não se preocupa com a segurança. Desta forma, é imposśıvel tratar
requisições de múltiplos usuários. Similarmente, Lucas-Simarro et al. [36] apresentaram
uma arquitetura de broker em módulos que pode trabalhar com diferentes estratégias de
escalonamento para implantar serviços sobre múltiplas nuvens, baseado sobre diferentes
critérios de otimização e diferentes restrições de usuários considerando instâncias OD, RE
e SP. A principal diferença em relação ao nosso trabalho é o fato de que ambos [62] e
[36] não permitem uma flexibilização no mapeamento das requisições dos usuários para
os serviços oferecidos pelos provedores. Além disso, consideram o escalonamento apenas
de um usuário.

Genaud et al. [18] descreveram doze estratégias baseadas em heuŕısticas para o es-
calonamento on-line com o objetivo duplo onde a solução minimiza o custo e o tempo
de execução das requisições. Este trabalho difere-se da nossa proposta, principalmente,
pelo fato de que objetivamos minimizar o custo e evitar violações de QoS. Dado que as
requisições possuem um tempo de execução previamente definido. Além disso, utilizamos
uma PLI para computar o escalonamento. Malawski et al. [37] formularam uma pro-
gramação linear mista (PLIM) para tratar do problema de alocar tarefas sobre múltiplos
provedores. O problema de alocação de recursos é definido utilizando uma técnica de
otimização baseada em uma linguagem de modelagem denominada AMPL1.

Também considerando tempo e custo de escalonamento, Fard et al. [15] introduziram
um modelo econômico para computar o escalonamento de workflows cient́ıficos. Uma
breve contextualização geral sobre workflows cient́ıficos foi apresentada por Bittencourt

1A Mathematical Programming Language
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et al. [7] considerando algoritmos de escalonamento sobre nuvens h́ıbridas.
Wieder et al. [61] apresentou o Conductor que ajuda os usuários a escolherem serviços

de nuvem para implantar computação de MapReduce em nuvem diminuindo o custo mo-
netário e o tempo de conclusão. Também para aplicações MapReduce, Palanisamy et
al. [42] propuseram um modelo de serviço de nuvem, o qual computa a melhor alocação
para as tarefas a fim de aproximar uma otimização de recursos global. O sistema utiliza
um método de prazos consistentes, atrasa a execução de certas tarefas e ajuda alcançar
uma otimização global e reduzir o custo. Li et al. [33] investigaram a seleção de serviços
em modelos de cobrança dinâmicos, tais como instâncias spots, avaliando um conjunto
de cinco algoritmos. Os algoritmos são baseados em heuŕısticas e em otimização com-
binatória. Os algoritmos foram avaliados pela implantação de um conjunto de serviços
através de múltiplos provedores. Os experimentos sugerem que um algoritmo guloso,
em alguns casos, produz boas soluções mais rapidamente quando comparado com outros
algoritmos.

Houidi et al. [22] apresentaram um broker utilizando switch OpenFlow para alocar
recursos e serviços a partir de múltiplos datacenters para requisições de usuários feitas
através do broker objetivando reduzir o custo para o cliente. Utilizam uma formulação
de PLIM para computar o escalonamento. Oprescu and Kielmann [41] apresentaram
o BaTS, um escalonador de tarefas para escalonar grandes conjuntos de tarefas sobre
múltiplos provedores com diferentes custos e desempenho de CPU, minimizando o tempo
de conclusão enquanto respeita um limite superior no custo. A estratégia não requer
informações sobre o tempo de conclusão das tarefas e assume que toda tarefa pode ser
interrompida e reescalonada mais tarde. Tanto [22] como [41] modelam o problema consi-
derando que existe uma comunicação entre as requisições. Nossa proposta considera que
as requisições independentes uma das outras.

Existe também o Aeolus [2], um software de gerenciamento de nuvem escrito em Ruby2

o qual roda sobre sistemas Linux. Como um software de gerenciamento, Aeolus permite
usuários escolherem entre nuvens públicas, privadas e hibridas utilizando uma biblioteca
denominada DeltaCloud. Aeolus é muito similar a nossa proposta. Contudo, as principais
diferenças entre ambos são as seguintes: o Aeolus não trata os modelos de cobrança; não
inclui um escalonador para optimizar a alocação; não roda como um simulador, desta
forma, todas as decisões devem ser feitas considerando o mundo real.

Tordsson et al. [50] apresentaram um broker como componente do gerenciador de
infraestrutura virtual OpenNebula[3] que otimiza a alocação de recursos sobre múltiplas
nuvens. Similarmente, Leitner et al. [31] apresentaram uma estratégia para computar
o escalonamento de requisições sobre provedores de IaaS objetivando minimizar o custo
e a violação de QoS. Os dois trabalhos diferem-se da nossa proposta principalmente por

2http://rubyonrails.org/
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não considerar as necessidades dos usuários. Nosso trabalho mapeia as necessidades dos
usuários para evitar as violações de QoS.

Wang et al. [60] propuseram um serviço de broker em nuvem que reserva um grande
conjunto de instâncias a partir de provedores e serve aos usuários com menor custo. O
broker é composto por estratégias dinâmicas para realizar a reserva de instâncias com o
objetivo de minimizar o custo utilizando instâncias do tipo RE. Não existe concorrência
entre as requisições de diferentes usuários. O principal objetivo é minimizar o custo
explorando a maximização da utilização de instâncias do tipo RE. Nossa proposta também
utiliza esta estratégia, contudo, propomos um modelo de cobrança para mantermos uma
independência os utilizados pelos provedores e os em nosso modelo de escalonamento.
Além disso, consideramos também instâncias OD e SP.

Considerando o aspecto de segurança, Marcon et al. [49] introduziram uma estratégia
de alocação que aumenta a segurança dos recursos de rede compartilhados entre várias
aplicações. Eles agrupam requisições de usuários confiáveis na mesma infraestrutura vir-
tual. Os autores apresentaram uma PLI para computar o escalonamento onde o alto ńıvel
de segurança e isolamento é obtido por escalonar cada grupo sobre diferentes infraestru-
turas virtuais.

Os principal objetivo dos trabalhos descritos nesta seção é a escolha dos melhores
recursos para fazer face à necessidade dos usuários. Nosso trabalho complementa os
trabalhos descritos anteriormente pelo fato de compartilhar o mesmo objetivo e ainda
considerar as caracteŕısticas das necessidades do usuário. Isso contribui para computar
escalonamentos mais eficientes e eficazes.

3.2 Utilização de Técnicas de Tolerância a Falhas
Quando os consumidores escolhem utilizar instâncias de VMs do tipo SP para executar
aplicações é necessário implementar técnicas de tolerância a falhas, tais como redundância
e checkpointing. Voorsluys and Buyya [59] apresentaram uma estratégia de alocação de
recursos que trata o problema de executar tarefas de computação intensiva sobre instâncias
de VMs do tipo SP. A solução apresentada utiliza mecanismos que estimam o custo e o
tempo de execução das tarefas. Em seguida, utiliza uma técnica de tolerância a falha
baseada na duplicação de tarefas antes de realizar o escalonamento. Para cada tarefa, é
criada uma réplica. A tarefa original e sua réplica são escalonadas utilizando a mesma
poĺıtica de escalonamento. Contudo, são obrigatoriamente, escalonadas em provedores
distintos. Esta estratégia diminui a probabilidade de uma tarefa falhar por conta de uma
preempção. Este trabalho é similar ao nosso. Contudo, possui duas grandes diferenças:
(1) utilizamos VM do tipo RE para executar a réplica; e (2) consideramos diferentes
necessidades do usuário.
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Khatua and Mukherjee [28] propuseram uma estratégia de checkpointing em um fra-
mework de aprovisionamento de recursos que aumenta a confiabilidade da execução ao
mesmo tempo em que reduz o custo monetário significativamente. Di et al. [13], proje-
taram um algoritmo adaptativo para otimizar o impacto do checkpointing considerando
vários custos tais como os com atraso por checkpointing/reińıcio no contexto de com-
putação em nuvem. Quando utilizam a técnica de checkpointing em nuvem, uma pre-
ocupação deve ser o custo monetário que a utilização da técnica produz, pois pode in-
viabilizar a utilização de uma instância SP. Dawoud et al. [12] propuseram um novo
modelo de cobrança denominado Elastic Spot Instances (ESIs) onde ao invés de termi-
nar abruptamente a instância SP, o provedor diminui a capacidade de processamento da
instância para diminuir o custo dela. A utilização desta estratégia permite diminuir o
atraso com o checkpointing em instâncias SP. Jung et al. [25] propuseram uma estratégia
de checkpointing baseada na migração de VMs interrompidas.

Assim como os trabalhos descritos nessa seção, nosso trabalho utiliza VMs do tipo
SP para diminuir o custo monetário relacionado ao aluguel de recursos de provedores de
IaaS. Contudo, utilizamos uma estratégia de redundância de requisições para garantir que
uma requisição não tenha sua QoS violada no momento em que uma VM do tipo SP é
interrompida. A estratégia de redundância é inovadora pois utiliza a concorrência em
VMs para garantir a QoS e diminuir o custo monetário.

3.3 Estratégias para Estimar o Valor de um Lance
Ofertado por uma Instância Spot

Além de adotar técnicas de tolerância a falhas, o usuário precisa pagar pelas instâncias
SP um valor que minimize o custo e não cause uma preempção, a qual produziria uma
baixa confiabilidade à execução. Desta forma, é importante estimar o melhor valor do
lance a ser pago por uma instância SP. A Amazon publica o valor de suas instâncias SP
mas não informa como ele é determinado. Por este motivo, muitos trabalhos analisam as
informações do histórico de valores para estimar um custo para as instâncias SP. Baseado
no histórico de preços da Amazon Javadi et al. [24], Yehuda et al. [4], Yi et al. [63] e
Kaminski and Szufel [26] propuseram estimar melhor o valor das instâncias SP. O primeiro,
apresentou um modelo estat́ıstico que ajusta o valor para o preço por hora do dia e por
dia da semana. O segundo, realizou uma engenharia reversa sobre como os valores que
são gerados e propuseram um modelo matemático que gera valores consistentes com o
histórico de valores apresentados pela Amazon. O terceiro, comparou vários esquemas de
checkpointing em termos de custo monetário e de melhoria de tempo de conclusão. Além
disso, avaliaram esquemas que aplicam métodos de predição, baseados no histórico, para
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os valores de instâncias spot e mostraram como utilizar a migração para melhorar o tempo
de conclusão da tarefa, mesmo com preempções, e ainda assim, reduzir os custos. Também
considerando o histórico, o quarto trabalho apresentou um algoritmo para otimização de
execuções de simulações em VMs SP. A estratégia leva em conta fatores como mensurar os
lances para diferentes instâncias e alternar entre elas, o atraso de inicializar uma instância,
o tempo real para terminar uma instância e outros.

Lu et al. [35] propuseram uma solução para o aprovisionamento de recursos dinamica-
mente para executar aplicações em larga escala utilizando instâncias spot e on-demand. A
estratégia é baseada em configurar instâncias de backup utilizando instâncias on-demand
e analisar os lances para instâncias spot. A solução trata requisições de um único usuário.
Também utilizando apenas instâncias spot e on-demand, outros três trabalhos foram pro-
postos por Leslie et al. [32], Huang et al. [23] e Menache et al. [40]. Leslie et al. [32]
propuseram um framework para tratar o problema de alocação de recursos e escalona-
mento de tarefas com o objetivo de diminuir o custo, cumprimento dos prazos de execução
e confiabilidade. Huang et al. [23] propuseram uma ferramenta para usuários para mi-
nimizar as despesas ao executar aplicações em nuvens enquanto satisfaz os prazos para
conclusão. A ferramenta automaticamente determina qual a quantidade e o tipo da me-
lhor instância a ser utilizada. Embora o trabalho utilize instâncias spot para diminuir o
custo financeiro, ele não apresenta técnicas para tratar a preempção das instâncias. Um
algoritmo de aprendizagem on-line para alocação de recursos para tratar o dilema entre
o custo de computação e desempenho utilizando instâncias on-demand e spot foi introdu-
zido por Menache et al. [40]. O algoritmo dinamicamente adapta a alocação de recursos
por aprender a partir do desempenho sobre a execução das tarefas enquanto analisa o
histórico dos preços de instâncias spot e as caracteŕısticas da carga de trabalho.

Sharma et al. [45] projetaram uma plataforma de nuvem que revende recursos adqui-
ridos por plataformas nativas de IaaS. A estratégia usa uma mistura de instâncias spot
e on-demand para fornecer alta disponibilidade e garantia de que servidores on-demand
tenham um custo baixo. Utilizam migração de VM para diminuir o custo e aumentar a
confiabilidade. Existem plataformas comerciais que revendem recursos adquiridos a partir
de provedores de IaaS, tais como PICLOUD 3 and Heroku4.

Os trabalhos descritos nesta seção tentam prever o valor de uma instância SP a ser
ofertado ao provedor. Isso é importante para diminuir o custo e evitar preempções. Nosso
trabalho considera os três modelos de cobrança mais utilizados atualmente: OD, RE e SP.
A quantidade de VMs do tipo SP utilizada pelo modelo de escalonamento que estamos
propondo serve como um parâmetro para ajustar a qualidade do escalonamento. Por este
motivo, o modelo não prevê o custo a ser pago por uma instância SP. Contudo, utiliza

3http://www.multyvac.com/
4https://devcenter.heroku.com/
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uma técnica de redundância para garantir a qualidade das requisições do usuário.

3.4 Considerações Sobre os Trabalhos Relacionados
Embora muitos trabalhos consideram os modelos de cobrança, poucos deles consideram os
três modelos mais utilizados atualmente por provedores (OD, RE e SP) no escalonamento.
A Tabela 3.4 apresenta uma comparação entre os trabalhos descritos anteriormente e o
nosso trabalho.

Trabalho Confiab./ Modelo Desemp. Segur. Usuáriode cobrança
Assunção et al. (2010), Guo et al. (2012), Fard et al.(2013) OD 1Somasundaram et al.(2014)

Unuvar et al.(2014) OD SIM 1
Wieder et al.(2012), Li et al.(2013), Houidi et al.(2011)

SP 1Oprescu and Kielmann(2010), Voorsluys and Buyya(2012)
Khatua and Mukherjee(2013),Di et al.(2013)

Dawoud et al.(2012), Jung et al. (2013)
Javadi et al.(2013), Yehuda et al.(2011) SP SIM 1Yi et al.(2012), Kaminski and Szufel(2015)

Genez et al. (2012), Bittencourt et al.(2010) OD - RE 1Valerio et al.(2013), Shen et al.(2013)
Yao et al.(2014), Lucas-Simarro et al. (2013) OD - RE - SP 1Genaud et al.(2011), Malawski et al.(2013)

Tordsson et al.(2012), Leitner et al.(2012) OD - RE - SP SIM 1
Marcon et al.(2013) SIM SIM n
Wang et al. (2013) RE 1

Huang et al.(2013), Menache et al.(2014) SP - OD SIM 1Lu et al.(2013), Leslie et al.(2013)
Nossa proposta OD - RE - SP SIM SIM n

Podemos observar que o modelo de cobrança mais utilizado é o OD, por conta da
alta disponibilidade de instâncias desse tipo. É interessante considerar diferentes modelos
de cobrança no contexto de existir diferentes categorias de confiabilidade. Além disso, os
trabalhos existentes na literatura consideram apenas algumas das necessidades de QoS dos
usuários separadamente. Não contemplam em uma única solução a alocação de recursos
considerando diferentes modelos de cobrança com diferentes requisitos de qualidade de
serviço e redução do custo monetário.

Nesta tese, introduzimos um modelo de escalonamento que aloca as requisições de
usuários de uma instituição sobre múltiplos provedores objetivando o menor custo para
a instituição sem violar a necessidade de QoS da requisição dos usuários. Consideramos
três principais aspectos relacionados às caracteŕısticas das necessidades dos usuários: (1)
diferentes requisitos de confiabilidade; (2) diferentes requisitos de processamento; e (3)
diferentes requisitos de segurança. Pela combinação destas caracteŕısticas, nossa proposta
permite determinar a melhor maneira de atender às necessidades do usuário da instituição.



Caṕıtulo 4

Um Modelo de Escalonamento

Como descrito anteriormente, estamos considerando que vários usuários precisam encon-
trar os melhores recursos, provenientes de vários provedores, para executar suas aplicações.
Estamos propondo nesta tese, um sistema de escalonamento que considera as demandas
dos usuários e seus requisitos e auxilia na localização dos recursos que melhor atendem
aos requisitos solicitados pelos usuários. Neste caṕıtulo, apresentamos na Seção 4.1 a
modelagem geral do sistema de escalonamento. Em seguida, propomos uma modelagem
para a caracterização das necessidades do usuário considerando: os requisitos de confiabi-
lidade (Seção 4.2); os requisitos de desempenho (Seção 4.3); e os requisitos de segurança
(Seção 4.4).

4.1 A Modelagem do Sistema de Escalonamento
O sistema recebe um conjunto de requisições R+ e computa um escalonamento S utili-
zando as VMs de provedores públicos de IaaS. A modelagem é composta por três camadas:
aplicação, negócios e infraestrutura. A interação entre as três camadas subsidia o pro-
cesso completo de escalonamento. A Figura 4.1 apresenta a arquitetura do sistema de
escalonamento. A seguir, descrevemos cada uma das camadas.

• Camada de Aplicação: A camada de aplicação corresponde a uma interface entre o
usuário e o modelo. Por meio desta interface, são submetidas todas as requisições dos
usuários, denotadas pelo conjunto R+, contendo a quantidade e as caracteŕısticas
dos serviços que necessitam.

• Camada de Negócios: A camada de negócios é composta por dois módulos: Ge-
renciamento de SLA e Escalonador. O módulo de gerenciamento de SLA é res-
ponsável por realizar a adequação das caracteŕısticas das requisições demandadas
pelos usuários às caracteŕısticas dos serviços oferecidos pelos provedores. Desta
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forma é posśıvel incluirmos novas caracteŕısticas no SLA do modelo mesmo que
os serviços oferecidos pelos provedores não possuam tais caracteŕısticas, como por
exemplo, novos modelos de cobrança, segurança e outros. O módulo escalonador
realiza o escalonamento do conjunto R+ considerando as adequações realizadas pelo
módulo de gerenciamento de SLA e utilizando os recursos de VMs dos provedores
de IaaS monitorados pela camada de infraestrutura. Descreveremos no próximo
caṕıtulo algumas estratégias para realizar o escalonamento.

• Camada de Infraestrutura: A camada de infraestrutura é responsável por manter
informações necessárias ao gerenciamento e monitoramento dos provedores de IaaS
utilizados durante o escalonamento.

Figura 4.1: A modelagem do sistema de escalonamento

Como mencionado anteriormente, o principal objetivo desta tese é auxiliar o usuário
na dif́ıcil tarefa de encontrar os melhores recursos para atender suas necessidades. Neste
sentido, o modelo de escalonamento que propomos considera três caracteŕısticas que são
comuns à grande parte dos usuários de nuvens: confiabilidade, desempenho e segurança.
Os usuários devem informar estes requisitos durante a solicitação do serviço do provedor.
Quanto melhor é a qualidade desta informação, maior é a possibilidade de encontrar
recursos com o menor custo e com a garantia de que seus requisitos serão atendidos.

A seguir, apresentamos a modelagem conceitual para tratar cada um dos três requisitos
discutidos anteriormente.
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4.2 Modelagem dos Requisitos de Confiabilidade
Esta caracteŕıstica está relacionada à confiabilidade do serviço considerando se o serviço
pode sofrer atraso ou ser interrompido. Considerando o tempo de execução e a disponibi-
lidade, classificamos o ńıvel de confiabilidade da requisição do usuário em três categorias
como apresentada na Tabela 4.1[].

Tabela 4.1: Categorias de Confiabilidade.
Categoria Momento de Ińıcio Interrupção

Requisição de Tempo Fixo (FTRx) imediato não permitida
Requisição de Tempo Flutuante (FTRt) pode não ser imediato não permitida
Requisição de Tempo Variável (VTR) pode não ser imediato permitida

Como descrito na Tabela 4.1, na primeira categoria de confiabilidade (FTRx), a re-
quisição deve iniciar imediatamente e a VM não pode ser interrompida durante a execução.
Na segunda categoria (FTRt), a requisição pode não iniciar imediatamente, mas, uma vez
iniciada, ela não pode ser interrompida. E finalmente, a requisição na terceira categoria
(VTR) pode não iniciar imediatamente e pode ser interrompida, isto é, a execução das
requisições nesta categoria pode ser fragmentada em partes menores. Por meio da classi-
ficação proposta, é posśıvel desenvolver um escalonamento que atenda com mais qualidade
as necessidades do usuário referentes à qualidade de serviço da requisição.

4.2.1 Modelo Conceitual de Mapeamento
Para a PaaS suportar a diversidade existente entre as necessidades do usuário e as ca-
racteŕısticas do serviço oferecido pelos provedores, propomos um modelo conceitual de
interação entre estas informações, como apresentado na Figura 4.2 [54]. Os avanços e as
transformações tecnológicas acontecem rapidamente e podem influenciar negativamente
em um modelo estático que não seja capaz de se ajustar a tais transformações. Neste
sentido, como pode ser observado na Figura 4.2, o modelo que estamos propondo possui
um ńıvel (ńıvel 1 do SLA) para absorver tais transformações. Além disso, vinculamos ao
modelo dois ńıveis de SLA. O SLA de ńıvel 1 correspondente ao sistema de escalonamento
e o SLA de ńıvel 2 correspondente aos provedores, respectivamente, denotados por Ω1 e
Ω2.

O ńıvel de Categorias de de Confiabilidade da Requisição contém as 3 categorias de
confiabilidade propostas na Tabela 4.1, (FTRx, FTRt e VTR), as quais são mapeadas
para algum modelo de cobrança (SLA de ńıvel 1) pertencente ao nosso sistema de es-
calonamento. Em seguida, é mapeado para um modelo de cobrança de algum provedor
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Figura 4.2: Modelo conceitual de mapeamento

público (SLA de ńıvel 2). Desta forma temos a interação entre o usuário e o sistema
de escalonamento e em seguida, a interação entre o sistema e os provedores de IaaS. Os
modelos de cobrança pertencentes a Ω2 são OD, RE e SP. Podemos incluir novas carac-
teŕısticas no sistema de escalonamento sem influenciar diretamente no SLA de ńıvel 2 do
modelo conceitual, o que permite que novos modelos de cobrança sejam propostos sem in-
terferir nos modelos atualmente dispońıveis nos provedores de IaaS. Na próxima subseção
propomos um novo modelo de cobrança e descrevemos quais modelos pertencem ao SLA
de ńıvel 1 (Ω1).

4.2.2 Um Novo Modelo de Cobrança

Os modelos de cobrança mais utilizados atualmente são: On-Demand, Reserved e Spot.
O modelo de cobrança RE, como descrito anteriormente, exige o pagamento de uma taxa
inicial para reservar a instância de VM. Uma vez reservada, o usuário obtém um desconto
no momento em que utilizá-la. Esta estratégia pode ser vantajosa para o usuário apenas
se ele tem a expectativa de utilizar a VM por um longo tempo. Caso contrário, o custo
por unidade de tempo pode ser maior comparado à utilização de uma instância OD. Por
exemplo, a Figura 4.3 apresenta cenários onde o consumidor utiliza 10%, 20%, 40%, 60%,
80% e 100% do tempo de uma instância do tipo RE em um e três anos, considerando os
preços praticados pela Amazon EC21. Um ano de uso de uma instância OD tem um custo

1Amazon - http://aws.amazon.com/ec2/pricing em Abril/2015
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de R$ 1.051,20, enquanto que 100% de uso de uma instância RE tem o custo de R$644,22,
incluindo a taxa inicial de reserva. Por outro lado, uma utilização de apenas 25% do tempo
de uma instância RE tem um custo de R$368,98. O mesmo uso em uma instância OD
produz um custo de R$ 262,80. Desta forma, uma baixa utilização de uma instância RE
tem um custo mais alto do que uma instância OD. Além disso, é posśıvel observar, por
meio da linha ”Limite econômico”na Figura 4.3 que, neste cenário, o consumidor deve
utilizar mais de 40% de uma instância RE em um ano, e mais de 20% em três anos para
que o aluguel de uma instância RE seja uma melhor opção do que uma instância OD.
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Figura 4.3: Comparativo entre o custo de instâncias OD e RE em um e três anos.

Esta análise mostra que o usuário pode reduzir os custos aumentando a utilização
das instâncias RE. Neste sentido, propomos um novo modelo de cobrança denominado
”Time-Slotted Reservation - TS”. Onde o usuário escalona a requisição em janelas de
tempo. Neste modelo, as requisições não podem ser interrompidas. Isto possibilita melhor
utilização das instâncias RE, minimizando o custo por unidade de tempo. Adicionamos
este modelo de cobrança no conjunto Ω1, bem como os modelos OD e SP. Desta forma,
temos Ω1 = {OD|TS|SP} presentes na camada de negócios do sistema de escalonamento.

4.2.3 Modelo de Mapeamento Conservador (MC)
A maneira com a qual o modelo conceitual foi proposto, em ńıveis, permite que uma série
de mapeamentos seja posśıvel. A Figura 4.4 apresenta uma possibilidade de mapeamento
entre os ńıveis do modelo conceitual que será explorada nesta tese. O mapeamento tem
como objetivo mapear as categorias de confiabilidade para os modelos de cobrança per-
tencentes ao conjunto Ω1 SLA de ńıvel 1. Em seguida, são mapeados para os modelos
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pertencentes ao conjunto Ω2 no SLA de ńıvel 2. O modelo SP no ńıvel 2 tem pouca ga-
rantia de disponibilidade. Desta forma, ele pode receber apenas mapeamentos do modelo
SP do ńıvel 1. Os modelos OD e TS no ńıvel 1 podem ser mapeados para ambos modelos
OD e RE no ńıvel 2. Contudo, existe uma prioridade de escalonamento no mapeamento
do modelo RE sobre o modelo OD (denotado pelos rótulos numerados) com o objeto de
aumentar a utilização no modelo RE do ńıvel 2 do SLA.

Figura 4.4: Mapeamento Conservador

Em geral, o custo de uma instância OD é maior que o custo de uma instância RE, e
o custo de uma instância RE é maior que o custo de uma instância SP. Desta forma, a
prioridade de utilização das instâncias tende a ser SP, RE e OD, nesta ordem. Definimos
o mapeamento apresentado na Figura 4.4 como sendo o Mapeamento Conservador (MC)
pelo fato de não violar os requisitos estabelecidos nas categorias de confiabilidade que são
mapeadas para os modelos de cobranças pertencentes aos dois ńıveis de SLA.

4.2.4 Modelo de Mapeamento Flex́ıvel (MF)
O mapeamento conservador apresentado na Figura 4.4 assegura a qualidade de serviço.
Isto é, os requisitos de qualidade de serviço relacionados à requisição não serão violados,
pois estão sendo mapeados para modelos de cobrança que garantem a qualidade. Contudo,
pode produzir um custo alto por utilizar instâncias OD e RE para alocar requisições FTRx
e FTRt. Uma outra estratégia de mapeamento dos modelos de cobrança no ńıvel 1 para
o ńıvel 2 é utilizar as instâncias de VM do tipo SP. Estas instâncias possuem menor custo



4.3. Modelagem dos Requisitos de Desempenho 29

monetário do que a OD e RE. Um mapeamento alternativo ao mapeamento conservador
é apresentado na Figura 4.5, onde é permitido o mapeamento de requisições FTRt para
instâncias SP com custo menor.

Figura 4.5: Mapeamento Flex́ıvel

Denominamos o mapeamento apresentado na Figura 4.5 como sendo um mapeamento
flex́ıvel (MF). Utilizando o mapeamento flex́ıvel, o custo do escalonamento pode ser in-
ferior quando comparado ao custo do escalonamento obtido utilizando o mapeamento
conservador. Contudo, mapear requisições FTRt para instâncias do tipo SP pode gerar
violação da qualidade de serviço da requisição, pois, como mencionado anteriormente, uma
instância SP pode ser interrompida pelo provedor de IaaS. Para contornar isso, propomos
a execução redundante destas requisições que será apresentada no Caṕıtulo 5.

4.3 Modelagem dos Requisitos de Desempenho
Consideramos que o desempenho de uma requisição está relacionada à velocidade de
processamento com a qual a requisição é executada durante um certo tempo. Não com-
putamos o desempenho. Este é um valor fornecido pelo usuário durante a especificação
da requisição. Por outro lado, os provedores de IaaS oferecem diferentes VMs com di-
ferentes caracteŕısticas de desempenho. Para que o escalonamento tenha um resultado
razoável para o usuário, é importante que ele associe, de maneira inteligente, as necessida-
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des especificadas através da requisição, às caracteŕısticas da VM oferecida pelo provedor.
Para realizar a associação da necessidade de desempenho solicitada pelo usuário com a
capacidade de desempenho oferecida pelo provedor, definimos ρ como uma métrica para
o desempenho Uma requisição r tem como um de seus atributos a necessidade de desem-
penho, denotada como r(qosd). Esta caracteŕıstica especifica quantos processadores são
necessários para executar a requisição durante o tempo de duração definido em r(d) [57].

Por outro lado, a instância de VM ψ tem um parâmetro ψ(qosd) associado que repre-
senta a capacidade de desempenho que ela oferece. A estratégia para incluir a dimensão
de desempenho no SLA é fazer um mapeamento das requisições para as instâncias de
VM. Utilizamos a seguinte notação r(qosd) → ψ(qosd), se r(qosd) = ψ(qosd), isto é, a
requisição r pode ser alocada para a instância de VM ψ se a necessidade de desempe-
nho da requisição é igual a capacidade de desempenho da instância de VM. Esta não é
uma condição suficiente para que a requisição r seja alocada na instância ψ, as outras di-
mensões (confiabilidade e segurança) também devem ser consideradas. Consequentemente
temos uma relação entre a necessidade de desempenho de uma requisição r, denotado por
r(qosd), e a capacidade de desempenho da VM ψ, denotada por ψ(k) e definida no SLA.

4.4 Modelagem dos Requisitos de Segurança
No modelo que estamos propondo, os usuários realizam requisições de VMs para executar
suas aplicações ou serviços. Como descrito anteriormente, o escalonamento considerando
requisições de usuários distintos torna a questão de segurança ainda mais relevante. Por
este motivo, inclúımos a segurança como uma dimensão do SLA utilizado no modelo para
realizar o escalonamento [58]. Nosso objetivo é oferecer a possibilidade de que o usuário
especifique um ńıvel de isolamento ou compartilhamento para executar seus serviços. Um
grau maior de isolamento, pode resultar em um custo monetário maior. Por outro lado,
se as requisições de diferentes usuários puderem ser executadas em VMs compartilhadas,
o custo monetário tende a ser menor.

Definimos um modelo conceitual (Figura 4.6) para geração dos grupos de requisições,
os quais são classificados em duas categorias: isolado e compartilhado. Os grupos na
primeira categoria agrupam as requisições em conjuntos de usuários distintos. Neste caso,
uma requisição de um usuário não é executada ao mesmo tempo com uma requisição
de outro usuário (as requisições estão isoladas por usuários). Os grupos pertencentes à
categoria compartilhado são compostos por requisições de vários usuários.

A partir do modelo conceitual para geração de grupos de requisições apresentado
na Figura 4.6 descrevemos, a seguir, quatro possibilidades de geração apresentadas na
Figura 4.7:
• Isolamento completo - Figura 4.7(a): Requisições entre usuários distintos não são
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Figura 4.6: Modelo conceitual para geração de grupos de requisições

executadas na mesma VM. Para isso, é criado um grupo para cada usuário;

• Isolamento parcial - Figura 4.7(b): Parte das requisições de usuários distintos é
atribúıda a um mesmo grupo (g0) e pode ser executada na mesma VM. Contudo,
uma outra parte das requisições continua isolada completamente;

• Compartilhamento entre grupos confiáveis - Figura 4.7(c): Utilizando este modelo
de geração é posśıvel o compartilhamento de grupos de requisições de usuários
confiáveis. Desta forma, um grupo é criado para mais de um usuário;

• Compartilhamento completo - Figura 4.7(d): Uma requisição pode ser executada
com qualquer outra. Apenas um grupo é criado utilizando este modelo de geração
de grupos.

(a) (b) (c) (d)

Figura 4.7: Possibilidades de modelos de geração de grupos

O modelo é bastante flex́ıvel e pode considerar vários ńıveis de isolamento ou compar-
tilhamento de requisições. Se por um lado temos o isolamento completo apresentado na
Figura 4.7(a), por outro lado temos o mapeamento denominado compartilhamento total
apresentado na Figura 4.7(d).
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Outras possibilidades podem ser inclúıdas como mapeamento para que o escalona-
mento atenda às necessidades dos usuários do sistema.



Caṕıtulo 5

Escalonamento

Como mencionado anteriormente, o problema tratado nesta tese é o de propor um sistema
que oferece o serviço de escalonamento de requisições de uma instituição sobre os serviços
oferecidos por provedores de IaaS. A instituição é composta por diferentes usuários com
requisitos distintos. Esse problema pode ser simples quando consideramos um único
usuário e uma única requisição. Contudo, sua complexidade aumenta no momento em
que consideramos o cenário onde temos vários usuários, várias requisições de cada usuário
e vários provedores oferecendo diversos tipos de serviços.

O objetivo do sistema é minimizar o custo monetário para a instituição e localizar os
melhores recursos que atendem aos requisitos solicitados pelos usuários. Como descrito no
Caṕıtulo 4, os requisitos tratados nesta tese são: confiabilidade, desempenho e segurança.

Neste caṕıtulo, apresentamos o problema de escalonamento na Seção 5.1. Durante o
processo de escalonamento os mapeamentos conservador e flex́ıvel devem ser tratados de
maneira separada, pois possuem caracteŕısticas bastante distintas e produzem escalona-
mentos que diferenciam-se principalmente pelo custo e pela garantia de QoS. Propomos
estratégias para computar o escalonamento considerando cada mapeamento separada-
mente. Contudo, três procedimentos necessários para a caracterização das requisições se-
gundo os requisitos de categorias de serviço, desempenho e segurança são comuns durante
a computação dos escalonamentos: 1) mapeamento de categorias de QoS; 2) mapeamento
da necessidade de desempenho; e 3) geração dos grupos de isolamento. Por este motivo,
apresentamos na Seção 5.2 os três procedimentos antes de apresentarmos, nas Seções 5.3
e 5.4, os algoritmos para computar o escalonamento utilizando, respectivamente, os mo-
delos de mapeamento conservador e flex́ıvel. Em cada seção os algoritmos são avaliados
através de simulações onde são mostrados os resultados juntamente com as respectivas
análises.

33
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5.1 O Problema de Escalonamento
O escalonamento de recursos baseado em um SLA em computação em nuvem tem como
objetivo encontrar os recursos solicitados pelos usuários considerando o SLA oferecido
pelos provedores. Este é um problema NP-dif́ıcil. Estratégias de escalonamento ingênuas
podem resultar em um grande impacto na quantia paga pelo usuário para utilizar os
recursos, potencialmente aumentando o custo de se utilizar os serviços de provedores de
nuvens. No cenário considerado nesta tese, cada usuário ui submete um conjunto Ri

de requisições rj, 0 < j ≤ n e 0 < i ≤ nu. Desta forma, denotamos n como sendo a
quantidade de requisições pertencentes ao conjunto Ri e nu como sendo a quantidade de
usuários que submeteram requisições ao sistema. Definimos r = {qosc, qosd, qoss, d, dα}
como sendo uma requisição de uma única instância de VM, onde:

• r(qosc): representa a necessidade de confiabilidade, que pode ser FTRx, FTRt e
VTR.

• r(qosd): representa a necessidade de desempenho;

• r(qoss): representa a necessidade de segurança;

• r(d): representa o tempo de duração da instância;

• r(dα): representa um relaxamento sobre r(d); e

Por definição, temos d = dα, ∀ r ∈ R, tal que, r(qosc) = {FTRx}; e d < dα,∀r ∈ R,
tal que, r(qosc) = {FTRt, V TR}.

Definimos como R+ = ⋃Ri, 0 < i ≤ nu, o conjunto de todas as requisições de todos
os usuários.

Consideramos que as requisições de VMs realizadas pelo usuário devem ser alocadas
sobre o conjunto Ψ = ⋃ Ψpi = {ψ1, ψ2, ..., ψm} de VMs dos provedores de IaaS, onde
0 < i < pn. Denotamos m e pn como sendo, respectivamente, a quantidade de VMs e a
quantidade de provedores de IaaS dispońıveis para o escalonamento. Cada VM é definida
como ψ = {qosc, qosd, c}, onde:

• qosc: representa a confiabilidade na execução da VM;

• qosd: representa a capacidade de desempenho da VM; e

• c: representa o custo por alugar uma unidade de tempo da VM.

O conjunto de VMs durante o processo de escalonamento já está dispońıvel e deste
modo estamos considerando um conjunto pré-determinado de recursos já alugados sobre
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múltiplos provedores. Otimizar o uso dos recursos alugados permite ao usuário determinar
quais VMs são necessárias para atender as requisições considerando suas caracteŕısticas e
reduzir os custos.

O problema tratado nesta tese é descrito como a seguir:

Compute um escalonamento S para um conjunto R+ de requisições de VMs sobre um
conjunto Ψ de instâncias de VMs de provedores de IaaS com o objetivo de alcançar o
menor custo de alocação sem violar a qualidade de serviço das requisições.

A Figura 5.1 apresenta o cenário que estamos considerando nesta tese.

Figura 5.1: Cenário para submissão das requisições

Como observado na Figura 5.1, dado um conjunto R+ de n requisições, devemos obter
um escalonamento S = {t, q, c, E} onde:

• S(t): representa o tempo total de execução de R;

• S(q): representa a quantidade de requisições atendidas no escalonamento compu-
tado;

• S(c): representa o custo do escalonamento; e

• S(E): representa o escalonamento computado.
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Sobre a perspectiva do usuário é necessário verificar quantas requisições podem ser
atendidas, e a que custo, utilizando VMs alugadas dos provedores. Uma requisição deve
ser atendida com o menor custo respeitando suas caracteŕısticas. Objetivamos atender
a maior quantidade de requisições posśıvel. Assumimos que as requisições não possuem
dependência entre si e utilizamos o modelo de implantação de nuvem pública. Desta forma,
todas as requisições são alocadas sobre os provedores públicos de IaaS. Este trabalho
pode ser estendido para considerar que o sistema de escalonamento tenha um conjunto de
recursos locais e que utilize os recursos públicos apenas quando a demanda por recursos
seja superior a quantidade de recursos existentes na infraestrutura local.

5.2 Adequação às Necessidades do Usuário
A seguir, apresentamos nossas estratégias para realizar a adequação das solicitações dos
usuários aos serviços oferecidos atualmente pelos provedores de IaaS.

5.2.1 Mapeamento das Categorias de Serviço
Ambos os modelos de mapeamento conservador e flex́ıvel mapeiam diretamente uma ca-
tegoria de serviço para um modelo de cobrança do modelo pertencente ao SLA de ńıvel
1. Desta forma temos o seguinte mapeamento para ambos os modelos:

1. Requisições de Tempo Fixo (FTRx) são mapeadas para o modelo de cobrança on-
demand.

2. Requisições de Tempo Flutuante (FTRt) são mapeadas para o modelo de cobrança
time-slotted-reservation.

3. Requisições de Tempo Variável (VTR) são mapeadas para o modelo de cobrança
spot.

Como descrito anteriormente, esta é uma possibilidade de mapeamento e outras podem
ser propostas. Pelo fato de realizarmos um mapeamento direto, o procedimento é trivial.
Caso seja necessária alguma outra computação, pode ser feita durante este procedimento.

5.2.2 Mapeamento da Necessidade de Desempenho
Como descrito na Seção 4.3, utilizamos a métrica ρ como sendo uma unidade para me-
dirmos o desempenho. Desta forma, podemos relacionar a necessidade de desempenho
requisitada pelo usuário à capacidade de desempenho oferecida pela VM. Dependendo da
quantidade de VMs dispońıveis para o escalonamento e a demanda dos usuários, pode ser
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mais fácil ou mais dif́ıcil alocar uma requisição em uma instância de VM. Para aumentar a
probabilidade de sucesso de uma requisição ser alocada, propomos um método de decom-
posição da requisição antes de submetê-la ao escalonador. O processo de decomposição de
uma requisição r consiste em variarmos proporcionalmente os parâmetros r(d) e r(qosd)
de acordo com um fator ∆. Considere ama requisição ri com tempo de duração r(d) = 10
e r(qosd) = 1. Suponha que exista apenas uma VM ψ com ψ(qosd) = 2. Desda forma, a
requisição não seria alocada. Contudo, variamos a necessidade de desempenho de r para
r(qosd) = 2, ∆ = 2. Assim, r pode ser executada em ψ na metade do tempo de execução.

Durante o processo de decomposição de ri geramos um conjunto de novas requisições
denotado por Rd

ri
= {rdi,1, rdi,2, rdi,3, ..., rdi,f}, onde rdi,j = {qosc,∆qosd, qoss, d∆ , dα}, 1 ≤ j ≤

f . Denotamos como f a quantidade de capacidades de desempenho distintas entre as
instâncias de VM. Desta maneira, redefinimos a requisição por inserir um parâmetro ∆, o
qual é variado antes do escalonamento para produzir requisições similares com diferentes
necessidades de desempenho e tempos de duração. Observe que quanto mais aumen-
tarmos o desempenho, menor é o tempo de duração. Como descrito anteriormente, ρ é
uma métrica para o desempenho. Desta forma, as instâncias de VMs oferecidas pelos
provedores podem ser classificadas como k = {ρ, 2ρ, 3ρ, ..., fρ} de acordo com a capaci-
dade de desempenho oferecida. É importante observar que o processo de decomposição
das requisições é utilizado para criar novas possibilidades de escalonamento por gerar re-
quisições similares. Contudo, apenas uma requisição do conjunto de decomposição Rd

ri
da

requisição ri deve ser escalonada e executada.

Apresentamos na Fig. 5.2, um exemplo ilustrativo com possibilidades de decomposição
de uma requisição. No eixo “x”temos a necessidade de desempenho da requisição, r(qosd).
No eixo “y”, temos o tempo de duração da requisição, r(d). Seja r uma requisição com
r(d) = d′ e r(qosd) = ρ. A requisição pode ser decomposta em duas novas requisições
variando o valor de ∆ em um conjunto {1, 2, 4}. Desta maneira, temos |Rd

r | = 3. Observe
que com ∆ = 1 temos a requisição original, a qual pertence ao conjunto Rd

r .

As Figuras 5.2(a), 5.2(b) e 5.2(c) mostram as requisições geradas utilizando, respec-
tivamente, ∆ = 1,∆ = 2 e ∆ = 4. A requisição com tempo de duração r(d) = d′ e
necessidade de desempenho r(qosd) = ρ pode ser executada nas instâncias de VMs com
ψ(k) = ρ, ψ(k) = 2ρ e ψ(k) = 4ρ sem que ocorra a violação de QoS por atraso. A duração
da requisição é proporcional à capacidade de desempenho da instância de VM na qual ela
será executada.

Analisando as possibilidades de valores de ∆, observamos que se 1 < ∆, a requisição
no conjunto Rd

r terá um tempo de execução menor que o tempo de execução da requisição
original. Por outro lado, se 0 < ∆ < 1, a requisição no conjunto Rd

r executará em uma
instância com menos desempenho e, consequentemente, com maior tempo de execução.
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Figura 5.2: Possibilidades de execução considerando o desempenho da VM

5.2.3 Geração de Grupos de Isolamento e Compartilhamento

Como descrito anteriormente, o modelo de escalonamento considera requisições de vários
usuários simultaneamente. Algumas requisições podem ser alocadas em uma mesma VM
considerando o grau de isolamento ou compartilhamento especificado pelo usuário para
a requisição. Neste contexto, a segurança torna-se uma caracteŕıstica importante no
escalonamento.

Estamos propondo o isolamento de requisições que não podem ser escalonadas com
outras requisições na mesma VM. A estratégia para garantir o isolamento das requisições
é baseada no agrupamento de requisições de usuários confiáveis em grupos do conjunto
G = {g0, g1, g2, ..., gng}. Isto é, agrupamos requisições que podem ser alocadas na mesma
VM durante o escalonamento. Denotamos ng como sendo o número arbitrário de grupos
criados. Na Figura 4.7 propomos 4 modelos de geração de grupos: (i) grupos com isola-
mento completo; (ii) grupos com isolamento parcial; (iii) compartilhamento entre grupos
confiáveis; e (iv) grupo com compartilhamento completo.

O Algoritmo 1 computa a geração dos grupos com isolamento completo. Recebe como
entrada os seguintes parâmetros: o conjunto R+ de requisições a serem agrupadas e a
quantidade nu de usuários. Durante a geração dos grupos criamos um grupo gi para
cada conjunto de requisições Ri pertencente ao usuário ui. Utilizamos a necessidade de
segurança definida na requisição, r(qoss), para realizar o agrupamento das requisições.

A computação dos grupos com isolamento parcial é feita através do Algoritmo 2 uti-
lizando uma tabela binária T rc de tamanho (nuXn) contendo a marcação das requisições
que podem ser compartilhadas (se estiver marcada com 1 ela pode ser compartilhada,
0 caso contrário). Caso a requisição r do usuário ui esteja marcada, a requisição será
atribúıda ao grupo g0, linha 3. Caso contrário, será atribúıda ao grupo do usuário e não
será compartilhada.

O Algoritmo 3 computa os grupos de usuários confiáveis utilizando o vetor Vuc de
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Algoritmo 1 Gerador de Grupos com Isolamento Completo
Entrada: R+, nu
Sáıda: R+

1: Para i de 1 até nu faça
2: Para todo r ∈ Ri faça
3: r(qoss)← i;
4: fim Para
5: fim Para
6: Retorne R+

Algoritmo 2 Gerador de Grupos com Isolamento Parcial
Entrada: R+, nu, T rc
Sáıda: R+

1: Para u de 1 até nu faça
2: Para todo r ∈ Ru faça
3: r(qoss)← u− T rcur × u;
4: fim Para
5: fim Para
6: Retorne R+

tamanho nu que relaciona usuários aos pares que são confiáveis um ao outro. Atribúımos
as requisições destes usuários ao grupo gk. Atualizamos o valor de k para cada par de
usuários.

A computação dos grupos completamente compartilhados é feita utilizando o Algo-
ritmo 4. Neste caso, todas as requisições são atribúıdas ao grupo g0.

A complexidade assintótica dos Algoritmos 1, 2, 3, e 4 é O(n× nu), pois classificamos
todas as n requisições de cada um dos nu usuários.

Com os grupos gerados a partir dos modelos descritos anteriormente, o escalonamento
pode ser realizado seguindo as necessidades de segurança dos usuários.

5.3 O Escalonamento Utilizando o Mapeamento Con-
servador

O modelo de mapeamento conservador descrito na Seção 4.2.3 propõe um mapeamento
em que as caracteŕısticas das requisições não sofrem violações. Propomos o Algoritmo 5
que utiliza os três procedimentos descritos na Seção 5.2, que realizam a adequação às
necessidades do usuário, e uma PLI para computar o escalonamento do conjunto de re-
quisições R+ sobre o conjunto de instâncias de VMs Ψ alugadas a partir dos provedores
de IaaS e disponibilizadas para o escalonamento.
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Algoritmo 3 Gerador de Grupos de Usuários Confiáveis
Entrada: R+, nu, Vuc
Sáıda: R+

1: K ← 1
2: Para i de 1 até nu faça
3: Se Vuc[i] <> 0 então
4: Para todo r ∈ Ri faça
5: r(qoss)← k
6: fim Para
7: Para todo r ∈ RVuc[i] faça
8: r(qoss)← k
9: fim Para

10: fim Se
11: k ← k + 1
12: fim Para
13: Retorne R+

Algoritmo 4 Gerador de Grupos Completamente Compartilhado
Entrada: R+, nu
Sáıda: R+

1: Para i de 1 até |R+| faça
2: r(s)← 0;
3: fim Para
4: Retorne R+

A PLI-1 utilizada na linha 4 computa a melhor solução, contudo, eleva a complexidade
assimptótica da solução para um fator exponencial. Denotamos a opção utilizada para
geração dos grupos de isolamento como mg.

Apresentaremos na próxima seção a formulação da PLI-1 e em seguida, os resultados
experimentais obtidos por meio da execução da solução proposta no Algoritmo 5.

5.3.1 Uma Formulação de PLI para Computar o Escalonamento

Formulamos uma PLI para computar o escalonamento de R+ sobre Ψ. A ideia central da
formulação é considerar o tempo de duração da requisição r(d) e tratar cada unidade de
tempo de r(d) separadamente, respeitando as limitações impostas pelo problema. Desta
forma, os três principais itens tratados na PLI são: a requisição r, o tempo t e a máquina
virtual ψ. Estes três itens referem-se ao cenário onde a requisição r é executada em
uma unidade de tempo t na máquina virtual ψ. Com isso, para que uma requisição seja
executada em uma máquina virtual, ela deve ser executada em r(d) unidades de tempo.
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Algoritmo 5 Escalonamento Utilizando Mapeamento Conservador
Entrada: R+, Ψ, nu
Sáıda: SF

1: R+ ← Mapeamento Categorias de QoS(R+, Ω1)
2: R+ ← Mapeamento Desempenho(R+)
3: R+ ← Mapeamento Seguranca(R+, mg, nu)
4: SF ← PLI-1(R+, Ψ, nu, Ω2)
5: return SF

A PLI-1 utiliza as variáveis binárias u, v, w, x, y e z e as constantes C, M e K como
a seguir:

• ut,ψ: Assume o valor 1 se a VM ψ executa alguma requisição no instante t. Caso
contrário, o valor 0;

• vg,ψ: Assume o valor 1 se a VM ψ executa alguma requisição do grupo g. Caso
contrário, o valor 0;

• wr: Assume o valor 1 se a requisição r é executada. Caso contrário, o valor 0;

• xr,ψ: Assume o valor 1 se a requisição r é executada na VM ψ independente do
instante t. Caso contrário, o valor 0;

• yr,t,ψ: Assume o valor 1 se a requisição r é executada na VM ψ no instante t. Caso
contrário, o valor 0;

• zr,t,ψ: Assume o valor 1 se a requisição r com r(δ) = {FTRt} inicia a execução no
instante t sobre a VM ψ. Caso contrário, o valor 0;

• Ct,ψ: Constante que assume o custo por unidade de tempo por utilizarmos a VM ψ.
Caso contrário, o valor 0.

• M: Constante suficientemente grande que assume um peso para cada requisição.

• K: Constante suficientemente grande utilizada para garantir que requisições FTRt
iniciem apenas uma vez.

Formulamos a função objetivo F = ∑
t∈T

∑
ψ∈Ψ

(ut,ψ×Ct,ψ)− ∑
r∈R

(wr×M) que computa o

escalonamento de R+ sobre Ψ objetivando o menor custo de alocação sem violar os requi-
sitos da requisição. Desta maneira, devemos minimizar F sujeito às seguintes restrições
rescritas a seguir.
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r(dα)∑
t=1

yr,t,ψ = r(d)× xr,ψ;∀r ∈ R,∀ψ ∈ Ψ (5.1)

A restrição (R-5.1) especifica que se uma requisição for executada, ela deve ser executada
em r(d) unidades de tempo e em uma única VM. A variável xr,ψ informa se a requisição r
é executada. É posśıvel que nem toda requisição seja atendida devido à incompatibilidade
dos requisitos e das caracteŕısticas das VMs dispońıveis para o escalonamento.

∑
g∈G

vg,ψ ≤ 1; ∀ψ ∈ Ψ (5.2)

xr,ψ ≤ vr(g),ψ;∀ψ ∈ Ψ,∀r ∈ R (5.3)

As restrições (R-5.2) e (R-5.3) trabalham juntas e especificam que as requisições escalona-
das em uma VM devem pertencer ao mesmo grupo de isolamento ou compartilhamento.
A primeira especifica que uma VM ψ deve atender requisições de no máximo um grupo.
Nem todas as VMs são utilizadas em um cenário onde há poucas requisições. A segunda
especifica que se a requisição r executar na VM ψ, a VM ψ deve executar somente re-
quisições do grupo da requisição de r, denotado como r(g).

∑
ψ∈Ψ

xr,ψ = wr;∀r ∈ R (5.4)

A restrição (R-5.4) especifica que se uma requisição for escalonada, ela contribuirá para
o custo total.

∑
r∈R

(yr,t,ψ × r(qosd)) = ut,ψ × ψ(k);∀t ∈
[
1, r(dα)

]
,∀ψ ∈ Ψ (5.5)

A restrição (R-5.5) especifica que a soma do poder de desempenho das requisições execu-
tadas em uma unidade de tempo não deve ultrapassar o poder de desempenho da instância
de VM na qual as requisições foram alocadas.

∑
r∈R

yr,t,ψ = 0;∀t ∈ T ;ψ ∈ Ψ;MF (r, ψ) = 0 (5.6)

A garantia de execução conforme o modelo de mapeamento entre SLA de ńıvel 1 e SLA
de ńıvel 2 apresentado na Fig. 4.4 é feita pela restrição (R-5.6) em conjunto com a função
de mapeamento FM().
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r(d)−K × (1− zr,t,ψ) ≤
r(d)+t−1∑
s=t

yr,s,ψ ≤ r(d) +K × (1− zr,t,ψ) (5.7)

∀r ∈ R, ∀t ∈
[
1, r(dα)− r(d) + 1

]
,∀ψ ∈ Ψ, r(qosd) = {FTRx, FTRt}

r(dα)−r(d)+1∑
t=1

zr,t,ψ = xr,ψ;∀r ∈ R,∀ψ ∈ (Ψod
⋃

Ψre) (5.8)

As restrições (R-5.7) e (R-5.8) asseguram que requisições do tipo FTRt sejam executadas
de maneira atômica.

vg,ψ, wr, xr,ψ, yr,t,ψ, zr,t,ψ ∈ {0, 1}; ∀g ∈ G,∀r ∈ R, ∀t ∈ T ,∀ψ ∈ Ψ (5.9)

A restrição (R-5.9) assegura que as variáveis v, w, x, y e z sejam binárias.

Rd
r ≤ L× (1− wr);∀r ∈ R (5.10)

Somente uma requisição do conjunto Rd
r , obtido durante o processo de decomposição

da requisição r, deve ser atendida. A restrição (R-5.10) assegura esta propriedade.
A PLI-1 computa o melhor escalonamento com o maior número de requisições aten-

didas. Uma requisição não pode ser atendida parcialmente. Contudo, o número de VMs
dispońıveis pode não ser suficiente para atender todas as requisições. Neste caso, a PLI-1
retorna o escalonamento com o maior número de requisições que podem ser atendidas e
o menor custo de escalonamento.

O valor de uma constante M é atribúıdo para cada requisição wr atendida. Isto
significa que quanto maior o número de requisições atendidas, menor o resultado da PLI-
1. Seja Ct o custo computado pela PLI-1. Então, S.q = b−CtM c+1 e S.c = (S.q×M)−Ct.
Seja dm e ψm, respectivamente, o maior tempo de execução entre todas as requisições
r ∈ R e o maior custo por unidade de tempo entre todas as VMs ψ ∈ Ψ. Neste sentido,
S.q e S.t podem ser computados como descrito anteriormente somente seM > dm × ψm.
Esta é a maneira como M deve ser definida. Caso contrário, o resultado da PLI-1 pode
ser comprometido.

5.3.2 Configuração dos Experimentos
Implementamos o Algoritmo 5 para computar o escalonamento utilizando o modelo con-
servador. As métricas observadas neste são:
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• custo do escalonamento;

• quantidade de requisições atendidas;

• quantidade utilizada de cada tipo de instância de VM;

• quantidade de unidades de tempo atendidas; e

• quantidade de requisições geradas pelo processo de decomposição da requisição.

Utilizamos o termo “requisições atendidas”como sendo as requisições que foram esca-
lonadas.

O algoritmo foi implementado utilizando JAVA e o IBM ILOG CPLEX com a confi-
guração padrão para resolver a PLI-1.

Realizamos 6 experimentos, Ei, 1 ≤ i ≤ 6, cada um com 30 conjuntos de requisições,
Ei = {R1, R2, ..., R30}. Em cada experimento, o número de requisições em cada conjunto
é Ei: |Rj| = i × 10, 1 ≤ j ≤ 30. Cada conjunto Rj de requisições é composto por
20% de requisições FTRx, 40% de requisições FTRt e 60% de requisições VTR. Além
disso, configuramos o tempo de execução r(d)← random(1,20) e o tempo de relaxamento
r(dα)← random(1, 80)+r(d) de cada requisição em cada conjunto Rj ∈ Ei. Não apresen-
tamos os dados computados em E1 = 10, pois este experimento contém uma quantidade
inexpressiva de requisições (E1: |Rj| = 10) face à quantidade de VMs dispońıveis.

Como apresentado na Tabela 5.1 temos recursos dispońıveis de três provedores. O
custo de cada VM é proporcional ao custo atualmente exercido pela Amazon EC2.

Tabela 5.1: Conjunto de VMs dispońıveis para o escalonamento.
Provedor Desempenho OD $ RE $ SP $ TOTAL

1 1ρ 1 70.00 0 0 0 0 22ρ 1 140.00 0 0 0 0

2 1ρ 0 0 1 40.00 0 0 22ρ 0 0 1 100.00 0 0

3 1ρ 0 0 0 0 6 8.00 122ρ 0 0 0 0 6 16.00
Total 16

Variamos a quantidade de usuários nu = {1, 2, 3, 4}. Com isso, podemos observar
os resultados quando o conjunto de requisições R+ é composto por: apenas um usuário
(nu = 1), dois usuários (nu = 2), três usuários (nu = 3) e quatro usuários (nu = 4).
Utilizamos o modelo de geração de grupos completamente isolado (Figura 4.7-a). Além
disso, variamos a composição da necessidade de desempenho das requisições, considerando
seu desempenho, em dois contextos:



5.3. O Escalonamento Utilizando o Mapeamento Conservador 45

• 100% com r(qosd) = 1: Neste caso, todas as requisições necessitam de apenas uma
unidade de processamento (1ρ). Denotaremos esta composição como k1; e

• 50% com r(qosd) = 1 e 50% com r(qosd) = 2: Neste caso, metade das requisições
necessitam de uma unidade de processamento (1ρ), e a outra metade necessita de
duas unidades de processamento (2ρ). Denotaremos esta composição como k2.

Como apresentado a seguir, estas variações influenciam no custo.

5.3.3 Avaliação dos Resultados Obtidos

A Figura 5.3 apresenta o custo do escalonamento obtido na execução dos cinco experi-
mentos (E2, E3, E4, E5 e E6) utilizando o Algoritmo 5 quando variamos a quantidade de
usuários nu e a necessidade de desempenho k. As Figuras 5.3(a), 5.3(b), 5.3(c) e 5.3(d)
apresentam, respectivamente a variação em nu = 1, nu = 2, nu = 3 e nu = 4. A variação
de k é comparada em cada uma das figuras.
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Figura 5.3: Custo do Escalonamento variando o valor de r(qosd) e de nu
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Ao variamos o valor de r(qosd), observamos que o custo do escalonamento, quando
temos 100% das requisições com k1, é inferior ao custo do escalonamento considerando k2.
Isso deve-se ao fato de que quando temos apenas um tipo de necessidade de desempenho,
temos menos restrições ao escalonamento. Consequentemente, mais possibilidades de
alocar uma requisição em uma VM. A diferença entre o custo é maior quando observamos
o Experimento E2, comparado ao Experimento E6. Isso é justificado pelo fato de termos
menos requisições em E2 (cada conjunto tem 20 requisições) e mais requisições em E6

(cada conjunto tem 60 requisições). Com menos requisições no experimento temos mais
chances de alocar as requisições, pois existem mais unidades de tempo livres na linha
de tempo de execução de uma VM. Além disso, são utilizadas as VMs com custo mais
baixo. À medida em que aumentamos a quantidade de requisições nos experimentos,
temos menos chances de alocar as requisições, pois as unidades de tempo das VMs são
ocupadas. Neste caso, várias requisições podem concorrer às mesmas unidades de tempo
na mesma VM. Inicialmente, são utilizadas as VMs com menor custo, em seguida com
maior custo. Desta forma aumentamos o custo do escalonamento.

Ao observarmos a variação do número de usuários, verificamos que o custo do es-
calonamento obtido no Experimento E2 quando temos um usuário nu = 1 para o k1 é
aproximadamente 68% do valor obtido com k2. Observando o experimento E6, esta dife-
rença diminui e até mesmo fica negativa (Figuras 5.3-b e 5.3-b). Além disso, observamos
que o custo do escalonamento é maior para nu = 1 e menor para nu = 4. O Experi-
mento E2 com um usuário nu = 1 (Figura 5.3-a) tem um custo 30% maior comparado ao
escalonamento com quatro usuários nu = 4 (Figura 5.3-d).

Os custos obtidos são compostos pelo custo por unidade de tempo de locação VMs
do tipo: on-demand (OD), reserved (RE) e spot (SP). Desta forma, a quantidade de
unidades de tempo alocadas em cada tipo de VM influencia diretamente no custo total
do escalonamento. Outro fator determinante no custo é a quantidade de requisições
atendidas. Em geral, quanto maior a quantidade de requisições atendidas, maior é o
custo do escalonamento.

A Figura 5.4 apresenta: (a) a quantidade de requisições atendidas; (b) a quantidade
de VMs do tipo OD utilizadas; (c) a quantidade de VMs do tipo RE utilizadas; e (d) a
quantidade de VMs do tipo SP utilizadas para k1. As mesmas informações obtidas para
k2 são apresentadas na Figura 5.5.

Observando a Figura 5.4(a), verificamos que à medida em que aumentamos a quanti-
dade de requisições nos experimentos, diminúımos a quantidade de requisições atendidas.
Isso acontece pelo fato de que não termos VMs suficientes para atender todas as re-
quisições. No Experimento E2 para nu = 1 temos 99% de requisições atendidas. No
Experimento E6 temos 80%. Para quatro usuários (nu = 4), o Experimento E2 atinge
86% e o Experimento E6 atinge 74%. A diferença entre a quantidade de requisições aten-
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didas nos Experimentos E2 e E6 para n1 é de aproximadamente 20%. Esta diferença
diminui para 15% quando observamos os experimentos em n4. Isso acontece pelo fato de
que estamos utilizando o modelo de geração de grupos completamente isolados (Figura
4.7-a) nos experimentos. Com isso, quanto maior a quantidade de usuários, menores são
as possibilidades de casamento entre as demandas de uma requisição e a oferta de uma
VM.
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Figura 5.4: Quantidade de requisições atendidas e tipo de VMs utilizadas para k1

As Figuras 5.4(b), 5.4(c) e 5.4(d) apresentam a quantidade de VMs utilizadas dos tipos,
respectivamente, OD, RE e SP. Em quase todos os experimentos são utilizadas as duas
VMs dispońıveis dos tipos OD e RE, o que representa 100% da quantidade dispońıvel para
o escalonamento (observada na Tabela 5.1). Este comportamento é justificado pelo fato
de que estamos utilizando o modelo de mapeamento conservador. Então, as requisições
do tipo FTRx e FTRt concorrem e são escalonadas para VMs dos tipos OD e RE. Como
mencionado anteriormente, nestes experimentos, temos 20% de requisições FTRx, 40% de
requisições FTRt e 60% de requisições VTR. São escalonadas 60% das requisições para as
VMs dos tipos OD e RE. Isso justifica a alta quantidade de VMs já no experimento E2.
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Observando a Figura 5.4(d) verificamos que a quantidade de VMs do tipo SP utilizadas
é menor no Experimento E2 e maior no Experimento E6. Isso é justificado pela quantidade
de requisições em cada experimento. Outra observação importante neste gráfico é que
os escalonamentos para nu = 3 e nu = 4, utilizam mais VMs quando comparados aos
escalonamentos para nu = 1 e nu = 2. Isso deve-se ao fato de que para um e dois usuários
temos mais chances de alocação das requisições do que para três e quatro usuários. No
Experimento E6, todos atingem 100% de utilização das VMs do tipo SP.
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Figura 5.5: Quantidade de requisições atendidas e tipo de VMs utilizadas para k2

A Figura 5.5 apresenta: (a) a quantidade de requisições atendidas; (b) a quantidade
de VMs do tipo OD utilizadas; (c) a quantidade de VMs do tipo RE utilizadas; e (d) a
quantidade de VMs do tipo SP utilizadas para k2, similarmente aos dados apresentados
na Figura 5.4.

Comparando as Figuras 5.4 e 5.5, podemos observar um comportamento semelhante
nos gráficos. Contudo, os valores diferem. Os Experimentos E2 e E3 com nu = 1 atingem
aproximadamente 99% utilizando k1, Figura 5.4(a). Utilizando k2, os mesmos experimen-
tos atingem respectivamente, 93% e 87%, Figura 5.5(a). Já para o Experimento E6, o
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valor é de aproximadamente 80% para k1 e de 74% para k2.
A utilização de uma PLI na solução do problema de escalonamento eleva a comple-

xidade da solução a um fator exponencial. Como consequência direta, dependendo do
tamanho das instâncias utilizadas nos experimentos, a execução da PLI pode necessitar
de muito tempo para concluir. Para avaliarmos o tempo de execução, limitamos em 60
minutos a execução da PLI.
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Figura 5.6: Porcentagem de execuções da PLI dentro do limite de tempo de 60 minutos.

A Figura 5.6 apresenta a porcentagem de experimentos que foram conclúıdos dentro
do limite de tempo de execução para k1, Figura 5.6(a), e para k2, Figura 5.6(b).

Observando a Figura 5.6, verificamos que para k1 apenas os Experimentos E2 e E3

conclúıram a execução da PLI para 1 < nu ≤ 4. Por outro lado, no Experimento E6,
para nu = 3 e nu = 4, a PLI não concluiu a execução dentro do limite de tempo. Isso é
justificado pelo fato de que com mais usuários, a PLI a ser resolvida possui mais restrições
(combinações entre posśıveis alocações). Neste caso, a solução encontrada pela PLI não
é uma solução ótima.

Comparando a porcentagem de execuções dentro do limite de tempo para k1 e k2,
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respectivamente apresentados nas Figuras 5.6(a) e 5.6(b), observamos que para k2, o es-
calonamento ótimo é computado também no Experimento E4, além de E2 e E3, como ob-
servado para k1. Além disso, para nu = 3 e nu = 4 no Experimento E6, aproximadamente
40% dos escalonamentos computados são ótimos. Enquanto que nenhum escalonamento
computado é ótimo em E6 com nu = 3 e nu = 4 para k1.

O processo de decomposição das requisições possibilita que mais requisições sejam
atendidas, pois, gera novas requisições semelhantes com tempo de duração e necessidade
de desempenho proporcionais à original. Contudo, este artif́ıcio aumenta a quantidade de
requisições que são consideradas durante o escalonamento. Consequentemente, aumenta
também o tempo de execução da PLI.

Apresentamos na Figura 5.7 a quantidade de requisições geradas pelo processo de
decomposição durante o escalonamento nos cinco experimentos para k1 e k2.
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Figura 5.7: Quantidade de requisições geradas pelo processo de decomposição

Observamos na Figura 5.7(a), que para k1, a quantidade de requisições geradas é
próxima de 50% da quantidade de requisições originais de cada experimento. Por outro
lado, para k2, esta quantidade é de aproximadamente 45%.
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Cada requisição possui um tempo de duração r(d). O resultado do escalonamento
computado pela PLI-1 pode não contemplar todas as requisições, pois, pode não existir
VMs suficientes dispońıveis para o escalonamento. Desta forma, caso uma requisição não
seja atendida, não serão alocadas todas as unidades de tempo solicitadas em R+.

A Figura 5.8 apresenta a quantidade de unidades de tempo que foram escalonadas em
VMs considerando a variação do número de usuários 0 ≤ nu ≤ 4 para k1 (Figura 5.8-a)
e k2 (Figura 5.8-b). Podemos observar que as maiores quantidades de unidade de tempo
atendidas estão nos experimentos com menos requisições (E2 e E3), tanto para k1 como
para k2. Por outro lado, as menores quantidades de unidade de tempo atendidas estão
nos experimentos com mais requisições (E5 e E6). Este comportamento é um reflexo da
quantidade de requisições atendidas apresentada nas Figuras 5.4(a) e 5.5(a).
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Figura 5.8: Quantidade de unidades de tempo atendida para k1 e k2

Os experimentos apresentados nesta seção contribuem para avaliarmos o comporta-
mento do Algoritmo 5 na computação do escalonamento utilizando o modelo de ma-
peamento conservador. Variamos os três requisitos do usuário abordados nesta tese:
Qualidade de Serviço, Desempenho e Segurança. Os resultados permitem avaliarmos a



52 Caṕıtulo 5. Escalonamento

interferência desta variação no custo e na qualidade do escalonamento computado.

5.4 Escalonamento Utilizando o Mapeamento Flex́ıvel
Como discutido anteriormente, o escalonamento computado utilizando o mapeamento
conservador proposto na Figura 4.4 garante que os requisitos das requisições não são
violados. Como uma alternativa, o modelo de escalonamento considera o mapeamento
flex́ıvel, apresentado na Figura 4.5. O mapeamento flex́ıvel permite que uma requisição
FTRt seja alocada sobre uma instância de VM do tipo SP. Em especial, esta possibilidade
permite que o custo do escalonamento seja inferior, dado que uma instância SP possui um
custo menor comparado ao de uma instância RE. Contudo, este mapeamento negligencia
a QoS da requisição ao implantar uma requisição FTRt sobre uma VM SP, pois, os
provedores podem interromper o serviço da VM SP. Como uma estratégia para evitar a
violação da QoS da requisição e ainda manter a vantagem de utilizar instâncias SP para
alocar requisições FTRt, propomos a execução redundante destas requisições.

O sistema de escalonamento gerencia um conjunto de m VMs alugadas (denotadas por
Ψ = {Ψod

⋃ Ψre
⋃ Ψsp}), o qual é utilizado para executar as requisições dos usuários. Para

garantir que a requisição FTRt escalonada sobre uma instância SP não tenha sua QoS
violada, dividimos o conjunto de VMs alugadas para o escalonamento em duas regiões:
Zona de Execução (ZE) e Zona de Redundância (ZR). Estas regiões são apresentadas na
Figura 5.9 e definidas em seguida.

Figura 5.9: Conjunto de instâncias dispońıveis para o escalonamento: Zona de Execução
e Zona de Redundância

Definimos como Zona de Execução o conjunto Ψ composto por instâncias do tipo OD,
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RE e SP de VMs. A Zona de Redundância é definida pelo conjunto Ψ′ composto de m′
VMs do tipo RE dispońıveis para alocar requisições redundantes. Para cada requisição
r, com r(qosd) = FTRt, alocada em uma VM do tipo SP na zona de execução, é criada
uma cópia de r denotada por r′ e escalonada na zona de redundância para o caso da VM
que executa r falhar e r não completar. Isto é, a requisição r é duplicada e executada
redundantemente [55]. Com isto, a computação do escalonamento requer dois passos: (1)
Computação do escalonamento Sze da zona de execução; (2) Computação do escalona-
mento Szr da zona de redundância. Deste modo, podemos utilizar diferentes estratégias
para computar a zona de execução e a zona de redundância. Observe que, caso tenhamos
alguma interrupção de VM, é necessário realizar um conjunto de operações para garantir
a conclusão das requisições na zona de redundância.

Apresentamos o Algoritmo 6 para computar o escalonamento utilizando o modelo
de mapeamento flex́ıvel. Os três primeiros procedimentos são similares aos utilizados
no Algoritmo 5. Computamos a zona de execução na linha 4. Em seguida, a zona de
redundância na linha 5.

Algoritmo 6 Escalonamento Utilizando Mapeamento Flex́ıvel
Entrada: R+, Ψ, nu, mg

Sáıda: SF
1: R+ ← Mapeamento Categorias de QoS(R+, Ω1)
2: R+ ← Mapeamento Desempenho(R+)
3: R+ ← Mapeamento Seguranca(R+, mg, nu)
4: Sze ← Compute ZE(R+, Ψ, nu, Ω2)
5: Szr ← Compute ZR(Sze, σc,mg)
6: return SF ← Sze

⋃
Szr

A computação da zona de execução pode ser feita utilizando a formulação de PLI
apresentada na Seção 5.3.1. Contudo, devemos alterar a função de mapeamento MF()
utilizada na restrição (R-5.6) para que realize o mapeamento seguindo o modelo flex́ıvel.

É importante computar o escalonamento da zona de redundância a um custo baixo,
pois, isso influencia no custo total do escalonamento e pode inviabilizar a utilização desta
estratégia. Propomos dois algoritmos para computar o escalonamento da zona de re-
dundância:

1. Baseado no Grau de Utilização - BGU

2. Baseado no Grau de Locação - BGL

O Algoritmo BGU utiliza uma heuŕıstica baseada na quantidade de unidades de tempo
escalonadas em cada VM do tipo SP na zona de execução que recebeu requisições do tipo
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RTFt e computa o escalonamento. Pelo fato de ser baseado em uma heuŕıstica, não ga-
rante a qualidade da solução. Contudo, em alguns cenários espećıficos, que serão descritos
mais adiante, podem oferecer bons resultados em um tempo considerável. Face à falta de
garantia na qualidade da solução computada pelo Algoritmo BGU, propomos um segundo
algoritmo, denominado BGL, baseado em uma formulação de PLI que diminui a quan-
tidade de unidades de tempo alocadas e consequentemente, o custo pago pela alocação,
elevando, contudo, a complexidade assimptótica da solução para um fator exponencial.
Nas próximas seções, apresentaremos cada um dos dois algoritmos.

Definimos o grau de concorrência (σc) na ZR como a quantidade de requisições r′
executando concorrentemente, isto é, ao mesmo tempo na mesma VM ψ′. O grau de
concorrência é um parâmetro ajustável que permite controlar a relação entre o custo e
a disponibilidade. O grau de concorrência σc com valor alto pode reduzir o custo do
escalonamento pelo fato de utilizar menos VMs, contudo, aumenta a probabilidade de
falhas de VMs SP e pode comprometer a QoS. Assumimos que o tempo de execução da
requisição r′ será 100

σc
% do tempo de execução da requisição r na zona de execução como

um resultado da execução concorrente.

5.4.1 Uma Heuŕıstica Baseada no Grau de Utilização das VMs

Após a conclusão da computação do escalonamento da zona de execução, o escalona-
mento computado pode ter gerado situações de risco comprometendo a garantia de QoS
no momento em que requisições FTRt são escalonadas para VMs do tipo SP. Como des-
crito anteriormente, uma requisição FTRt pode sofrer um atraso inicial estabelecido por
r(dα) e não pode ser interrompida. Contudo, VMs do tipo SP podem ser interrompida
pelo provedor e deste modo, precisamos alocar estas requisições para VMs na zona de
redundância. Então elas podem ser ativadas no caso de uma VM SP ser interrompida na
zona de execução.

Para computar o escalonamento da zona de redundância, propomos o Algoritmo 7
baseado no grau de utilização da VM resultante do escalonamento da zona de execução.
Definimos o grau de utilização σuψ como a quantia de unidades de tempo que uma VM
ψ executa uma requisição de acordo com o escalonamento Sze da zona de execução. Por
exemplo, suponha que somente as requisições r1 e r2 do tipo FTRt com r1(d) = 25 e
r2(d) = 40 foram escalonadas, r1 antes de r2, para executar na VM ψi em Sez. Neste caso,
σuψi = 65.

Denotamos como Ψ◦ o conjunto de VMs do tipo SP para as quais alguma requisição
do tipo FTRt foi escalonada na zona de execução. Estas são as VMs que devem ser
consideradas durante a computação da zona de redundância. O conjunto Ψ◦ é computado
na primeira linha do Algoritmo 7 utilizando o procedimento SP VMC(Sze). Em seguida,
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Algoritmo 7 Escalonamento Baseado no Grau de Utilização - BGU
Entrada: Sze, σc,mg

Sáıda: Escalonamento Srz
1: Ψ◦ ← SP VMC(Sez);{Compute o conjunto de VMs SP que devem ser escalonadas na

ZR}
2: Ψ′ ← RE VMC(Ψ◦);{Compute o conjunto de VMs para o escalonamento}
3: Para todo g ∈ G faça
4: Ψ◦g ← IGG(Ψ◦, mg);{Compute os grupos de isolamento}
5: fim Para
6: Para todo g ∈ G faça
7: Para todo ψ ∈ Ψ◦g faça
8: Compute σuψ;{Compute o grau de utilização em Sez}
9: fim Para

10: fim Para
11: Para todo g ∈ G faça
12: Ψ◦g ← Sort Ψ◦g by σu
13: m̄g ← |Ψ◦g|
14: Para i = 1 até m̄g faça
15: ψ′d i

σc
e ← ψ′d i

σc
e

⋃
ψig {Compute o escalonamento}

16: fim Para
17: fim Para
18: Para todo ψ′ ∈ Ψ′ faça
19: Para t = 1 até T faça
20: Se ψ′.t = 1 então
21: Sez.c = Sez.c+ REc;{Compute o custo do escalonamento}
22: fim Se
23: fim Para
24: fim Para

na linha 2, utilizamos o procedimento RE VMC(Ψ◦) para computar o conjunto de VMs do
tipo RE necessário para escalonar as requisições de Ψ◦ na zona de redundância. Quanto
maior for o grau de concorrência σc, menor será a quantidade de VMs no conjunto Ψ′, pois,
sendo m◦ = |Ψ◦|, então, m′ = |Ψ′| ≤ m◦

σc
. Isto é, a maior quantidade de VMs necessárias

para alocar as requisições com redundância é dada por m◦

σc
. O valor de m′ depende do

modelo de geração de grupos de isolamento utilizado e também das caracteŕısticas das
requisições escalonadas na zona de execução.

Na linha 3 computamos Ψ◦g, g ∈ G, os grupos de isolamento de acordo com o modelo
de grupos definido em mg.

O grau de utilização σu para cada grupo de isolamento é computado na linha 6. Então,
ordenamos o conjunto Ψ◦g considerando o grau de utilização σu para cada grupo na linha
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12 e computamos o escalonamento utilizando o conjunto ordenado na linha 15. O custo
monetário do escalonamento é dado pelo somatório das unidades de tempo nas quais
alguma VM ψ′ recebeu uma alocação de requisição, multiplicado pelo custo de alugar
cada unidade de tempo. Então, na linha 17 computamos o custo do escalonamento Srz.c.

Denotamos ψ′.t como uma unidade de tempo de uma VM tal que:

ψ.t =
{

1, If ψi está executando uma requisição no tempo t;
0, Caso contrário.

Deste modo, o valor de Srz.c é computado como:

Srz.c =
∑

ψ′.t×REc; ∀ψ′ ∈ Ψ′, 0 < t ≤ T (5.11)

Para explorarmos as caracteŕısticas do Algoritmo 7, considere um exemplo de esca-
lonamento denotado por Sze computado na primeira fase apresentado na Figura 5.10.
Suponha que temos {ψ1, ψ2, ψ3 e ψ4} ∈ Ψ◦ (na zona de execução). Utilizamos o modelo
de geração de grupos completamente compartilhado (Figura 4.7-d).

Figura 5.10: Um exemplo ilustrativo da computação do escalonamento utilizando o Al-
goritmo BGU

A Figura 5.10(b) apresenta o grau de utilização σu para as VMs ψ, ψ ∈ Ψ◦. O
escalonamento computado utilizando o grau de utilização é apresentado na 5.10(c). O
custo do escalonamento da zona de redundância utilizando o Algoritmo BGU, apresentado
na 5.10(d), é dado por: ψ′1 + ψ′2 = 6 + 12 = 18.

A complexidade assintótica do Algoritmo BGU é dominada pela computação do grau
de utilização σu e pela ordenação do conjunto Ψ◦, resultando em O(mT + m logm),
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onde T é o tempo total considerado para a disponibilidade das VMs. Embora tenha
uma complexidade polinomial, utilizando uma heuŕıstica, ele não garante a qualidade da
solução. Isso acontece pelo fato de que ele considera apenas a quantidade de unidades de
tempo utilizadas em uma VM, e não o instante de utilização.

Mostraremos na próxima seção que o escalonamento computado na Figura 5.10(c) não
possui o menor custo.

5.4.2 Configuração dos Experimentos
Implementamos o Algoritmo 6 para computar o escalonamento considerando o modelo
de mapeamento flex́ıvel. Utilizamos a PLI-1 para computar a Zona de Execução e o
Algoritmo 7 para computar a zona de redundância, respectivamente, nas linhas 4 e 5 do
Algoritmo 6. Como descrito anteriormente, alteramos o procedimento MF() da PLI-1
para considerar o mapeamento flex́ıvel durante a computação. As métricas observadas
são:
• o custo do escalonamento;

• a quantidade de requisições atendidas; e

• a quantidade de VMs utilizadas.
Realizamos 10 experimentos, Ei, 1 ≤ i ≤ 10, cada um com 30 conjuntos de requisições,

Ei = {R1, R2, ..., R30}. Em cada experimento, o número de requisições em cada conjunto
é Ei: |Rj| = i × 10, 1 ≤ j ≤ 30. Além disso, configuramos o tempo de execução r(d) ←
random(1,20) e o tempo de relaxamento r(dα)← random(1, 80)+r(d) de cada requisição
em cada conjunto Rj ∈ Ei.

Como apresentado na Tabela 5.2, combinamos dois provedores em dois cenários de
custo denominados CP1 e CP2. O custo de cada VM é proporcional ao custo atualmente
praticado pela Amazon EC2 e idêntico ao apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.2: Configuração de VMs dispońıveis para o escalonamento.
CP Provedor Desempenho OD $ RE $ SP $ TOTAL

1 1 1ρ 0 0 0 0 6 8.00 122 2ρ 0 0 0 0 6 16.00

2 1 1ρ 1 70.00 1 40.00 6 8.00 162 2ρ 1 140.00 1 100.00 6 16.00

Variamos a composição do conjunto R+ executando os experimentos em dois cenários
denominados CR1 e CR2. O experimentos foram executados considerando requisições de
até quatro usuários distintos sobre o modelo de geração de grupos completamente isolados
(Figura 4.7-a).
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Tabela 5.3: Composição do conjunto de requisições.
CR FTRx (%) FTRt (%) VTR (%)

1 0 100 0
2 20 60 20

Avaliação dos Resultados Obtidos Considerando Apenas Requisições Flutuan-
tes Sobre VMs Spot

Realizamos a execução dos 10 experimentos considerando o cenário de provedores dis-
pońıveis CP1 e a configuração de requisições CR1. Os resultados evidenciam o potencial
da utilização das VMs do tipo SP no escalonamento. A Figura 5.11 apresenta o custo
do escalonamento considerando requisições pertencentes a 1, 2, 3 e 4 usuários: a)nu = 1,
b)nu = 2, c)nu = 3 e d)nu = 4.
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Figura 5.11: CP1 e CR1: Custo do escalonamento com grupos de requisições pertencentes
a 1, 2, 3 e 4 usuários distintos

Podemos observar que o custo do escalonamento da zona de execução é baixo. Já o
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custo total do escalonamento, considerando a computação das zonas de execução e de
redundância, é maior quando utilizamos o grau de concorrência σc = 2 e menor com
σc = 8. Seja cnx , 0 < x ≤ 4, o custo do escalonamento de requisições pertencentes a x

usuários. De maneira geral, podemos observar na Figura 5.11 que o custo do escalona-
mento obedece a seguinte relação: cn1 < cn2 < cn3 < cn4 . Isso é justificado pelo fato de
que quando temos requisições de diferentes usuários aumentamos as restrições de alocação
de uma requisição sobre uma VM e diminúımos as chances das requisições serem alocadas
nas VMs com custo menor, pois as requisições de um usuário não podem ser executadas
com as de outros usuários (seguindo o modelo de geração de grupos isolamento completo,
Figura 4.7-a). Consequentemente, são utilizadas também as VMs com maior custo de
alocação. Por outro lado, caso utilizássemos o modelo de geração de grupos compartilha-
mento completo Figura 4.7-d) a diferença seria menos expressiva pelo fato de que muitas
requisições concorreriam na mesma VM.
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Figura 5.12: CP1: Quantidade de requisições atendidas e VMs utilizadas

A Figura 5.12 (b) apresenta a quantidade de requisições atendidas. Podemos observar
que, embora o escalonamento para apenas um usuário (n1) tenha um custo maior, são
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atendidas mais requisições, quando comparado aos resultados do escalonamento para n2,
n3 e n4. Isso justifica o custo mais alto. Para nu = 4, temos o menor custo. Contudo, a
quantidade de requisições atendidas é menor. A Figura 5.12 (a) apresenta a quantidade de
VMs do tipo spot que foram utilizadas durante a computação do escalonamento da zona
de execução, as quais devem ser escalonadas redundantemente na zona de redundância.

Podemos observar que nos experimentos E1 e E2 são utilizados menos de 100% da
quantidade de VMs spot dispońıveis. Desta forma, a quantidade de requisições atendidas,
apresentada na Figura 5.12 (b), atinge 100% para os experimentos E1 e E2. Quando são
utilizadas 100% das VMs spot na zona de execução (Figura 5.12-a), não são atendidas
100% das requisições, isso acontece nos experimentos de E3 a E10, pois a quantidade de
requisições é maior e a quantidade de VMs dispońıveis não é suficiente.

Avaliação dos Resultados Obtidos Considerando Requisições com Diferentes
QoS sobre VMs de Diferentes Tipos

Nesta seção, apresentamos os resultados obtidos na computação do escalonamento utili-
zando diferentes categorias de QoS e diferentes tipos de VMs dos provedores. Considera-
mos a configuração das requisições denotada por CR2 descrita na Tabela 5.3, onde temos
os três tipos de categorias de QoS. Estas requisições são escalonadas em um conjunto de
VMs dos provedores pertencentes ao CP2, Tabela 5.2.

Validamos a composição da zona de redundância observando diferentes graus de con-
corrência como σc = {2, 4, 8}. Os 10 experimentos foram executados para 1 ≤ nu ≤ 4 e
k1, isto é, todas as requisições necessitam de apenas uma unidade de processamento (1ρ).

A Figura 5.13 apresenta um comparativo entre os custos dos escalonamentos compu-
tados utilizando o Algoritmo 5 e o Algoritmo 6. Utilizamos a PLI-1 e o Algoritmo 7 para
computar, respectivamente, a zona de execução e a zona de redundância. O comporta-
mento dos quatro gráficos apresentados na Figura 5.13 é semelhante. Podemos observar
que para os experimentos com menos requisições temos um custo menor e para experi-
mentos com mais requisições, temos um custo maior. Em linhas gerais, o escalonamento
para apenas um usuário nu = 1 possui os menores valores. Já com o quatro usuários
nu = 4 possui o maior custo. Este comportamento é similar ao apresentado no cenário
utilizando CP1 e CR1.

A curva denotada por MC apresenta os resultados obtidos pela execução dos experi-
mentos utilizando o mapeamento conservador (Algoritmo 5). A curva denotada por ZE
apresenta os resultados do escalonamento da zona de execução utilizando o mapeamento
flex́ıvel (Algoritmo 6) sem o custo da zona de redundância. Os resultados obtidos na
computação da zona de redundância utilizando o Algoritmo BGU são apresentados pelas
curvas BGUσc = 2, BGUσc = 4 e BGUσc = 8 para diferentes valores para o grau de
concorrência σc. Analisando estes dados, observamos que para nu = 1 (Figura 5.13-a), a
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estratégia de utilizar o mapeamento flex́ıvel apresenta um custo mais baixo comparado
ao custo obtido pelo mapeamento conservador, exceto no Experimento E10 utilizando
σc = 2, onde temos muitas requisições e o custo de computar a zona de redundância é
alto. Um comportamento semelhante pode ser observado para nu = 2, (Figura 5.13-b).
Contudo, não é vantagem utilizar o mapeamento flex́ıvel com σc = 2 nos experimentos
E6, E7, E8, E9 e E10
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Figura 5.13: Comparativo entre o custo do escalonamento: Mapeamento Conservador e
Mapeamento Flex́ıvel

No cenário com quatro usuários (Figura 5.13-d), todos os experimentos com σc = 4 e
σc = 8 obtiveram um custo menor comparado ao obtido pelo escalonamento utilizando o
mapeamento conservador. Além isso, 100% dos experimentos com σc = 2 têm resultados
melhores utilizando o mapeamento conservador.

A Figura 5.14(a) apresenta a quantidade de requisições atendidas e a quantidade de
VMs utilizadas para os tipos OD (Figura 5.14-b), RE (Figura 5.14-c) e SP (Figura 5.14-
d) obtidas utilizando o mapeamento conservador. A Figura 5.15 apresenta as mesmas
informações, contudo, os dados foram obtidos utilizando o mapeamento flex́ıvel.
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Figura 5.14: Algoritmo 5: Quantidade de requisições atendidas e VM utilizadas

Comparando os resultados apresentados nas Figura 5.14(a) e 5.15(a), observamos que
o escalonamento utilizando o mapeamento flex́ıvel 5.15(b) atende mais requisições que
o mapeamento conservador 5.14(a). A quantidade de requisições e VMs dispońıveis é a
mesma, visto que estamos utilizando o cenário onde temos CR2 e CP2. Desta forma, o
que influencia nesta diferença é exatamente o fato de que o mapeamento flex́ıvel oferece
mais chances de alocação do que o conservador, pois o mapeamento flex́ıvel permite que
requisições RTFt sejam alocadas em VMs do tipo SP. Em geral, temos que no cenário
com apenas um usuário mais requisições são atendidas, pois temos menos restrição de
isolamento das requisições quando comparado ao cenário com quatro usuários.

A quantidade de VMs do tipo OD utilizadas nos dois cenários, Figura 5.14(b) e
5.15(b), é de 100% a partir do Experimento E4. Já nos Experimentos E1, E2, E3 e
E4, verificamos uma expressiva diferença quando comparamos a quantidade utilizada no
mapeamento conservador e no mapeamento flex́ıvel. O mapeamento flex́ıvel utiliza me-
nos requisições OD. Para o Experimento E1, foram utilizadas aproximadamente 10% das
VMs no mapeamento flex́ıvel e 41% no mapeamento conservador para nu = 1. Esta dife-
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rença tem um impacto no custo, pois, as VMs OD têm o maior custo. Por outro lado, a
quantidade de VMs do tipo SP utilizada no mapeamento conservador, Figura 5.14(d), é
inferior à utilizada no mapeamento flex́ıvel, Figura 5.15(d). Desta forma, observamos que
o mapeamento conservador utiliza mais VMs do tipo OD do que o mapeamento flex́ıvel;
e menos VMs do tipo SP do que o mapeamento flex́ıvel. Este comportamento contribui
para que o escalonamento computado utilizando o mapeamento flex́ıvel tenha um custo
menor.
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Figura 5.15: Algoritmo 6: Requisições Atendidas e quantidade de VMs

A quantidade de VMs do tipo RE é semelhante nos dois cenários, Figura 5.14(c) e
5.15(c), atingindo 100% de utilização do Experimento E2 em diante.

5.4.3 Uma Abordagem Baseada no Grau de Locações das VMs
A estratégia descrita anteriormente para computar o escalonamento na zona de redundância
baseada no grau de utilização é uma abordagem que produz bons resultados, mas não
garante a qualidade da solução.
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Como uma opção ao Algoritmo BGU, apresentamos o Algoritmo 8, denominado Ba-
seado no Grau de Locação (BGL) [56], para computar quais VMs devem ser alocadas
concorrentemente com a finalidade de reduzir o custo do escalonamento na zona de re-
dundância.

Em contraste com o Algoritmo BGU, o algoritmo utiliza uma métrica diferente, de-
nominada grau de locação, para agrupar as requisições r′ na zona de redundância. Esta
métrica permite a priorização da consolidação da VM que hospedará as requisições e,
consequentemente, reduz o custo do escalonamento.

A principal ideia do Algoritmo BGL é combinar (ou consolidar) as VMs ψi ∈ Ψ◦ em
grupos de tamanho σc tal que, exista uma maior intersecção nas unidades de tempos uti-
lizadas. Isto aumenta a consolidação da zona de redundância, consequentemente, diminui
o custo pelo fato de que, globalmente, o tempo total de utilização das VMs na zona de
redundância é minimizado.

Definimos Cm̄σc como a combinação de VMs ψi ∈ Ψ◦, 1 < i < m̄ em grupos com
σc elementos cada. A partir disto, a quantidade de combinações posśıveis para serem
consideradas para a consolidação pelo Algoritmo 8 é dada por:

γ = m̄!
(m̄− σc)!× σc!

Seja ci = {c(1), c(2), c(3), ...c(σc)} ∈ Cm̄σc , 1 ≤ i ≤ γ. Definimos o grau de ocupação σot (ci)
de uma combinação de VMs ci ∈ Cm̄σc no tempo t como

σot (ci) =
{

1, Se ∃ ψ.t = 1, ψ ∈ ci
0, Caso contrário.

Se σot (ci) = 1, então existe um custo por alugar as máquinas na zona de redundância.
Deste modo, definimos o grau de locação (σtc) de uma combinação c como

σtc =
T∑
t←1

σot (c)

Isto é, computamos o grau de ocupação de um conjunto de VMs em uma unidade
de tempo. O grau de locação é o somatório do grau de ocupação considerando todas as
unidades de tempo.

O Algoritmo 8, apresentado a seguir, computa o escalonamento da zona de redundância
considerando as combinações posśıveis de VMs e o grau de locação em cada combinação.

Inicialmente, na linha 1, computamos o conjunto Ψ◦ utilizando o procedimento SP VMC()
e o tamanho deste conjunto na linha 2. Em seguida, na linha 3, computamos todas as
combinações do conjunto Ψ◦ utilizando o procedimento Computa Combinações(). Cada
combinação tem um tamanho máximo de σc. A quantidade de combinações é computada
na linha 4.



5.4. Escalonamento Utilizando o Mapeamento Flex́ıvel 65

Algoritmo 8 Escalonamento Baseado no Grau de Locação
Entrada: Sez, σc
Sáıda: Srz

1: Ψ◦ ← SP VMC(Sez);{Compute o conjunto de VMs SP que devem ser escalonadas na
ZR}

2: m◦ ← |Ψ◦|;
3: Cm◦σc ← Computa Combinações(Ψ◦,m◦, σc);
4: γ ← |Cm◦σc |;
5: V1,2,...,γ ← Vetor;
6: Para i = 1 até γ faça
7: V [i]← 0;
8: fim Para
9: Para t = 1 até T faça

10: Para each c ∈ Cm◦σc faça
11: V [c]← V [c] + σot (c);
12: fim Para
13: fim Para
14: Para each c ∈ Cm◦σc faça
15: Dc ← Elimina Duplicações(c, Cm◦σc );
16: fim Para
17: Srz ← PLI-ZR(Cm◦σc , V,Dc)
18: return Srz;

Na linha 5, o algoritmo reserva um vetor V com γ posições para armazenar o grau
de locação σt de cada combinação. O grau de ocupação em cada unidade de tempo é
computado na linha 11. O Somatório de todas as unidades de tempo, computado entre
as linhas 9 e 13, corresponde ao grau de locação.

Um total de m◦

σc
combinações serão utilizadas no escalonamento, uma para cada VM

ψ′ ∈ Ψ′. Uma VM contida em uma dada combinação c não pode estar contida em outra
combinação no escalonamento, isto duplicaria a execução dela na zona de redundância.
A função Elimina Duplicações (linhas 14-16), descrita no Algoritmo 9, computa todas as
combinações que não devem estar na solução se a combinação c estiver, e armazena o
resultado em uma variável que é passada como um parâmetro para a programação linear
de inteiros (denominada PLI-ZR) que computa o escalonamento na linha 17 do Algoritmo
8. Esta PLI computa as m̄

σc
combinações que juntas produzem o menor valor global do

grau de locação.
É importante observar que escolher as combinações segundo o grau de locação local

para compor o escalonamento Srz, não necessariamente produzirá o menor grau de locação
global.

O Algoritmo 9 gera um conjunto de combinaçõesDc que devem ser exclúıdas da solução
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Algoritmo 9 Elimina Duplicações
Entrada: c, Cm◦σc
Sáıda: Dc

1: Para each ψ ∈ c faça
2: Para each ci ∈ Cm

◦
σc faça

3: Se ψ ⊂ ci então
4: Dc ← Dc

⋃
ci

5: fim Se
6: fim Para
7: fim Para
8: return Dc;

caso a combinação c esteja na solução. Para cada VM ψ pertencente à combinação c, todas
as outras combinações que contenham ψ são inclúıdas no conjunto Dc.

A PLI-ZR, descrita a seguir, resolve o problema de minimização do grau de locação
global utilizando as variáveis binárias x e y e as constantes Vi e Uj como a seguir:

• xi: Variável binária que assume o valor 1 se a combinação i é selecionada. Caso
contrário, assume o valor 0;

• Vi: Constante que assume o grau de locação σtci da combinação ci;

• yj: Variável binária que assume o valor 1 se a VM j é selecionada; Caso contrário,
assume o valor 0;

• Uj: Constante que assume o valor do grau de utilização σuψj da VM ψj;

A função objetivo Fzr =
γ∑
i=1

(xi×Vi×Cre)+(
m◦∑
i=j

(1−yj)×Uj×Cre) computa as posśıveis
combinações e o respectivo grau de locação. Desta modo, desejamos minimizar a Função
Fzr sujeito às seguintes restrições:

γ∑
i=1

xi = m◦

σc
; (5.12)

D(xi) ≤M × (1− xi);∀i ∈
[
1, γ

]
(5.13)

σc∑
j=1

yj = xi × σc;∀i ∈
[
1, γ

]
(5.14)

A PLI-ZR utiliza as variáveis binárias x e y, e as constantes Vi e Uj para computar
o menor grau de locação global. A constante Cre assume o valor do custo de aluguel de
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uma instância de VM RE por uma unidade de tempo. A restrição (R-5.12) especifica que
somente m◦

σc
combinações devem ser selecionadas. A restrição (R-5.13) especifica que se a

combinação xi é selecionada, todas as combinações do conjunto de combinações eliminadas
de xi também devem ser. A função D(x) contém o conjunto de combinações eliminadas
de xi computado pelo Algoritmo Elimina Duplicações(). A constante M é utilizada como
uma técnica para considerar a restrição quando xi é selecionada. Caso xi seja selecionada,
xi = 1, então M×(1−xi) = 0 e todas as restrições em D(xi) devem ser falsas. A restrição
(R-5.14), auxilia na segunda parte da função objetivo para computar o conjunto de VMs
que não estão contidas em alguma combinação, e deste modo, não farão parte da zona de
redundância. Isto é especialmente importante quando o valor de m◦ não é um múltiplo
de σc. Neste caso, algumas VMs estarão fora do escalonamento na redundância. Quando
o Algoritmo 8 é conclúıdo, as VMs contidas em uma combinação selecionada na solução
da PLI-ZR devem ser escalonadas em uma mesma VM na zona de redundância.

Para ilustrar as caracteŕısticas do Algoritmo 8, apresentamos na Figura 5.16 um exem-
plo da computação da zona de redundância após a conclusão da fase 2.

Como no exemplo apresentado na Figura 5.10, suponha que tenhamos {ψ1, ψ2, ψ3 e ψ4}
∈ Ψ◦ (na zona de execução). Utilizando σc = 2 seriam necessárias ψ′1 e ψ′2 para receber as
4 VMs de Ψ◦. Além disso, suponha que cada unidade de tempo tenha um valor monetário
de R$1,00 para sua utilização. Utilizando a estratégia de grau de locação, apresentada
nesta seção, são computadas as seis combinações das VMs contidas no conjunto Ψ◦, Figura
5.16(b).

Para cada combinação ci, 0 < i ≤ 6, computamos o grau de locação σtci , apresentado
na Figura 5.10(c). Com isso, podemos escalonar as combinações com o menor σt sobre
VMs ψ′ com o menor custo utilizando menos unidades de tempo. Contudo, somente
escolher as combinações com menor grau de locação não é suficiente para produzir o es-
calonamento com o menor custo global. Observe na Figura 5.10(d) que se utilizarmos a
estratégia ineficiente de escolhermos as combinações com menor σt, primeiramente sele-
cionaŕıamos a combinação c1 com σtc1 = 6. Como a combinação c1 contém as VMs ψ1 e
ψ2, c1 = {ψ1, ψ2}, as combinações c2, c3, c4, c5 seriam exclúıdas da solução pelo Algoritmo
Elimina Duplicações. A combinação c6 seria selecionada para a solução. O escalonamento
computado, utilizando a estratégia ineficiente de selecionar as combinações com os me-
nores σt, seria composta pelas combinações c1 e c6 com um custo de, 12 + 6 = 18. Este
não é o menor custo posśıvel para o escalonamento. Por este motivo, utilizamos uma PLI
para escolher as combinações que juntas compõem o escalonamento com o menor custo.

Como apresentado na Figura 5.16(e), as combinações selecionadas utilizando a PLI
são c2 e c5 produzindo um custo de 6 + 9 = 15 unidades de tempo utilizadas. Este valor é
inferior quando comparado aos valores computados pelo Algoritmo 7 e utilizando o grau
de locação local.
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Figura 5.16: Um exemplo ilustrativo da computação do escalonamento utilizando o Al-
goritmo BGL

Resultados Experimentais

Implementamos o Algoritmo 6 para computar o escalonamento considerando o modelo
de mapeamento flex́ıvel. Utilizamos a PLI-1 para computar a Zona de Execução e o
Algoritmo 8 para computar a zona de redundância, respectivamente, nas linhas 4 e 5 do
Algoritmo 6. Como descrito anteriormente, alteramos o procedimento MF() da PLI-1
para considerar o mapeamento flex́ıvel durante a computação. A métrica observada foi o
custo do escalonamento.

Realizamos 10 experimentos, Ei, 1 ≤ i ≤ 10, cada um com 30 conjuntos de requisições,
Ei = {R1, R2, ..., R30}. Em cada experimento, o número de requisições em cada conjunto
é Ei: |Rj| = i × 10, 1 ≤ j ≤ 30. Além disso, configuramos o tempo de execução r(d) ←
random(1,20) e o tempo de relaxamento r(dα)← random(1, 80)+r(d) de cada requisição
em cada conjunto Rj ∈ Ei.

Como apresentado na Tabela 5.4, recursos de três provedores estão dispońıveis para o
escalonamento neste experimento.

Estamos considerando VMs com apenas um tipo de desempenho (ψ(k) = 1ρ). Todas
as requisições a serem escalonadas possuem r(qosd) = 1ρ e são do tipo FTRt. Além disso,
não consideramos os grupos de isolamento. Isto é, todas as requisições pertencem a um
único usuário e podem compartilhar recursos.
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Tabela 5.4: Conjunto de VMs dispońıveis para o escalonamento.
Provedor Desempenho OD $ RE $ SP $ TOTAL

1 1ρ 1 70.00 0 0 0 0 2
2 1ρ 0 0 1 40.00 0 0 4
3 1ρ 0 0 0 0 6 8.00 8

Total 14

Avaliação Comparativa entre os Algoritmos BGU e BGL

Apresentamos na Figura 5.17 uma comparação entre o custo dos escalonamentos obtidos
pela execução dos Algoritmos BGU e BGL utilizados para computar a zona de redundância
utilizando diferentes graus de concorrência σc = {2, 4, 8}.

Na Figura 5.17(a) apresentamos o custo em R$. Na Figura 5.17(b) apresentamos o
percentual do custo do escalonamento obtido pelo Algoritmo BGL em relação ao obtido
pelo Algoritmo BGU. Podemos observar que o Algoritmo BGL computa o escalonamento
com um custo menor. Isso é mais evidente quando consideramos o grau de concorrência
σc = 2. Já para σc = 8 os custos são idênticos. Outra observação importante é que
quanto menos requisições são consideradas no experimento, mais próximos são os resul-
tados. No Experimento E1 utilizando σc = 4 os custos são idênticos. Como observado
na Figura 5.17(b). Para σc = 2 o escalonamento obtido pelo Algoritmo BGU é aproxi-
madamente 97% do valor obtido pelo Algoritmo BGU. Já para o Experimento E10 essa
porcentagem diminui para 92%.

5.4.4 Computação do Custo do Escalonamento
Se uma preempção ocorrer, a concorrência na zona de redundância é imediatamente in-
terrompida, deixando a cópia da requisição que foi interrompida na zona de execução
concluir sua execução na zona de redundância sozinha permitindo que ela termine dentro
do prazo do relaxamento r(dα) sem violar a QoS. Observe que a preempção de duas ou
mais requisições na zona de execução que compartilham a mesma VM na zona de re-
dundância causará falha à segunda (ou às posteriores) requisição interrompida, pelo fato
de já ter sido exclúıda da zona de redundância.

Denotamos C1 e C2, respectivamente, como os custos dos escalonamentos computados
na primeira e na segunda fases. Além disso, denotamos C3 como o custo para tratar a
preempção das VMs durante a execução da requisição. O custo C3 é computado como a
seguir:

C3 = τeer × Cre − τdp × Csp, (5.15)
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Figura 5.17: Comparação entre o custo dos escalonamentos obtidos pelos Algoritmos 7 e
8.

onde, Cre e Csp denotam o custo de utilização por unidade de tempo de uma instância
de VM, respectivamente, do tipo RE na zona de redundância e do tipo SP na zona de
execução por unidade de tempo.

Se uma preempção ocorrer em uma VM SP, é necessário computar um tempo extra
τeer e um desconto τdp pela VM interrompida na zona de execução, pois o custo já havia
sido computado durante a primeira fase.

Denotamos o custo total do escalonamento por Ct como:

Ct = C1 + C2 + C3 (5.16)

Se não ocorrem preempções sobre VMs SP, então temos C3 = 0. Caso contrário, a
probabilidade de uma requisição não ser atendida por conta de uma preempção de VM é
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dada por:

Pf = 1− m′ −F × σc

m′ −F
(5.17)

onde, F define a quantia de preempções que já ocorreram anteriormente. Por outro
lado, quando uma preempção ocorre, é necessário eliminar as requisições concorrentes e
manter apenas uma executando na VM. Desta maneira, a probabilidade de um conjunto
de requisições alocadas para a mesma VM aumenta com o número de preempções, e esta
probabilidade alcança 100% quando o número de VMs interrompidas alcança (m′

σc
+ 1).
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Conclusão

O amadurecimento das tecnologias de virtualização, bem como o crescimento da taxa de
transmissão de dados e a popularização da Internet contribúıram para o fortalecimento
da computação em nuvem. Este paradigma atrai cada vez mais usuários a consumi-
rem e provedores a oferecerem serviços em nuvem por meio do modelo pay-as-you-go.
Especialmente, considerando serviços de infraestrutura, usuários alugam capacidade de
processamento a partir de provedores de IaaS sob a forma de máquina virtual onde os
usuários podem implantar suas aplicações. Com isso, o estudo de escalonar a demanda
dos usuários sobre os serviços oferecidos pelos provedores é importante para auxiliar os
usuários na seleção dos recursos objetivando o menor custo sem violar a qualidade de
serviço de suas demandas. Um escalonamento simples pode resultar em um custo finan-
ceiro alto e/ou violações na qualidade de serviço do que for solicitado.

Nesta tese, apresentamos uma PaaS que oferece o serviço de escalonamento de re-
quisições de múltiplos usuários e seleciona os melhores recursos a partir de múltiplos
provedores públicos de IaaS. Uma boa caracterização da demanda do usuário, antes de
realizar o escalonamento, influencia diretamente na qualidade do escalonamento. Para
atingir um resultado eficiente que, além de ter o menor custo, corresponda às expectati-
vas, abordamos três caracteŕısticas relacionadas às necessidades do usuário:

1. Confiabilidade: Está relacionada à confiabilidade do serviço considerando se o serviço
pode sofrer atraso ou ser interrompido.

2. Desempenho: Está relacionada ao requisito de desempenho das requisições do usuário.

3. Segurança: Está relacionada à execução de VMs ou serviços de maneira comparti-
lhada ou isolada.

Introduzimos na PaaS um novo modelo de cobrança denominado time-slotted reserva-
tion(TS) que melhora a utilização de instâncias de VMs do tipo RE realizando o agen-
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damento da requisição em unidades de tempo consecutivas o mais adiante posśıvel, sem
violar a QoS da requisição. Isso possibilita escalonar a requisição e ainda assim, manter
unidades de tempo consecutivas livres para que outras requisições sejam escalonadas. A
PaaS possui um modelo conceitual de três ńıveis de mapeamento das necessidades do
usuário que permite mapearmos as necessidades dos usuários sobre os serviços oferecidos
pelos provedores de IaaS. Com isso, é posśıvel introduzir novos modelos de cobrança na
PaaS e também absorver os modelos utilizados pelos provedores. Propomos duas possi-
bilidades de mapeamento do modelo conceitual:

• Mapeamento conservador das necessidades do usuário: Neste mapeamento a QoS
das requisições do usuário não é violada. Apresentamos uma formulação de PLI
para computar o escalonamento utilizando o mapeamento conservador.

• Mapeamento flex́ıvel das necessidades do usuário; É uma outra possibilidade de
mapeamento a qual flexibiliza a utilização de VMs do tipo RE e SP para diminuir
o custo do escalonamento. Contudo, pode produzir situações com violação da QoS
das requisições dos usuários por utilizar instâncias de VMs do tipo SP.

Apresentamos uma estratégia baseada em redundância para diminuir as situações onde
ocorrem violações de QoS do mapeamento flex́ıvel em que cada requisição com risco de
violação é escalonada redundantemente em uma zona de redundância em outra VM do
tipo RE. A estratégia baseada em redundância permite evitar as situações de violação
de QoS duplicando as requisições e executando-as concomitantemente. Para computar o
escalonamento da zona de redundância, propomos dois algoritmos:

• Baseado no grau de utilização: Corresponde a uma heuŕıstica em que verifica a quan-
tidade de requisições com possibilidade de violação de QoS e utiliza este parâmetro
para computar a zona de redundância.

• Baseado no grau de locação: Corresponde a uma formulação de PLI que objetiva
diminuir o custo da locação das VMs que serão utilizadas na zona de redundância.

O algoritmo baseado no grau de utilização possui uma complexidade polinomial. Con-
tudo, não garante a qualidade da solução. Já o algoritmo baseado no grau de locação
computa o menor custo. Contudo, possui uma complexidade exponencial.

A PaaS proposta nesta tese auxilia os usuários na seleção de recursos de múltiplos
provedores de IaaS. A caracterização das necessidades do usuário (confiabilidade, desem-
penho e segurança) apresentadas nesta tese, assim como os modelos conservador e flex́ıvel
de mapeamento das necessidades do usuário, permitem ajustar a qualidade da solução
do escalonamento aproximando as necessidades do usuário aos serviços oferecidos pelos
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provedores. Sempre objetivando o menor custo sem violar a QoS das requisições. A uti-
lização do modelo conceitual de mapeamento permite que a PaaS seja capaz de absorver
as alterações/atualizações dos serviços oferecidos pelos provedores.

O escalonamento de requisições de usuários sobre múltiplos provedores de IaaS é um
tema que ainda pode ser abordado de diferentes maneiras, o que abre espaço para uma
diversidade de trabalhos futuros. Nesta tese consideramos que o conjunto de recursos
oferecidos pelos provedores já está dispońıvel para a PaaS. Mensurar a quantidade de
recursos de cada provedor a ser alugada é importante e pode influenciar no custo do
escalonamento.

Outro tópico importante a ser abordado é a busca por novas estratégias para computar
o escalonamento da zona de redundância com o objetivo de diminuir a possibilidade de
violação de QoS da requisição.

Como mencionado anteriormente, o algoritmo baseado no grau de locação possui uma
complexidade exponencial. É necessário realizar outros estudos para verificar se ao fixar-
mos o grau de concorrência, seja posśıvel propor outras soluções com uma complexidade
menor. Com o objetivo de aumentar a eficiência das soluções propostas pela PaaS, pode-
mos incluir outras caracteŕısticas no SLA utilizado pela PaaS, tais como, localização do
recurso, custo de armazenamento.

Como outro trabalho futuro posśıvel, é importante estender a PaaS para considerar o
escalonamento on-line das requisições dos usuários para melhor atender às necessidades
do usuário. Por fim, é necessário introduzir novas funcionalidades, tais como, implantar,
monitorar, terminar VMs e oferecer uma interface para múltiplos provedores que traduz
estas operações para a API espećıfica de cada provedor no sentido de expandir a PaaS e
torná-la um broker.
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