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RESUMO

O paradigma da computacdo em nuvem consolidou o provisionamento de recursos vir-
tuais sob demanda. Contudo, a diversidade de servicos, precos, Data Centers (DCs)
e localizagdes geogréficas tornou o ambiente de nuvem complexo e heterogéneo. Ha
muitos provedores de Infraestrutura como Servico (laaS), com diferentes custos de
provisionamento e Qualidade de Servi¢o (QoS), dificultando do ponto de vista do cli-
ente a escolha do provedor mais adequado as suas necessidades. Sobretudo, a ocor-
réncia de falhas em DCs de nuvens laaS pode ocasionar a indisponibilidade tem-
poraria, parcial ou total, das aplicacdes hospedadas. Embora acordos de nivel de
servigco possam ser estabelecidos entre clientes e provedores, as aplicagdes ainda
estao suscetiveis as eventuais falhas do DC. Neste contexto, esse trabalho apresenta
um corretor de nuvem que visa melhorar dois aspectos: confiabilidade e capacidade
de sobrevivéncia (survivability) de uma Infraestrutura Virtual (VI) considerando o uso
de réplicas e o espalhamento dos recursos virtuais sobre provedores, regides e zo-
nas. Para atingir a confiabilidade especificada pelo cliente, utilizam-se réplicas, e para
minimizar a probabilidade de falhas criticas, o espalhamento. A alocacao de VI, ge-
renciado pelo corretor de nuvem proposto, considera os requisitos de confiabilidade e
capacidade de sobrevivéncia como um modelo de Programacéo Linear Inteira Mista
(MIP). Algumas restricdes do MIP sao relaxadas para obter um Programa Linear (LP)
e utilizadas como entrada para a execugao da heuristica de recozimento simulado (Si-
mulated Annealing). Os resultados demonstram que o corretor proposto incrementa a
capacidade de sobrevivéncia e a confiabilidade de VIs sem um aumento significativo
de custos. Sobretudo, a execugao da heuristica indicou a aplicabilidade da solucéao
guando analisados os provedores laaS existentes.

Palavras-chaves: l1aaS, Infraestruturas Virtuais, Confiabilidade, Alocacao, Disponibili-
dade e Capacidade de Sobrevivéncia.



ABSTRACT

The cloud computing paradigm consolidated the on-demand provisioning of virtual re-
sources. However, the diversity of services, prices, data centers, and geographical
footprints, have turned the clouds into a complex and heterogeneous environment.
There are several Infrastructure as a Service (laaS) providers differentiated by the pro-
visioning costs and availability figures. Due to management complexity, the survivability
and reliability aspects are often disregarded by tenants, eventually resulting in heavy
losses due to unavailability of services that are hosted on Virtual Infrastructures (VIs).
We present an alternative to improve VIs survivability and reliability, which considers
the use of replicas and the spreading of virtual resources atop providers, regions, and
zones. Replicas are used to achieve a user-defined reliability level while the controlled
spreading of VI components decrease the probability of full outages. In addition, our
proposal performs a cost-effective allocation. We formulate the VI allocation with surviv-
ability and reliability requirements as a Mixed Integer Program (MIP). Following, binary
constraints are relaxed to obtain a Linear Program (LP). The LP solution is given as
input for the simulated annealing technique. Simulation results with different reliability
requests indicate an increasing in survivability without inflating costs.

Key-words: laaS, Virtual Infrastructures, Reliability, Allocation, Availability and Surviv-
ability.
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1 INTRODUGAO

A contratacdo de provedores de Infraestrutura como Servico (laaS) se tor-
nou popular entre diversas empresas (ROSENBERG; MATEOS, 2010; STALLINGS,
2015). Sobretudo, provedores de nuvens laaS oferecem uma estrutura robusta e pre-
cificam seguindo 0 modelo pay-as-you-go, no qual o usuario € tarifado pelos recursos
que compdem a Infraestrutura Virtual (Virtual Infrastructure — V1) reservada (MELL;
GRANCE, 2011). Em resumo, Vls sdo um conjunto de recursos computacionais virtu-
alizados (e.g., maquinas virtuais, contéineres) e redes virtuais (e.g., roteadores, swit-
ches) (SOTOMAYOR et al., 2009).

Atualmente, associado ao modelo laaS, existem servigcos que sdo hospeda-
dos e oferecidos em Vls e, portanto, suscetiveis a eventuais indisponibilidades dos
provedores. Mesmo que os provedores cumpram rigidas medidas administrativas nos
seus Data Centers (DCs) para que a VI oferecida seja confiavel, elas podem nao ser
suficientes para sistemas que necessitam estar ininterruptamente operacionais (NO-
ORMOHAMMADPOUR; RAGHAVENDRA, 2017). Os indices de disponibilidade forne-
cidos por provedores sdo divulgados e estabelecidos em contratos, através do Acordo
de Nivel de Servico (Service Level Agreement — SLA) (e.g., 99, 95%).

Porém, no caso de aplicacgdes criticas, o grau de disponibilidade fornecido nem
sempre atinge o nivel desejado, podendo causar prejuizos financeiros. Por exemplo, a
indisponibilidade de 20 horas do provedor Amazon EC2 causou transtorno a milhées
de usuarios dos servigos da NetFlix, Instagram e Pinterest (AVRAM, 2011). Recen-
temente, os servicos do GitHub, Trello, Giphy, Medium e Slack foram afetados pelo
mesmo problema e ficaram 4 horas inacessiveis (AMAZON EC2, 2017). Tal indisponi-
bilidade causou um prejuizo estimado em 150 milhdes de ddlares (HERSHER, 2017).
Nestes casos, a politica normalmente aplicada € a recompensa das horas de indispo-
nibilidade em créditos para locacéao e reinicio das Vls. Para servigos criticos, além do
alto grau de disponibilidade, ainda é necessario a certeza de que os dados processa-
dos estao corretos. Entretanto, de modo geral o SLA considera somente a medida do
tempo disponivel.

Neste tipo de servigo, a confiabilidade e a capacidade de sobrevivéncia (do
inglés survivability) sédo caracteristicas essenciais pois as VIs sdo dependentes de
DCs e quedas nao planejadas sdo comuns nestas infraestruturas (GOVINDAN et al.,
2016; NOORMOHAMMADPOUR; RAGHAVENDRA, 2017). Por um lado, a aplicacao
critica precisa de confiabilidade, a qual leva em consideracéo a probabilidade de uma
VI estar operando corretamente. Por outro, precisa da capacidade de sobrevivéncia,
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que indica a habilidade da VI permanecer operacional na ocorréncia de uma falha
no DC hospedeiro. Assim, os servigos disponiveis em um provedor classificado como
de Alta Disponibilidade (High Availabilty — HA), além de terem um custo elevado, nédo
tornam uma VI necessariamente confiavel. Isso se deve aos diferentes tipos de falhas
gue podem ocorrer no DC, principalmente nos planos de controle e de gerenciamento
dos recursos (GOVINDAN et al., 2016).

O nivel de confiabilidade de uma VI pode ser melhorado através da utilizacao
de réplicas (YEOW; WESTPHAL; KOZAT, 2011). A réplica consiste na disponibilizacdo
excedente de recursos para servicos que ja encontram-se em operacao. Uma réplica
passiva nao substitui o servigco existente, mas fica pronta para entrar em operagao em
caso de falha ou lentidao do servigo principal. Por sua vez, uma réplica ativa recebe
requisicoes e atua diretamente no processamento de respostas (SILVA; OBELHEIRO;
KOSLOVSKI, 2017).

Dispor de réplicas sempre implica em aumento de custo, 0 que nem sempre
€ compativel com o orcamento dos clientes. No entanto, o cliente tem conhecimento
da aplicagédo e é capaz de quantificar quais sdo 0s seus servigos criticos. Buscando
conciliar o aumento de confiabilidade do servico e a minimizagdo do custo, pode-se
restringir a associacao de réplicas a apenas instancias criticas (KOSLOVSKI et al.,
2010). Assim, tornando os servigos criticos mais confiaveis, obtém-se um aumento no
grau de confiabilidade da aplicacédo reduzindo o impacto financeiro das réplicas.

Contudo, replicando cada maquina virtual (Virtual Machine — VM) de uma VI
dobraria, pelo menos, o custo de provisionamento, o que € impraticavel para a maioria
dos clientes. Consequentemente, uma indisponibilidade temporaria das VMs nao cri-
ticas é toleravel. Assim, o servico passa a ser resiliente a falha de instancias criticas,
mas permanece vulneravel a indisponibilidade de provedores.

Dentre as tarefas administrativas essenciais para o provisionamento de Vls (JU-

NIOR; MIERS; KOSLOVSKI, 2017; ANHALT; KOSLOVSKI; PRIMET, 2010), o presente
trabalho foca na alocacéo e selecdo de provedores. A alocagdo de uma VI designa
0 processo de alocacao de recursos fisicos para hospedar os recursos virtuais que
compde a mesma. Esse mapeamento e alocagao de recursos configura um problema
NP-Dificil, diante do elevado volume de combinagdes possiveis entre hospedeiros e
recursos virtuais (CHOWDHURY; BOUTABA, 2010). A VI pode ser alocada em recur-
sos de um ou multiplos DCs.

A importancia de alocar uma VI em mdultiplos provedores vem das diferentes
necessidades de clientes de nuvem. Um exemplo € a localizagdo do DC. O cliente
pode querer reduzir a laténcia de seus usuarios alocando sua VI em um provedor que
possua um DC mais proximo deles. Agora, se esse cliente receber uma grande de-
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manda de usudrios de uma nova regiao, pode ser conveniente alocar parte de sua VI
em um novo provedor, que possua um DC mais préximo da regiao da nova demanda.
Outro fator importante é diretamente relacionado a capacidade de sobrevivéncia, pois
considerar o uso de multiplos provedores aumenta a possibilidade de um maior espa-
lhamento da VI. Quanto mais dominios de falha diferentes usados para alocar a VI,
menor a probabilidade de uma falha total (BODIK et al., 2012; CAVALCANTI; OBE-
LHEIRO; KOSLOVSKI, 2014).

Considerando o exposto até aqui, fica evidente que ha um problema de instabi-
lidade nos provedores de nuvem (NOORMOHAMMADPOUR; RAGHAVENDRA, 2017;
GOVINDAN et al., 2016). Os clientes nao podem confiar apenas no servico basico de
um provedor laaS, enquanto os servi¢gos que garantem uma maior confiabilidade s&o
caros e inviaveis para empresas com menor poderio financeiro. Portanto, clientes ca-
recem de uma solucdo que aumente a confiabilidade e capacidade de sobrevivéncia
de sua VI sem aumentar drasticamente o custo de alocagao.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é a definigdo de uma solugéo para alocagéo de
uma infraestrutura virtual confiavel em multiplos provedores laaS. Para tanto, os obje-
tivos especificos para alcancar o objetivo geral sao:

¢ Definir o nimero de réplicas de acordo com a probabilidade de falhas de prove-
dores e da especificacao de requisitos do usuario;

Modelar a confiabilidade de uma VI em multiplos provedores;

Identificar o custo minimo para obter o nivel de confiabilidade especificado;

Modelar os componentes como programacao inteira mista;

Definir uma heuristica de aproximagao escalavel,

e Analisar a aplicabilidade da solugdo com simulagdes controladas.

1.2 METODOLOGIA E CONTRIBUICOES

Inicialmente, a revisao da literatura foi realizada para definir os conceitos e
explorar o problema. Apds, foi realizada uma pesquisa de trabalhos relacionados na
literatura especializada, utilizando a metodologia de revisdo narrativa. Esta metologia
seleciona trabalhos que tratam o mesmo dominio e que possuem um objetivo relacio-
nado ao objetivo do presente trabalho. Como resultado da revisao foi constatado que
o tema possui uma grande lacuna de pesquisa.
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Portanto, foi proposto um sistema autdnomo que atua como corretor de ser-
vico na nuvem (MELL; GRANCE, 2011). Através dos dados coletados dos provedores
de nuvem publica, ele atua de forma independente para determinar a alocacédo que
melhor atenda aos objetivos do cliente quanto a confiabilidade, capacidade de sobre-
vivéncia e custo.

Por se tratar de um problema de otimizagdo, um modelo de Programagao In-
teira Mista (Mixed Integer Programming — MIP) foi implementado (HILLIER; LIEBER-
MAN, 2013). Como resolver um MIP em larga escala € computacionalmente intratavel,
uma heuristica de aproximacao baseada em Recozimento Simulado (Simulated Anne-
aling — SA) também foi implementada (GLOVER; KOCHENBERGER, 2006).

Os resultados indicam que o MIP pode encontrar uma alocagao intermediaria
gue é benéfica para o cliente, provendo confiabilidade e capacidade de sobrevivéncia
sem aumentar drasticamente o custo de alocagéo. A aplicacdo da heuristica atingiu
resultados proximos dos 6timos nos cenarios comparados, mostrando-se uma boa
alternativa para aplicacdo em cenarios onde o MIP n&o pode ser aplicado devido ao
limitante de processamento.

O presente trabalho destaca trés principais contribuicoes:

e A formulagcédo da alocagéo de VI em multiplos provedores como um MIP, consi-
derando capacidade de sobrevivéncia, confiabilidade e custo. Ainda, o MIP con-
sidera VMs criticas e regulares, além de requisitos de comunicacgao entre VMs;

e As restricdes do MIP sao relaxadas para obter um modelo de Programacao Li-
near (Linear Programming — LP), no qual a técnica SA é aplicada para encontrar
uma solucao aceitavel em tempo tratavel computacionalmente;

e Os resultados das simulacdes baseados em dados de provedores de nuvem
publica sdo analisados, demonstrando a aplicabilidade e eficiéncia da proposta.

1.3 ORGANIZAGCAO DO TEXTO

O Capitulo 1 apresentou a motivacao, o problema, os objetivos e perspectivas
do presente trabalho. Na sequéncia, o Capitulo 2 apresenta a revisao da literatura, ex-
plorando os conceitos utilizados, especificando o problema e apresentando os resul-
tados da busca por trabalhos relacionados na literatura especializada. Ja o Capitulo 3
apresenta a definicdo formal do problema e detalha a formulagdo do MIP proposto,
com objetivos e restricoes. Também, discute a heuristica de aproximacao baseada em
SA, denominada RS-VIA. Os resultados das simulacdes com o MIP e a heuristica com
dados reais sao apresentados e discutidos no Capitulo 4. Por fim, o Capitulo 5 apre-
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senta as consideracoes finais sobre o trabalho e as perspectivas e sugestdes para
trabalhos futuros.



20

2 REVISAO DA LITERATURA

O presente capitulo apresenta uma discussédo sobre conceitos-chaves para o
entendimento do trabalho. A Secao 2.1 discute os conceitos de nuvens laasS, incluindo
a sua classificag@o e os atores envolvidos. Também apresenta definicdes e exemplos
de VIs, abordando o processo e etapas para o seu provisionamento. A Secao 2.2
aborda falhas em provedores laaS, ressaltando as definicoes de falhas, réplicas, mé-
tricas para mensurar a tolerancia a falha de uma VI em um provedor e exemplos re-
ais. Na Secéo 2.3 o leitor encontra a definicdo do problema explorado, ressaltando a
lacuna de pesquisa e posicionando perante os trabalhos relacionados. Por fim, a Se-
cao 2.4 apresenta uma revisao do capitulo, destacando os principais pontos a serem
considerados no restante da leitura. A partir do entendimento do presente capitulo, a
discussdo de um modelo exato para alocacéao de Vls ocorre no Capitulo 3.

2.1 COMPUTAGCAO EM NUVEM

O conceito de nuvem usualmente aceito pela comunidade académica é pro-
veniente do National Institute of Standards and Technology (NIST), que define como
um modelo para permitir um acesso ubiquo, conveniente e sob demanda a um con-
junto compartilhado de recursos computacionais configuraveis (e.g., redes, servidores,
armazenamento, aplicagdes, e servicos). Tais recursos podem ser rapidamente provi-
sionados e liberados com um esforgo minimo de gerenciamento ou interagdo com o
provedor de servico (MELL; GRANCE, 2011).

Segundo Mell e Grance (2011), existem cinco caracteristicas essenciais provi-
das pela computacdo em nuvem: auto-atendimento sob demanda, permitindo ao con-
sumidor provisionar capacidades computacionais automaticamente conforme a neces-
sidade, sem interagdo humana; amplo acesso a rede, disponibilizando servigos pela
Internet para diferentes dispositivos (e.g., celulares, computadores, workstations); per-
mitir que recursos dos provedores sejam agrupados para servir diferentes consumido-
res, fazendo com que o cliente dificilmente saiba a localizacdo exata dos recursos
que esta utilizando, mas ainda autorizando que ele especifique o local em alto nivel
(pais, estado, etc); elasticidade rapida, alocando e liberando recursos elasticamente
para ajustar a demanda do servigo, de modo que o cliente tenha a impressao que os
recursos sao ilimitados e que podem se ajustar a qualquer demanda; por fim, a com-
putacdo em nuvem prové servicos mensuraveis, proporcionando transparéncia e a
oportunidade do provedor otimizar a utilizacao de seu DC. Apenas com a combinacao
de todas as caracteristicas apresentadas € possivel garantir plenamente a computa-
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cao em nuvem.

Além das caracteristicas essenciais, a computacao em nuvem apresenta qua-
tro modelos de implementacao (MELL; GRANCE, 2011). A Nuvem Privada € provisio-
nada para o uso exclusivo de uma organizacao. Ja a Nuvem Comunitaria é comparti-
Ihada entre diferentes organizagdes, geralmente com objetivos em comum. A Nuvem
Publica é o modelo mais difundido, destinado ao publico em geral. Tal modelo é pro-
vido por provedores como Amazon, Google, Rackspace, entre outros. Combinando
dois ou mais dos modelos apresentados caracteriza-se uma Nuvem Hibrida. Cabe
ressaltar que embora o presente trabalho utilize apenas dados de nuvens publicas em
exemplos e simulacdes (conforme detalhado no Capitulo 4) ele pode ser aplicado em
qualquer modelo de implementacgao.

A computacao em nuvem pode ser provida com diferentes modelos de servico.
Software como um servico (Software-as-a-Service — SaaS) oferece ao consumidor o
acesso a aplicagdes que estejam executando em uma infraestrutura de nuvem, sem
que ele gerencie essa infraestrutura. Plataforma como um servigco (Plataform-as-a-
Service — PaaS) é um modelo que permite ao consumidor implantar suas aplicacoes
sobre uma infraestrutura de nuvem, sem a possibilidade de gerenciar essa infraes-
trutura. A aplicacao precisa ser criada com componentes (linguagem de programacao,
bibliotecas, etc) suportados pelo provedor. Alguns exemplos de servigos PaaS sao IBM
Bluemix, Windows Azure e Jelastic. Além desses, encontra-se a Infraestrutura como
um servico (Infrastructure-as-a-Service — laaS), foco do presente trabalho. Segundo
Miers e Koslovski (2014) e Mell e Grance (2011), é o modelo mais basico de servicos
gue podem ser oferecidos pela nuvem. Como o0 nome sugere, 0 modelo de infraestru-
tura como um servigo consiste em provisionar processamento, armazenamento, rede,
e todos os recursos computacionais basicos necessarios.

2.1.1 Nuvens laaS

Os provedores laaS tem como base um conjunto de DCs. Os DCs sao com-
postos por equipamentos (servidores, roteadores, switches e enlaces) gerenciados
por uma instituicdo, organizados em um arquitetura definida pela mesma (BENSON;
AKELLA; MALTZ, 2010). Com a popularizagdo do modelo laaS, muitos clientes optam
por terceirizar seu DC. Essa terceirizacao evita o alto custo de montagem e de manu-
tencéo, passando todas as preocupacdes e gastos de infraestrutura para a contratada.
Assim, o cliente tem a total liberdade para focar no objetivo do seu negdcio.

Para a compreensédo do funcionamento de uma nuvem laaS, € necessario
entender quem séo os atores e como eles interagem entre si. Em Unbehagen et al.
(2015), Miers e Koslovski (2014) e Mell e Grance (2011) sé@o definidos os cinco atores
principais:



22

e Cliente/Consumidor: Quem utiliza o servigo dos Fornecedores/Provedores;

e Fornecedor/Provedor: Responsavel por entregar o servigco as partes interessa-
das;

e Auditor: Avalia, independentemente, a qualidade dos servigcos oferecidos, utili-
zando informacgdes que indiquem o desempenho e a segurangca do mesmo;

e Corretor: Gerencia o uso dos servicos do Fornecedor, conduzindo e ajustando
a negociagao entre o Cliente e o Fornecedor;

e Portador: Permite a conexdo entre o Cliente e o Fornecedor, permitindo assim
que o acesso do Cliente ao servico contratado.

Entre os atores definidos, destacam-se as partes principais do processo que
sao o cliente e o fornecedor. O fornecedor visa o lucro de seu negécio, enquanto o
cliente quer a qualidade do servico que esta contratando, como baixa laténcia, proxi-
midade geografica dos usuarios finais e alta disponibilidade. Geralmente o cliente tem
conhecimento do seu negocio, sabendo 0 que é necessario para manté-lo operante.
Muitas vezes falta ao cliente o conhecimento técnico necessario para conseguir ge-
renciar a sua VI da melhor forma sobre o provedor, Isso se da tanto pela dificuldade
do processo quanto pela abstracdo de dados de falhas do provedor, que acabam per-
manecendo em sigilo. Assim, surge uma lacuna na necessidade de um intermediador
nessa relacgéo.

O presente trabalho se posiciona no papel do corretor. Nele pode ocorrer o
gerenciamento da VI do cliente utilizando dados dos provedores para mediar a relagcéao
entre tais atores. Assim é possivel atender as necessidades do cliente, preenchendo
a lacuna de conhecimento técnico relacionada com confiabilidade e custo.

2.1.2 Infraestrutura Virtual

Utilizando uma nuvem laaS, o cliente deixa de se preocupar com uma infra-
estrutura fisica para acessar uma Infraestrutura Virtual (VI). Uma VI é a combinacao
de redes virtuais com recursos computacionais virtualizados (e.g., maquinas virtuais,
conteiner), podendo ser definida como uma uniéo e evolugéo de tais conceitos (SOTO-
MAYOR et al., 2009). Com tal evolugdo, a infraestrutura fisica é totalmente abstraida.
Assim, o servico virtual € reservado e provisionado dinamicamente, conforme a neces-
sidade do cliente. Especificamente, redes virtuais (Virtual Network — VN) sao um con-
junto de recursos virtuais mapeados sobre a mesma infraestrutura fisica, permitindo
gue multiplas redes virtuais personalizadas coabitem os mesmos recursos fisicos (YU
et al., 2008). Sado compostas de nés virtuais, como roteadores e switches, interligados
por enlaces virtuais (Virtual Link — VL).
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A Figura 1 ilustra a composicao de uma VI. Nela, os nds na cor preta indicam a
VI alocada na infraestrutura fisica, com seus respectivos enlaces virtuais. A infraestru-
tura fisica, dividida na Figura 1 em 2 DCs, pode pertencer a dois provedores diferentes,
gue gerenciam a nuvem computacional e comercializam os servigos laaS. A pioneira
na comercializacdo desse tipo de servico foi a Amazon, que desde 2006 oferece pro-
dutos como o Elastic Cloud Computing (EC2), que disponibiliza diferentes tipos de
VMs para a composi¢cao de uma VI, Simple Storage Service (S3), para armazena-
mento simples de grandes volumes de dados, entre outros (AMAZON AWS, 2018). Si-
milar aos servigos citados da Amazon, o Google apresenta 0 Google Compute Engine
e Google Cloud Storage, disponibilizando os mesmos servigos de EC2 e S3, respec-
tivamente (GOOGLE CLOUD PLATAFORM, 2018). A Microsoft também investiu nos
servigos, agregando varios produtos ao Azure onde o cliente pode solicitar maquinas
virtuais, armazenamento, redes virtuais e mais uma gama de servicos (MICROSOFT
AZURE, 2018). Também na corrida, o Rackspace oferece o Managed Hosting, comer-
cializando a utilizacdo de seus recursos para a hospedagem de Vis (RACKSPACE,
2018). Além desses, segundo o servico de monitoramento CloudHarmony', existem
pelo menos quarenta provedores que oferecem servicos baseados em laaS.

Figura 1 — Infraestrutura Virtual

Infraestrutura Virtual Legenda:

‘ Switch Virtual
. ‘ ‘ ' Q Switch Fisico

- Maquina Virtual

Maquina Fisica

DCL DC2

—— Enlace

X = |l - Alocacao de N6 Virtual

v — — - Alocagao de Enlace Virtual

Infraestrutura Fisica

Fonte: Elaboragao propria, 2018.

Na Figura 1, a VI é especificada no quadro superior. Ela é composta de
VMs ou contéineres, representados pelos quadrados preenchidos, e os switches vir-

1
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tuais (PFAFF et al., 2015), representados pelos circulos preenchidos. Fazendo a co-
municagao entre esses componentes, as arestas representam os enlaces virtuais. No
quadro inferior, a infraestrutura fisica é representada. Ela é dividida em dois DCs, que
representam zonas, regides ou provedores diferentes. Nela as maquinas fisicas e os
switches fisicos sao retratados pelos quadrados vazios e circulos vazios, respecti-
vamente, enquanto os enlaces fisicos sao representados pelas arestas do grafo. No
exemplo da Figura 1, cada recurso virtual estd mapeado para um recurso fisico dife-
rente com o propésito de facilitar a leitura. Na prética, os recursos fisicos costumam
hospedar multiplos recursos virtuais, podendo estes fazer parte da mesma VI ou ngo.

Desta forma, a utilizacdo de Vls possibilita a interconexao entre diferentes pro-
vedores, DCs e usudrios. Pode-se concluir, portanto, que as Vls sdo um meio de se
prover a computagcdo em nuvem quando se trata de SaaS e PaaS, e o produto final
quando se trata de laaS (SCHOO et al., 2010). Atualmente, os servicos e aplicacdes
mais populares utilizam uma solugéo laaS, seja publica, privada, comunitaria ou hi-
brida. O principal motivo € a escalabilidade necessaria ao grande volume de dados
gue recebem diariamente suas VIs. Entre os que utilizam nuvens publicas encontram-
se Netflix, Instagram, Pinterest, GitHub, Trello, Giphy, Medium, Slack, Airbnb, Spotify e
Nubank hospedados na Amazon EC2 (AVRAM, 2011; AMAZON EC2, 2017).

2.1.3 Provisionamento de Vis

O provisionamento de VIs compreende uma série de etapas a serem executa-
das, formando assim o chamado ciclo de vida da VI (ANHALT; KOSLOVSKI; PRIMET,
2010). As principais tarefas sao especificacdo de requisi¢ao, alocacao, configuracao,
execucao, monitoracao e término, na qual ocorre a liberagao dos recursos virtuais. Na
especificacdo a VI é descrita, detalhando VMs, roteadores, switches, rede e os requi-
sitos de Qualidade de Servico (Quality of Service — QoS) que deverdo ser acatados
pelo provedor. J&4 na etapa de alocacao, o provedor averigua se a infraestrutura fisica
pode receber a VI respeitando a especificacdo da etapa anterior. Apds, 0s equipa-
mentos sdo preparados e configurados para receber a VI na etapa de configuracdo. A
fase de instanciacao gera e disponibiliza a VI para o usuéario final, pronta para o uso.
Estando em uso pelo usuario, a VI entra na fase de monitoragcdo. Nessa fase o pro-
vedor pode, respeitando os requisitos de QoS e outros estabelecidos no SLA, realizar
ajustes na alocacao da VI para garantir a elasticidade, maximizar a eficiéncia do uso
de sua infraestrutura fisica, além de outros algoritmos que podem ser implementados
pelo provedor (JUNIOR; MIERS; KOSLOVSKI, 2017). Por fim, com o fim do contrato ou
solicitacao de encerramento pelo usuério final, a etapa de término libera os recursos
fisicos, removendo permanentemente a VI.

Dentre todas as etapas descritas, o presente trabalho atua dentro da etapa de
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alocagéo. A alocacao reune dois niveis de informagdes a serem analisadas: a selegao
de provedores e a selegao de recursos fisicos. Primeiro, a sele¢cdo dos provedores, em
mais alto nivel, é realizada pelo corretor (broker) analisando informagdes publicas dos
provedores e caracteristicas da VI solicitada, como o custo da VM e de comunicacao,
distancia do DC para os usuarios finais e dados publicos de falhas (JUNIOR; MIERS;
KOSLOVSKI, 2017; ZHANG; CHENG; BOUTABA, 2010). Apds os provedores serem
selecionados e receberem a requisicdo da VI a ser alocada, a alocacao passa para a
etapa de selecao de recursos fisicos para hospedar os recursos virtuais. Nessa etapa
o provedor utiliza algoritmos internos, mantidos em sigilo, que visam atender ao seu
interesse na selecao dos recursos fisicos (respeitando o SLA). Os objetivos dessa
alocagédo podem ser financeiros, como minimizar a fragmentacado do DC, de QoS,
como menor laténcia ou maior vazao, ou de resiliéncia, diminuindo a probabilidade de
falhas (FISCHER et al., 2013).

2.2 FALHAS EM NUVENS IAAS E VIS

As falhas em provedores laaS sdo muito mais comuns e devastadoras do
gue parecem, tanto para o préprio provedor quanto para os clientes hospedados. Por
exemplo, a indisponibilidade de 20 horas da Amazon EC2 causou transtorno a milhdes
de usuarios dos servicos da Netflix, Instagram e Pinterest (AVRAM, 2011). Essa indis-
ponibilidade foi causada pelo algoritmo interno de escalonamento que alterou uma rota
de comunicagao para outra sem capacidade de suportar o volume de dados necesséa-
rio para o DC, resultando na inoperancia total das Vls ali hospedadas. Recentemente,
os servigos do GitHub, Trello, Giphy, Medium e Slack também sofreram com indis-
ponibilidade, ficando 4 horas inacessiveis (AMAZON EC2, 2017). Segundo o relatério
disponibilizado por AMAZON EC2 (2017), um erro em um parametro para a exclusdo
de servidores de um subsistema eliminou um nimero muito maior do que o planejado
inicialmente, interrompendo os servigos hospedados nesse DC. A startup Cyence Inc.
estima um prejuizo de 150 milhdes de dolares (HERSHER, 2017).

2.2.1 Conceitos e Definicoes

Se tratando de um provedor laaS, o histérico de ocorréncia de falhas em seus
DCs € um importante aliado para reduzir a probabilidade de que uma falha ocorra em
seu sistema (GOVINDAN et al., 2016). Analisando-os, € possivel concluir que alguns
provedores oferecem um servigco mais robusto do que outros. Primeiro, é necessario
entender como uma falha acontece e se propaga. Assim, a discussdo da presente
secao é conduzida dentro do contexto de nuvens laaS.
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2.2.1.1 Cadeia de Falhas

Ha normalmente uma sequéncia de eventos no sistema que resulta em fa-
lha, chamada de cadeia fundamental ou de ameaca (DANTAS, 2005). De acordo com
Ucla et al. (2001), essa cadeia € composta de defeito, erro e por fim a falha. O defeito
€ caracterizado por ser uma condi¢ao do sistema que, devido a um processo compu-
tacional, condi¢gdes do ambiente ou defeito externo, produz um erro. Esse erro gerado
inicia entdo o processo de propagacao do erro. Quando um erro € propagado até a
interface de servico, fazendo-o entregar um servico incorreto, ele se torna uma falha.
A falha de um sistema pode causar um defeito em outros sistemas que interagem com
ele, seguindo o processo de propagagéao. Tais falhas podem ocorrer tanto nas VMs
como nos recursos de rede, como switch e roteador.

Essa cadeia também afeta grandes DCs, como o do Google. Govindan et al.
(2016) cita que atualmente falhas sdo comuns dada a grande escala e heterogenei-
dade dos componentes. Também, a rede esta em constante alteragcdo dado o aumento
da demanda de trafego e a adicdo de novos servigos. A combinacao de tais fatores
gera um alto risco de ocorréncia da cadeia e propagacao para diferentes componen-
tes, sendo um desafio para o gerenciamento da nuvem.

2.2.1.2 Tipos de Falhas

As falhas sdo classificadas de acordo com a maneira que o sistema pode
falhar. Segundo Avizienis et al. (2004), existem trés categorias. As falhas por valor
fazem com que o sistema fornegca uma resposta incorreta. Falhas de temporizacéo
ou de desempenho fazem com que o sistema n&o responda no intervalo de tempo
especificado. Essa categoria pode ser divida em falhas de omiss&o, quando o sistema
deixa de responder as requisi¢des, e em falhas de parada (crash), em que o sistema
deixa de operar ignorando as mensagens até o reestabelecimento da operacéo. Por
fim, existem as falhas bizantinas ou arbitrarias, quando o sistema fornece respostas
incorretas a conjuntos de requisigoes.

A presente proposta atua na reducao do impacto de falhas de parada. Desse
modo, atua com objetivo que a inoperancia de um componente da VI ndo afete o seu
funcionamento como um todo.

2.2.2 Meétricas

Existem algumas medidas que ajudam a mensurar a qualidade do servigo for-
necido por um provedor laaS. O MTBF (Mean Time Between Failures ou tempo médio
entre falhas, Equacao 2.1) diz respeito a média de tempo decorrido entre uma falha
e outra, sendo a razao entre o tempo total de servigo correto no periodo observado
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pelo numero de falhas ocorridas nesse periodo. Por outro lado, o MTTR (Mean Time
To Repair ou tempo médio para recuperar, Equacgao 2.2) é dado como a razao entre o
tempo indisponivel no periodo observado pelo numero de falhas ocorridas.

tempo disponivel

numero de falhas
tempo indisponivel
numero de falhas

MTBF =

(2.1)

MTTR = (2.2)

Baseando-se no MTBF, o MTBO (Mean Time Between Outages ou tempo
médio entre quedas) se refere as falhas de hardware, especificamente. Para isso, é
preciso identificar a fragdo das falhas ocasionadas por problemas de hardware (FFAS).
Essa fracao é subtraida de 1 e, por fim, se torna o divisor do MTBF na Equacao 2.3,
resultando no MTBO.

MTBF
Utilizando essas medidas, é possivel chegar a valores que dao uma melhor
nocdo do impacto das falhas nos sistemas. E o caso de disponibilidade e confiabili-

dade.

2.2.2.1 Disponibilidade

A disponibilidade do servigo ofertado por um provedor esta diretamente ligada
ao tempo em que ele esta respondendo (uptime). Segundo Ucla et al. (2001), dis-
ponibilidade representa a probabilidade de um sistema apresentar o servigo correto
em um determinado instante. Essa medida simples ajuda a ter uma visdo geral da
instabilidade dos servigcos em um periodo de tempo observado. Assim, ela é expressa
como a porcentagem de tempo em que esteve disponivel em relacédo ao total de tempo
do periodo analisado. Por exemplo, analisando um periodo de trinta dias (720 horas)
em que um provedor teve uma indisponibilidade total de 5 horas temos, seguindo a
Equacao 2.4, que a disponibilidade é igual a 99, 3%. Dantas (2005) indica que a dispo-
nibilidade também pode ser encontrada através da Equacéao 2.5.

720 =5

720
MTTF

MTTF+ MTTR

x 100 (2.4)
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Para exemplificar a aplicagdo com dados reais, para o més de abril de 2017 o
provedor Amazon EC2, na regiao ap-northeast-2, apresentou uma disponibilidade de
99,997% enquanto o provedor ElasticHosts, na regido ams-e apresentou 99, 809%2.

2.2.2.2 Confiabilidade

A confiabilidade € uma medida robusta para mensurar a probabilidade da ocor-
réncia de falhas em um determinado provedor, definida por Ucla et al. (2001) como a
medida da entrega continua do servico correto, com relacdo ao tempo médio para
ocorrer uma falha. Em outras palavras, ao contrario da disponibilidade que mensura
apenas se o servigco esta respondendo, a confiabilidade indica também se a resposta
esta correta. Para encontrar o valor sédo necessérias informagdes provenientes do pro-
vedor, como MTTF e MTTR, das quais o cliente ndo tem conhecimento. A confiabili-
dade é expressa como 1 — p, sendo p a probabilidade de falha encontrada a partir do
MTBEF. Por fim, a medida é expressa como uma porcentagem (99, 975%, por exemplo).

Seguindo o exemplo utilizado na Secado 2.2.2.1 com dados extraidos da pla-
taforma CloudHarmony, a confiabilidade apresenta uma variacdo maior visto que o
provedor ElasticHosts teve mais outages na regiao analisada. Assim, para esse a con-
fiabilidade é de 97,495%, enquanto para a Amazon é de 99, 861%. Portanto, é possivel
concluir que a confiabilidade € mais precisa por considerar o nimero de quedas e o
tempo entre as ocorréncias.

2.2.2.3 Capacidade de Sobrevivéncia

A capacidade de sobrevivéncia é brevemente descrita por Dantas (2005) como
uma propriedade que o sistema possui de continuar operante sob determinadas con-
dicdes hostis de operagcao. No presente trabalho, a essa capacidade é discutida e
aplicada com o espalhamento dos recursos virtuais sobre multiplos recursos fisicos,
diminuindo assim a probabilidade de falha total (BODIK et al., 2012; CAVALCANTI;
OBELHEIRO; KOSLOVSKI, 2014).

2.2.3 Replicacao

Réplicas consistem na alocagédo excedente de recursos para servigos que ja
encontram-se em operacao. A replicagao pode ter duas diferentes finalidades (RIGHI,
2013). Uma delas € melhorar o desempenho, diminuindo a sobrecarga de uma ma-
quina e melhorando a escalabilidade. Outra é melhorar a disponibilidade de um ser-
vico, assumindo a operacao em caso de falha de um né. De acordo com Silva, Obe-
lheiro e Koslovski (2017) as técnicas de replicacao variam de acordo com o grau de
sincronismo e 0 modelo de implementacao.

2 Retirado de: <https://cloudharmony.com/>
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Uma das técnicas é a replicacao ativa, implementada de forma que todas as
réplicas recebem, processam e respondem a requisicao paralelamente. Com ela, o
cliente ndo percebe a ocorréncia de uma falha de parada devido a redundéancia no
processamento interno. E importante ressaltar que o cliente recebe apenas uma res-
posta.

Na técnica de replicacado passiva, apenas uma réplica faz todo o trabalho de
receber, processar e responder. As demais sdo atualizadas periodicamente através
de checkpoints da réplica em uso, geralmente sendo atualizados na ordem de milis-
segundos (SILVA; OBELHEIRO; KOSLOVSKI, 2017). Quando uma falha de parada
ocorre na réplica em uso, outra assume 0 seu posto a partir do ultimo checkpoint.
Nesse sistema, o cliente pode receber a ocorréncia da falha de parada dado o tempo
da operacéo de troca da réplica em uso. A presente proposta é agndstica a técnica de
replicacao, podendo ser aplicada com todos os modelos citados.

2.3 DEFINIGAO DO PROBLEMA

A partir dos conceitos expostos anteriormente, fica evidente a possivel insta-
bilidade dos provedores de nuvem laaS. Os clientes ficam a mercé do SLA (Service
Level Agreement ou acordo de nivel de servico) para ter a qualidade do servico, sem
conhecimento técnico para melhorar a confiabilidade de sua VI. O SLA estabelece as
diretrizes do servigo oferecido pelo provedor. Nele o cliente especifica, dentre as op-
¢Oes fornecidas pelo provedor, os requisitos da VI. Tais requisitos podem ser tanto de
QoS quanto a propria disponibilidade.

Porém, por mais que o provedor implemente mecanismos internos, o SLA néao
garante que as diretrizes serdo cumpridas, principalmente em relacdo a disponibili-
dade. Caso o SLA seja quebrado, o cliente geralmente recebe créditos para utilizar
€em novos servicos do provedor.

Utilizando informagdes publicas disponiveis sobre os provedores, a implemen-
tacdo de um corretor de nuvem pode ajudar a preencher a lacuna de conhecimento do
cliente. Dessa forma, o corretor pode prover o espalhamento controlado dos recursos
virtuais sobre multiplos provedores, regides ou zonas para aumentar a capacidade
de sobrevivéncia. Combinando isso a replicagdo de recursos criticos para garantir a
confiabilidade solicitada, tem-se uma solugcdo em potencial para preencher a lacuna
identificada. Para posicionar o presente trabalho, a Secao 2.3.1 apresenta um levan-
tamento do estado da arte na literatura especializada.
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Para compor o grupo de trabalhos relacionados a partir da literatura especiali-
zada, foi utilizada a metodologia de revisdo narrativa. Nela foram escolhidos trabalhos
que tratam o mesmo dominio e que possuem um objetivo relacionado ao objetivo do
presente trabalho. Para tanto, foi elaborada a Tabela 1, que apresenta a visao geral
dos trabalhos em ordem crescente de publicacdo. Ela destaca a fungédo objetivo, o
mecanismo de solucdo que os autores propuseram, 0s recursos virtuais utilizados, e
se os autores utilizam cenarios com multiplos provedores e réplicas.

Tabela 1 — Principais contribui¢cdes dos trabalhos relacionados.

Mecanismo de solu-

Recurso  vir-

= o 3 .
Autor Funcao objetivo céo tual MP: Rép.
Koslovski et al. (2010) Pr(_)ver a confiabilidade de-  Best fit para reduzir a  Switch, VM, en- Nao Sim
sejada a cada tarefa na VI fragmentacao lace
Yeow, Westphal e Kozat Minimizar a quantidade de Programacgéo Linear In- . = .
recursos utilizada para uma . . Switch, enlace Nao Sim
(2011) Vinf teira Mista
Minimizar a soma dos cus- Programagao Linear In-
Houidi et al. (2011) tos de todas as requisicdbes teira Mista + Mdltiplas  Switch, enlace Sim Nao
em redes virtuais heuristicas
Aumentar tolerancia a fa- Programagao Linear In- Switch. VM. en-
Bodik et al. (2012) Ihas e diminuir o uso da lar-  teira Mista + Minimum k- lace ’ ’ Nao Néo
gura de banda way cut
Cavalcanti, Obelheiro e Kos-  Minimizar as métricas de fa-  Programacao Linear In-  Switch, VM, en- - -
. = . ) o Nao Nao
lovski (2014) Ihas e a fragmentagao teira Mista (6tima) lace
. . . S Programagéo Inteira
Vieira, Bittencourt e Madeira  Minimizar o custo de agen- Mista + Heuristica Utili- VM Nio sim
(2014) damento )
zation Degree Based
Houidi, Louati e Zeghlache Minimizar o custo de aloca- Programagéo Linear In-  Switch, VM, en- . .
¢éo das RVs e o consumo . . Nao Nao
(2015) . teira Mista lace
de energia do data center
Minimizar a largura de
banda consumida por redes  Programacéo Linear In-
Bays et al. (2016) virtuais, considerando o teira Mista + Heuristica  Switch, enlace Nao Nao
aumento do custo dado annealing-based
pela seguranga
Oliveira e Koslovski (2017) Diminuir a fragmentagao do Heu,rlstlcas baseadas  Switch, VM, en- Nio Nio
data center em arvores lace
Caron e Assungio (2016) Otimizar a utilizagao de re- Heu,rlstlcas baseadas VM Nio Nio
cursos em arvores
Alocar uma VI entregando < 1
o _ Programacéo Linear In-
os requisitos de QoS, dimi- . . - .
. = teira Mista + Heuristica  Switch, VM, en- = =
Souza et al. (2017) nuir o custo de alocagéo e PR . Nao Nao
Deterministic rounding- lace
aumentar o lucro do prove-
based
dor
L . Meta-heuristica base-
Minimizar o nimero de ser- .
. - S ada no paradigma de
vidores utilizados, otimizar o otimizacio de  recifes
Ficco et al. (2018) balanceamento de recursos ¢ VM Nao Nao

e otimizar o cumprimento do
SLA de cada requisigao

de corais para alocagao
+ teoria dos jogos para
realocacao

Para uma analise mais profunda, os trabalhos relacionados foram divididos
em dois grandes grupos discutidos a seguir. O primeiro, na Secao 2.3.1.1, descreve
os trabalhos que tratam de alocag&o de recursos fisicos para a hospedagem de Vls.
O segundo, na Secéao 2.3.1.2, descreve 0s que propde técnicas que melhorem a ca-
pacidade de sobrevivéncia e confiabilidade de recursos virtuais.
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2.3.1.1 Alocacao de Recursos Fisicos para Hospedar VI

Houidi et al. (2011) propuseram um MIP e um conjunto de heuristicas para
resolver o problema de alocagéo de redes virtuais, focando na redugéo do custo e au-
mento da taxa de aceitacdo. Os autores inovaram propondo a alocacao sobre multiplos
provedores de redes virtuais. Neste artigo é compartilhada uma abordagem similar
considerando nuvens laaS, contudo, os detalhes dos provedores ndo sdao necessa-
rios, nem mecanismos de interoperabilidade. Uma perspectiva diferente é analisada
por Caron e Assuncao (2016), ao invés de considerar multiplos provedores, a pro-
posta visa a alocacao simultanea sobre um aglomerado privado € um provedor de
nuvem publica. Uma alocag&o 6tima em relagdo a multiplos critérios de alocacao foi
proposta. A solugdo pode ser aplicada em conjunto com nossa abordagem para me-
lhorar a selegao de provedores.

A respeito da alocagao de VIs em um unico DC, algumas técnicas para mi-
nimizar o consumo de largura de banda combinado com suporte a privacidade foi
proposto por Bays et al. (2016). Em seguida, Oliveira e Koslovski (2017) propdem uma
heuristica baseada em arvores para diminuir o tempo de alocacao da VI. Contudo,
a heuristica tende a agrupar recursos virtuais, aumentando assim o impacto de uma
eventual falha. Apesar de nao ter como objetivo uma alocag¢ao que preze pela capa-
cidade de sobrevivéncia, um espalhamento controlado de recursos virtuais sobre um
DC foi aplicada por Souza et al. (2017), entretanto total conhecimento e controle no
DC sao necessarios.

Também necessitando de total conhecimento e controle no DC, Ficco et al.
(2018) propds uma meta-heuristica para gerenciar a realocagdo de recursos elasti-
camente na infraestrutura da nuvem. O objetivo é realizar uma alocacéo balanceada
entre os interesses do cliente e do provedor, respeitando o SLA durante 0s processos
de gerenciamento. Se tratando de um algoritmo interno, também pode ser utilizado em
conjunto com a nossa abordagem, compondo um cendrio global de utilizagéo.

Resumindo, a literatura sobre alocacado de Vils em DC, ou cenarios simila-
res, compreende multiplas propostas com objetivos distintos (FISCHER et al., 2013).
A respeito das abordagens com multiplos provedores, as técnicas propostas anteri-
ormente dependem de dados sobre a interoperabilidade e/ou o compartilhamento de
dados privados dos provedores, enquanto a presente proposta é baseada em informa-
coes publicas e pode ser aplicada para qualquer provedor laaS. Ademais, a presente
proposta € agnostica a mecanismos de alocagao privados e pode ser futuramente
combinada com qualquer algoritmo.
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2.3.1.2 Técnicas para Provisionamento de Vis com Capacidade de Sobrevivén-
cia

O provisionamento de VIs com capacidade de sobrevivéncia foi inicialmente
proposto em (KOSLOVSKI et al., 2010). Similarmente ao presente trabalho, o0 meca-
nismo utilizou o ORP (Opportunistic Redundancy Pooling ou alocacao oportunista de
redundancias) para a definicdo do numero de réplicas e subsequentemente espalhou-
as em diferentes servidores. Contudo, a alocacao foi realizada em um DC contro-
lado com o qual 0 mecanismo possuia total conhecimento da probabilidade de falha e
MTBF. Nesse caso, a alocacgao foi feita em dois passos, primeiro definindo o nimero
de réplicas e depois aplicando uma heuristica de alocacao. A abordagem em duas
etapas pode levar a uma solugao sub-6tima. Grupos de falhas ndo foram considera-
dos, nem alocagdo com menor custo. O presente trabalho inova por definir juntamente
réplicas e o espalhamento de VMs em multiplos provedores, regides e zonas.

A técnica ORP é também aplicada para alocacao de redes virtuais (YEOW;
WESTPHAL; KOZAT, 2011). Em resumo, um pequeno conjunto de réplicas foi defi-
nido para suportar multiplos clientes. N6s compartilhamos uma viséao diferente, con-
siderando um cenario ndo cooperativo, normalmente observado em provedores pu-
blicos. Na verdade, o SLA é individualmente firmado com cada cliente definindo uma
confiabilidade alvo.

Além do mais, Bodik et al. (2012) melhorou a tolerancia a falhas na comuni-
cacao de um DC sem aumentar o uso da largura de banda, enquanto Cavalcanti et
al. (2014) investigou o tradeoff entre a fragmentacdo de um DC e o provisionamento
com capacidade de sobrevivéncia. Vieira, Bittencourt e Madeira (2014) objetivou uma
alocacao visando diminuir o custo de agendamento, analisando a disponibilidade com
um mecanismo QoS-aware utilizando réplicas. Cabe ressaltar que a presente proposta
combinou o menor custo com uma alocacao prezando a capacidade de sobrevivéncia
e a confiabilidade em multiplos provedores de nuvem, preenchendo uma lacuna de
pesquisa no que diz respeito a perspectiva do cliente.

2.4 CONSIDERACOES PARCIAIS

A utilizacdo do servico laaS é uma solucao de crescente apelo dada a eco-
nomia que pode proporcionar ao cliente, que ndo mais precisa manter o seu proprio
DC. Além da economia, a escalabilidade e a mensurabilidade dos servigos sdo outros
atrativos. Entretanto, apesar da crescente utilizacdo, estando os maiores servicos do
mundo hospedados em provedores de nuvem, a ocorréncia de falhas continua comum.
Isso impacta negativamente na experiéncia do usuario final e causa grande prejuizo
aos cliente de nuvem.
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Assim, ha uma lacuna de pesquisa no que diz respeito a confiabilidade e ca-
pacidade de sobrevivéncia do servi¢co do ponto de vista do cliente. Os provedores nao
divulgam suas informacdes internas de falhas, tendo o cliente que confiar cegamente
no servigo fornecido.

O problema se agrava quando, a partir dos conceitos e discussdes apresen-
tados, é possivel afirmar que ha um problema de instabilidade da nuvem. Embora os
provedores laaS se preocupem com a estabilidade do seu servico, eles ndo podem ga-
rantir a ndo ocorréncia de falhas de parada. Portanto, ha a necessidade de um servigo
intermediario que possa prover uma maior confiabilidade aos clientes.

Com isso, 0 presente capitulo apresentou os principais conceitos e definigcdes
para o entendimento do trabalho. A seguir, 0 Capitulo 3 explora o problema da aloca-
cao de Vls, trazendo a definicao formal do problema e apresentando um modelo de
programagcao linear inteira mista (MIP) como proposta de solucéo.
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3 MODELO EXATO PARA ALOCACAO CONFIAVEL DE VIS EM MULTIPLOS
PROVEDORES IAAS

O presente capitulo apresenta uma discussao sobre o problema da alocacao
de VIs e uma proposta de um modelo para a alocag¢ao confiavel e com capacidade de
sobrevivéncia para VIs em multiplos provedores laaS. A Secéo 3.1 detalha o problema
e apresenta uma definicao formal do mesmo através da definicdo de uma notacao que
e utilizada no restante do trabalho. Apos, a Secéo 3.2 apresenta um modelo de Progra-
magao Linear Inteira Mista (MIP) para a alocacao de VIs em multiplos provedores, com
requisitos que visam garantir a confiabilidade e aprimorar a capacidade de sobrevivén-
cia. Ainda, a Secado 3.3 traz a descricdo da heuristica RS-VIA. Por fim, a Secao 3.4
apresenta um resumo do capitulo elencando as principais conclusdes e aprendizados
a serem considerados.

3.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

A apresentacdo da formulacao do problema é dividida em quatro etapas. A
Secao 3.1.1 especifica a notagéo utilizada para requisicbes de VIs e mostra alguns
exemplos de requisicdo. J4 a Secdo 3.1.2 mostra como a probabilidade de falhas é
extraida e utilizada. A Secéo 3.1.3 detalha o uso de réplicas na solugéo proposta. Por
fim, a alocacao € apresentada na Secéao 3.1.4.

3.1.1 Requisicoes de VIs e Provedores laaS

A alocacao de VI, com o auxilio do corretor proposto, exige que o cliente iden-
tifique os componentes criticos e o grau de confiabilidade alvo (YEOW; WESTPHAL;
KOZAT, 2011; KOSLOVSKI et al., 2010). Uma VI passa a ser constituida de VMs regu-
lares e criticas. O cliente tem ciéncia que somente as VMs criticas possuem réplicas.
Formalmente, uma requisicdo de VI é representada por VI(N, D,V, c), sendo N o con-
junto de VMs, D C N representa as VMs criticas, e V representa os enlaces virtuais
entre VMs (cada enlace com uma requisicao de transferéncia de dados, denotada em
vnm)- A confiabilidade alvo é dada por ¢ (99, 995%, por exemplo).

Para exemplificar, a Figura 2 apresenta duas requisicoes de VI. Primeira-
mente, uma VI sem réplicas é representada na Figura 2(a). Para esta mesma VI, o
cliente deseja que o nivel de confiabilidade atinja ¢ = 99, 995%. Portanto, réplicas das
VMs criticas e novos enlaces virtuais sdo acrescentados, transformando a requisicao
inicial na representada pela Figura 2(b). Neste exemplo, as requisicées de transferén-
cia de dados séo definidas como 100 MB.
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Figura 2 — Requisicao de VI com confiabilidade alvo ¢ = 99, 995%.

(a) Requisigao de VI. (b) VI e réplicas.

Fonte: Elaboracao proépria, 2018.

A requisicao da VI pode ser alocada sobre um ou multiplos provedores de
nuvem. Cada provedor laaS é representado por P(R, Z), nos quais os servidores sao
organizados em regides (R) e zonas (7). A Tabela 2 resume a notagao utilizada no
trabalho.

3.1.2 Probabilidade de Falha

Limitado pela barreira da confidencialidade sobre os numeros de MTBF, MTTR
e MTBO, um cliente deve contar com aproximacdes para melhorar a configuracao de
sua VI, especialmente para identificar o nimero de réplicas necessarias. Quando néao
disponivel, a probabilidade de falhas e os numeros de confiabilidade podem ser infe-
ridos com base em quedas anteriores. Utilizando o conhecimento sobre as quedas,
o MTBF pode ser aproximadamente deduzido. Por exemplo, para os ultimos 30 dias
(periodo constantemente utilizado por servigos de monitoramento), tem-se o célculo
representado na Equacéao 3.1, sendo as duracdes dadas em horas, conforme normal-
mente utilizado por provedores laaS publicos. Seguindo o raciocinio, a probabilidade
de falhas (p) € dada pela Equacao 3.2, e finalmente, a confiabilidade é definida por

1—p.

720 — > duracéo da queda

MTBF =
namero de quedas

1
P= MTBF
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Tabela 2 — Notacao para representar requisicoes de Vs, provedores laaS, e detalhes fundamentais do

modelo.
Notacao Descricao
Provedores laaS
Um provedor laaS composto de um conjunto de regides (R) e zonas
P(R,Z)
(2).
j€R; Uma regido j de um provedor i.
ke Z Uma zona k da regido j e provedor i.
Requisicoes de VI
VI(N,D,V.c) Uma VI compos:[a de N VMs,_ D C N VMs criticas, uma matriz de
trafego (V') e o nivel de confiabilidade alvo (c).
nenN Uma VM regular n.
meDCN Uma VM critica m.
Enlace virtual entre VM n e m. Cada enlace solicita um volume de
lpm €V .
dados a ser transferido v, .
Detalhes fundamentais do sistema
B Conjunto de réplicas para o cenario de falha do pior caso.
. Numero de réplicas para suportar o nivel de confiabilidade ¢ com s VMs
M('L,],k,C,S) i+ ; i3 ;
criticas no provedor i, regido j e zona k.
C(i,j,n) Custo de alocagédo da VM n no provedor i, regiao j.
(2, ) Custo de transferéncia de dados entre as zonas z e k, contabilizado
vi% mesmo para diferentes provedores.
Tnijk VM n mapeada no provedor i, regido j e zona k (binério).
bnijk Réplica b mapeada no provedor i, regido j e zona k (binario).
I Matriz de mapeamento de enlaces virtuais (nm) para zonas (z and k)
Hhnmzk (binario).
bl Matriz de mapeamento de enlaces de réplicas (nm) para zonas (z and
nmzk k) (binario).
y? Numero de VMs hospedadas pelo provedor i (inteiro).
Yij Numero de VMs hospedadas pelo provedor i e regido j (inteiro).
> Numero de VMs hospedadas pelo provedor i, regiao j e zona k (in-
ijk

teiro).

Dados disponiveis publicamente sobre a disponibilidade e falhas (em um pe-
riodo de 30 dias) sobre provedores de nuvem laaS sdo monitorados por servigcos ex-
ternos, como o CloudHarmony'. Por exemplo, em Abril/2017, o CloudHarmony identi-
ficou uma disponibilidade de 99,997% para a regiao ap-northeast-2 do provedor Ama-
zon EC2, e 99,809% para a regiao ams-e do provedor ElasticHosts. O ultimo teve um

' CloudHamony: <https://cloudharmony.com/>
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maior numero de quedas no periodo analisado. Desse modo, a confiabilidade é apro-
ximadamente definida como 97,495% e 99,861% para ElasticHosts e Amazon, res-
pectivamente. Vale ressaltar que p € uma aproximagao. Qualquer mecanismo capaz
de oferecer uma probabilidade com maior acuidade pode ser aplicado. Além disso, a
probabilidade representa uma falha independente que pode afetar um Unico recurso
(e.g., um servidor) ou um grupo de recursos (e.g., zona, regiao). Nesse sentido, fica
evidenciado que o espalhamento de VMs e réplicas sobre diferentes grupos de falhas
ajuda a diminuir a probabilidade de falha total, aumentando consequentemente a ca-
pacidade de sobrevivéncia da VI (BODI'K et al., 2012; CAVALCANTI; OBELHEIRO;
KOSLOVSKI, 2014).

3.1.3 Definicao de Réplicas para VMs Criticas

Apesar dos clientes ndo estarem cientes dos dados de falhas internas dos
DCs, eles possuem total conhecimento das suas aplicacées, sobretudo dos elementos
criticos. Dessa maneira, clientes devem detalhar suas expectativas durante o estabele-
cimento do SLA (ARMBRUST et al., 2010; KOSLOVSKI et al., 2010), especificamente,
o nivel de confiabilidade alvo (c) que pode ser superior a configuracdo padrdao dos
provedores.

O uso de réplicas € uma abordagem promissora para preencher a lacuna
de confiabilidade entre os provedores e a necessidade da VI (RAJAGOPALAN et al.,
2012; KOSLOVSKI et al., 2010). Inicialmente, as VMs criticas (D C N) e a confiabili-
dade alvo (c) séo requisitados. Essa informac&o é combinada com as probabilidades
de falhas dos provedores (regides e zonas) para aplicar a técnica de ORP (Oportunistic
Redundancy Pooling ou Agrupamento Oportunista de Réplicas) (YEOW; WESTPHAL;
KOZAT, 2011). O ORP utiliza a fungéo beta incompleta regularizada, I;_, = (n,k+ 1),
sendo n 0 numero de VMs criticas (| D|), k41 o numero de réplicas necessarias, e 1 —p
o nivel de confiabilidade do provedor, regido ou zona. Portanto, 0 nimero de réplicas
€ 0 menor numero que garanta c¢. O numero de réplicas necessarias para garantir ¢
com D VMs criticas é calculado para cada zona e representado por M. A Figura 3
exemplifica a composicao de M.

Utilizando o ORP, um intervalo de nos criticos suportados por & réplicas € defi-
nido. Dado o numero de VMs criticas (eixo x), o numero de réplicas (eixo y) é calculado
para os provedores. Nesse exemplo, a confiabilidade alvo ¢ é 99,995%. Baseando-se
nos dados coletados pelo CloudHarmony em Abril/2017, a regido VPS.NET (Atlanta)
teve uma baixa probabilidade de falha (p = 0,0014) e consequentemente apenas 4
réplicas sdo necessarias para suportar entre 74 e 241 VMs criticas. O conjunto M
tem a composicéo guiada pelo CloudHarmony e indexada por provedor, regido, zona,
confiabilidade alvo ¢, e nimero de VMs criticas.
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Figura 3 — Namero de réplicas para suportar ¢ = 99, 995% variando p.

S
(6]

SoftLayer p = 0,0696
—— DigitalOcean p =0,0501
- Alibaba ECS p = 0,0361
Google CE p = 0,0083
——— Amazon EC2/VPS.NET p =0,0014
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o wv o (9] o
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Fonte: Elaboragao propria, 2018.

A Figura 2(b) exemplifica a extensao de uma requisicao de VI (Figura 2(a))
adicionando réplicas e enlaces. Para esse exemplo, 2 réplicas sdo arbitrariamente
adicionadas (r1 e r2) para atingir a confiabilidade alvo ¢ sobre ambos provedores. As
linhas tracejadas representam os novos enlaces virtuais necessarios para entregar a
conectividade no caso da ocorréncia de uma falha.

3.1.4 Alocacao de Provedores laaS para Hospedar Vis

As requisicoes de Vls confiaveis sdo individualmente analisadas pelo meca-
nismo, caracterizando um problema de alocacao online (FISCHER et al., 2013). O
mapeamento de VMs em zonas é dado por M : N — Z. E relevante mencionar que
a politica de alocacao interna do provedor esta fora do escopo do presente trabalho.
A selecao de provedores € uma escolha do cliente enquanto os algoritmos de aloca-
cao utilizados dentro de um DC (FISCHER et al., 2013; SOUZA et al., 2017; YEOW;
WESTPHAL; KOZAT, 2011; OLIVEIRA; KOSLOVSKI, 2017; HOUIDI et al., 2011) sao
arbitrariamente definidos pelo provedor. Além do mais, o0 servigco de um corretor pode
ser executado a qualquer momento para a utilizacdo de novas probabilidades de fa-
lhas. Contudo, mecanismos de realocagao e migragao nao sao discutidos, sendo indi-
cados como trabalhos futuros.

Com relacao a perspectiva do cliente, o objetivo é a alocagdo em provedores
com menores custos, guiada por requisitos de capacidade de sobrevivéncia e confi-
abilidade. A primeira medida visa minimizar o custo de provisionamento de VMs (re-
gulares, criticas e réplicas) e rede (transferéncia de dados entre VMs), enquanto o
segundo objetiva minimizar o impacto de falhas de provedores na VI (CAVALCANTI;
OBELHEIRO; KOSLOVSKI, 2014; BODIK et al., 2012).
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Trés exemplos de alocacao de VI sdo apresentadas na Figura 4. Para diferen-
ciacao dos precos entre provedores e regiées, uma escala de cores é usada. Quanto
mais claro o tom da cor, menor o custo da alocacdo. A mesma abordagem é aplicada
nas linhas dos enlaces virtuais. Inicialmente, a Figura 4(a) exemplifica uma alocagao
diminuindo o custo de provisionamento. Todos 0s recursos sao posicionados em 2 zo-
nas da mesma regido. Assim, além de diminuir o custo de provisionamento das VMs, a
alocagado ameniza os custos de comunicagao, ja que a transferéncia de dados dentro
de uma mesma zona nao é cobrada (cor branca). Uma solug¢do que considera apenas
o espalhamento € apresentada na Figura 4(b). As VMs sao espalhadas sobre 5 zonas,
4 regides e 2 provedores, ignorando o custo de provisionamento. De fato, para compor
esse cenario, a transferéncia de dados entre provedores deve ser realizada. Baseado
nessa alocacao, a probabilidade de uma falha total da VI € minimizada para todos os
grupos de falha (provedores, regides e zonas).

O foco do presente trabalho € identificar uma abordagem intermediaria, como
a dada pela Figura 4(c). A alocacdo continua usando 2 provedores € 5 zonas, mas
reduz o numero de regides para 3, motivada pelo custo de alocagao: a regiao 1 do
provedor 1 é ignorada devido ao alto preco. Além disso, 0 numero de enlaces virtu-
ais comunicando sobre a Internet foi reduzido. Por fim, é importante ressaltar que o
nivel de confiabilidade ¢ foi atingindo em todos cenarios com a adi¢cao das réplicas,
garantindo a confiabilidade requisitada.

3.2 MODELO EXATO PARA ALOCACAO DE VIS EM MULTIPLOS PROVEDORES
IAAS

A presente secao apresenta um modelo de Programacéao Linear Inteira Mista
para a alocagdo de VIs em multiplos provedores. A decisdo de utilizar um MIP se
deu pela busca nos trabalhos relacionados discutidos no Capitulo 2 e na natureza do
problema, sendo a programacéo linear tendéncia para problemas de otimizagéo. A Se-
cao 3.2.1 detalha as variaveis utilizadas e as equacdes que compde a funcao objetivo
do MIP. Apdés, a Secédo 3.2.2 apresenta as restricdes que precisam ser atendidas pelo
mecanismo de alocagao para atender corretamente os objetivos.

3.2.1 Variaveis e Objetivos

Quatro variaveis sdo usadas para identificar quais provedores podem hospe-
dar uma requisi¢cdo de VI, como exemplificado na Figura 2(b). Inicialmente, z,,;;;, uma
variavel binaria, indica o mapeamento de VMs regulares e criticas (n € N) no provedor
i, regido j e zona k. Para aplicar a mesma légica as réplicas, o conjunto B deve ser
definido, ja que o numero exato de réplicas depende de quais provedores, regides e
zonas serao selecionados para hospedar as VMs criticas, sendo tal informacao des-
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Figura 4 — Alocacao de VI com confiabilidade alvo ¢ = 99, 995% e 3 grupos de falha (provedores, regides
e zonas). Quanto mais clara a cor, menor o custo.
Provedor 2

Y 4 R

4 N\
Regido 2 ———— | Regido 1 Regido 2

—_—

Provedor 1

(b) Espalhamento dos recursos da VI sobre provedores.

Provedor 1 \ Provedor 2

(c) Alocagao visando menor custo, confiabilidade e survivability.

Fonte: Elaboragao propria, 2018.

conhecida inicialmente. Na perspectiva da capacidade de sobrevivéncia, B representa
0 cenario com o pior caso, ou seja, no qual a zona selecionada para hospedar as VMs
criticas tem a maior probabilidade de falhas. Contudo, 0 modelo visa minimizar o nu-
mero de réplicas necessarias. A alocacdo de uma réplica é indicada pela variavel
binaria b,,;;, na qual n € B.

Para a transferéncia de dados entre VMs, duas variaveis sao usadas, z! e bl.
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O primeiro representa a alocacao de um enlace virtual /,,,, entre as VMs n € m, en-
guanto a segunda segue a mesma logica para réplicas. A origem n de um enlace [,,,,
€ mapeado para a correspondente zona que hospeda n, enquanto o destino m é ma-
peado para a zona que hospeda m. Para VMs regulares e criticas, [,.,,, S40 conhecidos
inicialmente, enquanto para a conectividade com as réplicas, eles sdo quantificados
on-the-fly. Nesse sentido, todas as conexdes possiveis entre N (VMs regulares e cri-
ticas) e B (réplicas) sao analisadas por bl. A conectividade entre réplicas (B x B)
também é levada em consideracdo. Contudo, apenas as conexdes necessarias sao
efetivamente alocadas pelo modelo.

3.2.1.1 Custo de Alocacao da VI

Provedores laaS aplicam diferentes modelos de custos para VMs, normal-
mente diferenciando por regides. Nesse sentido, a fungéo C(i,j,n) retorna o custo
para hospedar a VM n no provedor i, regido j, e as Equacoses (3.3) e (3.4) conta-
bilizam o custo para hospedar todas as VMs e as réplicas definidas dinamicamente,
respectivamente. Em sintese, o custo total de alocagédo da VI é dado pelo somatério
das VMs e réplicas alocadas, multiplicadas pelo custo de alocagcao na regiao selecio-
nada.

vm VI Z Z Z Z Tnijk X C Z j? ) (33)
neEN i€P jER; k€Z;;
vmb V[ Z Z Z Z b'un]k X C Z j; ) (34)

weB i€P jER; k€Z;;

Os custos para transferéncia de dados entre VMs sao dados pela Equacéo (3.5)
(regulares e criticas) e Equacao (3.6) (réplicas). O custo de transferéncias é diferenci-
ado por zonas, regides e provedores. Essa informagao é abstraida por C,(z, k), infor-
mando o preco por MB para transferéncia de dados entre as zonas z e k£ (mesmo entre
diferentes provedores). O custo dado pela funcao C,(z, k) é multiplicado pelo volume
solicitado (v,,,) € pela varidvel binaria que indica a alocacao (x/ para enlaces entre
VMs e criticas e bl para com as réplicas).

Coae(VI)= > >3 3 >0 3 Y D lomer X Vam X Co(2, k) (3.5)

lnm€V is€P js€R;; 2€7Z; 45, t€P jt€R;, k€Z;, 5,

Coets(VI) =D >3 >33 3 > blumek X vm X Co(2,k) +

lnmENXB is€P jSGRiS zeZisjs weP jteRit keZ’itjt

lonmEBXB iSEPjSERiS ZEZisjs itEszGRit keZitjt
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Por fim, o custo total de alocacao de uma VI é dado pela Equacao (3.7), agre-
gando as Equacdes (3.3) até (3.6). Um vetor de pesos (3) é usado para definir o nivel
de importancia de cada componente.

Ctotal<V[) = ﬁvm X Cvm(V[) +
ﬁvmb X Cvmb(VI) + Bnet X Cnet(VI) + ﬁnetb X Cnetb<v~[) (37)

3.2.1.2 Impacto de Falhas em Provedores laaS

Uma abordagem intuitiva para diminuir o impacto de falhas em Vs € o espalha-
mento de recursos virtuais sobre multiplos dominios (BODIK et al., 2012; RAJAGOPA-
LAN et al., 2012; CAVALCANTI; OBELHEIRO; KOSLOVSKI, 2014). No contexto deste
trabalho, um dominio de falha é um provedor, regido ou zona. Uma zona representa a
menor unidade, consequentemente apresentando a maior probabilidade de falha. Os
demais dominios agregam zonas (ou regides) e amenizam essa probabilidade. Em
resumo, na perspectiva do cliente, quanto maior o espalhamento de recursos virtuais,
menor a probabilidade que uma falha possa causar uma indisponibilidade na VI. For-
malmente, 3 variaveis inteiras sao utilizadas para representar o uso de provedores,
regides e zonas, y;, yi; € yi;,, respectivamente. As Equagdes (3.8)-(3.10) contabilizam
o numero de VMs hospedadas por provedores, regides e zonas.

JER; k‘EZij neN weB
Y= > ( > Tnijr+ Y bwijk>;w € PVjER; (3.9)
]{:EZij neN weB
yfjk = Z Tnijk + Z bwijk;Vi € P; VJ € RZ,\V/]C S Zij (310)
neN weB

Para espalhar as VMs e réplicas sobre os grupos de falhas, 3 variaveis inteiras
e positivas (Egs. (3.11)-(3.13)) compdem a minimizacédo da funcdo de impacto de fa-
lhas (min Eq. (3.17)). As variaveis maximizam a distribuigdo sobre os grupos de falhas
respeitando o numero de VMs e réplicas (Egs. (3.14)-(3.16)). Um vetor (v) diferencia
a importancia de cada componente.



43

1P >y Vie P (3.11)

I" > ysVi€ PiVj € R, ( )

I* > y7y; Vi € P;Vj € Ri;Vk € Zy; ( )

I’ < |N| +|B|;Vie P (3.14)

I" <|N|+|B|;Vi € P;Vj € R; ( )

I* < |N|+ |B|;Vi e P;Vj € R;;Vk € Z,; ( )
IVI) =y X IP + 74 x I" +, x I? ( )

3.2.1.3 Funcao Objetivo

A minimizagado da Equacéo (3.18) resulta em uma alocacao que combina me-
nor custo e maior capacidade de sobrevivéncia, diminuindo o impacto causado por
uma falha. O primeiro termo € normalizado pelo custo de hospedagem na zona mais
cara (C,..(V1)), enquanto o segundo termo é normalizado pelo nimero de VMs e
réplicas, representando o espalhamento maximo possivel. O peso «, definido entre 0
e 1, permite balancear a equagao priorizando custo ou espalhamento, de acordo com
a necessidade da alocacgao.

o CuwVDY (. IVD
mm.(axw>+((l a) \N!+\Bl> (3.18)

3.2.2 Restricoes para Alocacao

Além da funcéo objetivo, 0 mecanismo de alocacao precisa atender um con-
junto de restricées definidas previamente. Tais restricbes tem a fungdo de garantir
matematicamente a alocacao correta durante a execuc¢ao do MIP.

3.2.2.1 Restricoes de VMs

A Equacéao (3.19) indica que a VM n precisa ser alocada uma unica vez. Se-
melhantemente, a Equacao (3.20) indica que cada réplica deve ser alocada até uma
vez, ja que o numero de réplicas é determinado on-the-fly. Ainda sobre as réplicas, o
numero minimo indicado pela aplicagdo do OPR ¢é dado na fungéao min(M) e garan-
tido pela Equacao (3.21) (YEOW; WESTPHAL; KOZAT, 2011). O nUmero maximo de
réplicas é determinado com a alocagao das VMs na zona com a maior probabilidade
de falha, como indicado pela Equacgao (3.22).
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D D Taupp=LVneN (3.19)
i€P jER; keZi;
Y>> D bugp<LiVneB (3.20)
i€P jER; k€ Z;

DD buik = min(M) (3.21)

weB ieP jERi k‘EZij

D220 D buigr < |B (3.22)

weBi€P jER; kEZij

3.2.2.2 Restricoes de Enlaces

Em relagdo aos enlaces, as restricdes (3.23)-(3.25) garantem que os enlaces
virtuais (representando a requisicao de transferéncia de dados, V'), sdo hospedados
pelas zonas que estdo hospedando origem e destino (BAYS et al., 2016). Por fim, as
Equacdes (3.26)-(3.28) garantem que os enlaces virtuais sdo hospedados uma vez,
no maximo.

Z xlnmkq + Z xlnmzq = Tnijk T Tmijk

qE€EZst qQ€Zst
i€ P jeR, ke ZjsePteRly,cV (3.23)
Z blnmkq + Z blnmzq = Tnijk + bmijk
qust qust
i€ P je R, ke ZjsecPtecRslpym€NxXxDB (3.24)
qust qust
'L.GP,].ERi,kEZij,SGP,tGRS,lnmEBXB (325)
S>> wlyg=1i € P,j € R;,s € Pt € Ry, lyn €V (3.26)
k€Z;; q€Zst
> Y blymkg <li€ Pje Ri,s € Pt € Ry,lyy, € NXB (3.27)
k€Z;ij q€Zst
S Y blumkg < li€ Pje Ry, s€ Pt € Ry, lyy, € BXxB (3.28)
keZij qust

3.3 RELIABLE AND SURVIVABLE VIRTUAL INFRASTRUCTURE ALLOCATION (RS-
VIA)

Devida a resolucdo de um MIP em larga escala ser computacionalmente in-
tratavel, possiveis solugdes foram buscadas na literatura. Alguns trabalhos aplicaram
técnicas deterministicas e aleatérias de arredondamento para interpretar os resulta-
dos do LP (CHOWDHURY; RAHMAN; BOUTABA, 2012). Embora eficientes para a
alocacao de recursos fisicos para hospedar redes virtuais, as técnicas ndao sao apro-
priadas para a selegdo de multiplos provedores. Portanto, nesse trabalho é proposto
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o uso de um algoritmo de Cozimento Simulado (Simulated Annealing — SA) (KIRKPA-
TRICK; GELATT; VECCHI, 1983) para interpretar o LP, descrito no Algoritmo 1. Assim,
o fluxo de execucéo das etapas do RS-VIA em relagcdo ao modelo exato é ilustrado na
Figura 5.

Figura 5 — Fluxograma de execuc¢éo das etapas

/Modelo Exato \ /RS-VIA \

Recebe requisi¢dao de VI Recebe requisicao de VI
Resolve MIP Resolve LP
Produz resultado final Produz resultado parcial
exato l
Resolve SA
Produz resultado final

K / K aproximado /

Fonte: Elaboragao propria, 2018.

Primeiro, a Secdo 3.3.1 apresenta as alteragbes feitas no MIP proposto no
Capitulo 3 para a obtencao de um LP. Apés, a Secdo 3.3.2 explana a heuristica de
decisdo proposta, considerando o resultado da execucédo do LP para selecionar a
melhor alocacéo.

3.3.1 RELAXANDO AS VARIAVEIS E ADICIONANDO RESTRICOES

Para obter um modelo LP (Linear Programming ou programacao linear) as
variaveis z, b, xl e bl sdo relaxadas (> 0, < 1, € R). Ao relaxar o dominio das variaveis,
o resultado oferecido pelo MIP é aproximado, n&o representando uma solucao exata.

Para exemplificar o impacto do relaxamento das varidveis, € pertinente res-
saltar que o modelo passa a permitir a alocacédo parcial de uma VM a uma zona. A
mesma linha de raciocinio € aplicada para réplicas e enlaces de comunicacao. Embora
tecnicamente seja viavel alocar enlances sobre multiplos caminhos e recursos virtuais
sobre multiplos hospedeiros, o presente trabalho busca a solucdo exata, e para tal
uma heuristica é proposta para contornar e arredondar os valores aproximados.
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Input: VI, 2,0, T, «
Output: M; VI mapping
1 T = Chaz(VI)
2 Ob.jbest =T
3 sol =10
4 while 7 > 1do

5 shuffle(N)
6 shuffle(B)
7 forne NUBdo
8 foric P,jc R,k e Z;do
9 if n € N then
10 ‘ Pk = Tpijk X ZlnmEV Unm;m € M
11 else
12 \ Pr = bnijk X X pi,,,ev Unmim € M
13 end
14 end
15 cand =0
16 fOfiEP,jERi,kEZide
17 s = [y |
18 for range(1, s) do
19 | cand.add(w)
20 end
21 end
22 ¢ = rand(cand)
23 sol < [c, z]
24 end
25 obj = Eq. 3.18
26 if obj < objies: then
27 Objbest = Ob.]
28 M = sol
29 T=Tx(1l-a)
30 end
31 return M

Algorithm 1: RS-VIA: simulated annealing.

3.3.2 HEURISTICA DE DECISAO

O mesmo conjunto de restricdes e a funcao objetivo descritos no Capitulo 3
para o MIP, com as altera¢des da Secédo 3.3.1, foram implementadas como um algo-
ritmo SA. O Algoritmo 1 recebe como entrada a requisicao da VI, dois parametros (T
e «) para controlar a execugédo do SA, e o resultado da execucdo do LP dado pelas
variaveis relaxadas x, b, xl e bl.

Especificamente no Algoritmo 1, enquanto o critério de cozimento continua a
execucao (7, linhas 4 e 29), o SA embaralha os conjuntos de VMs N e B para compor
uma solucao inicial (linhas 5 e 6). Para cada VM, seja critica, regular ou réplica, um
candidato é selecionado baseado nos valores do LP. O conjunto de candidatos, cha-
mado cand, é composto de todos os candidatos possiveis previamente identificados
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pelo LP (z > 0,b > 0). Ao invés de compor cand somente baseando-se no LP, RS-VIA
leva em consideragdo o impacto na comunicacao analisando o0 mapeamento anterior
(M) nas linhas 10 e 12. A preferéncia é dada aos candidatos com maior p, na medida
em que o custo de comunicagao é reduzido (linha 17).

Depois de alocar todas as VMs, a funcao objetivo € calculada (linha 25) e ar-
mazenada se melhor que a anterior (linhas 26 até 28). Por fim, uma solucao adequada
ou um mapeamento (M) vazio é retornado.

3.4 CONSIDERACOES PARCIAIS

As requisicdes de VIs sdo compostas pela descricdo da VI com os componen-
tes criticos identificados e a confiabilidade alvo. Somente os elementos criticos séo
replicados, evitando uma grande aumento no custo de alocagao e de comunicagao. A
alocacao pode ser feita em um ou multiplos provedores.

Como os dados de falhas dos provedores sdo confidenciais, a utilizagdo de
um servico publico de monitoramento permite obter dados de falhas aproximados. Uti-
lizando a probabilidade de falha encontrada é possivel aplicar a técnica ORP para che-
gar ao minimo numero de réplicas que garantem a confiabilidade solicitada (YEOW;
WESTPHAL; KOZAT, 2011).

Outro objetivo da alocacgéo é o espalhamento da VI sobre diferentes dominios
de falhas, melhorando a capacidade de sobrevivéncia. O espalhamento é combinado
com o objetivo de encontrar o menor custo de alocagéo, sendo o melhor fradeoff entre
os dois 0 objetivo global da alocacéo.

Dessa forma o MIP é proposto na Secao 3.2, descrevendo matematicamente
0s objetivos separadamente e combinando suas variaveis numa funcao de minimi-
zacao. As restricbes sao definidas para garantir que os requisitos da VI, como as
configuracdes dos enlaces, sejam cumpridas.

Embora a solucao seja exata, um MIP nao é escalavel a ponto de ser aplicado
a grandes requisicées ou a um grande conjunto de grupos de falhas, o que o tornaria
computacionalmente intratavel. Assim, a Se¢ao 3.3 apresenta um modelo LP (/inear
programming) e uma heuristica de decisdao baseada em SA (simulated annealing) para
encontrar uma solugéo aproximada em um tempo viavel computacionalmente.

Com a complexidade da solucao do modelo exato proposto, o algoritmo RS-
VIA permite resolver um LP resultante do relaxamento das variaveis binarios do MIP
em tempo viavel. Assim é possivel prover solugdes proximas da 6tima para cenarios
em grande escala, tanto de tamanho da VI quanto de nimero de dominios de falhas.

O Capitulo 4 explora a eficiéncia tanto do MIP quanto do RS-VIA através de
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4 SIMULACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo é discutida a eficiéncia do MIP e da heuristica RS-VIA em di-
ferentes cenarios de simulacao. Inicialmente, a Secao 4.1 apresenta as 7 métricas
definidas para avaliar as aloca¢des do ponto de vista do cliente, em relagdo a custo
e capacidade de sobrevivéncia. Depois, a Se¢éo 4.2 detalha os parametros das exe-
cucdes, como ambiente de execucdo e configuracao das requisicdes. A Secao 4.3
detalha os cenarios de execucgéo, enquanto a Se¢ao 4.4 apresenta e discute os resul-
tados obtidos nesses cenarios. Por fim, a Se¢éo 4.5 traz uma revisao e consideracdes
sobre o capitulo.

4.1 METRICAS

Com o objetivo de representar a perspectiva do cliente utilizados dos algorit-
mos, sete métricas foram selecionadas.

e Custo de VMs regulares e criticas. Representado na Equacao (3.3), expressa
o custo total mensal para manter todas as VMs regulares e criticas da requisi-
cao. Esse valor é normalizado pelo custo maximo, que € igual a todas as VMs
alocadas na regiao mais cara.

e Custo de réplicas. Semelhante as VMs regulares e criticas, contabiliza o custo
total mensal para manter a alocacéo das réplicas calculadas pelo ORP. E cal-
culado pela Equacao (3.4) e normalizado pelo custo maximo necessario para
manter as réplicas.

e Custo de comunicacao. O custo para transferir dados entre VMs, definido pela
Equacdo (3.5). E normalizado pelo custo maximo para transferéncia, que toma
como referéncia o maior custo entre duas zonas.

e Custo de comunicacao entre réplicas. o custo para transferir dados entre as
VMs e réplicas, definido pela Equacéao (3.6). Igual anterior, € normalizado pelo
custo maximo de comunicagao entre duas zonas.

e Utilizacao dos provedores. Métrica utilizada para mensurar o espalhamento
sobre os provedores, contabilizando quantos s&o utilizados. Esse valor é norma-
lizado pelo espalhamento maximo possivel, dado por min(|N|+ |B|, |P|), onde P
€ 0 numero de provedores disponiveis.

¢ Utilizacao das regioes. Métrica utilizada para mensurar o espalhamento sobre
as regides, contabilizando quantas s&o utilizadas. Normalizado pelo espalha-
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mento maximo possivel, dado por min(|N| + |B|,|R|), onde R € o numero de
regides disponiveis.

o Utilizacao das zonas. Métrica utilizada para mensurar o espalhamento sobre as
zonas, contabilizando quantas sao utilizadas. Normalizado pelo espalhamento
maximo possivel, dado por min(|N| + |B|,|Z|), onde Z é o numero de zonas
disponiveis.

4.2 PARAMETROS

Para analisar a eficiéncia do MIP proposto e do RS-VIA, um corretor de nuvem
foi implementado em Java v1.8, usando IBM CPLEX optimizer (v12.6.1.0)'. A simula-
céo foi realizada em um sistema com GNU/Linux Ubuntu 14.04, processador AMD
Phenom Il X4, 4 GB RAM. A probabilidade de falhas para cada zona foi extraida da
plataforma CloudHarmony, especificamente os dados de Agosto/2017. Para compor a
funcéo do custo de transferéncia de dados, os precos foram selecionados uniforme-
mente em 3 intervalos: (i) transferéncia de dados entre zonas na mesma regiao: entre
$0,01 e $0,05; (ii) transferéncia entre zonas de um mesmo provedor, mas diferentes
regides: entre $0, 1 e $0, 5; (iii) para transferéncia de dados entre diferentes provedores
0 prego é selecionado entre $1,5 e $2,0. A transferéncia de dados entre VMs aloca-
das na mesma zona n&o possui custo. Caso disponivel no futuro, qualquer sistema de
precificagdo mais preciso pode ser aplicado.

Para compor a requisicdo da VI foi escolhida a instancia popular da Ama-
zon EC2, m3.large (PERSICO et al., 2015), enquanto para definir a funcao de custo
C(i,,n), uma configuracdo similar foi selecionada para cada provedor de nuvem. As
VMs foram organizadas seguindo a topologia full mesh. Dessa forma, as requisi¢cdes
de transferéncia em todos os enlaces virtuais foram definidos como 500 MB de volume
mensal. Para parametrizar os termos que compdem a fungao objetivo, cada elemento
de g foi configurado com 0, 25, enquanto 0, 33 foi utilizado para ~. Por representar o
termo de importancia quanto ao custo ou confiabilidade e espalhamento, os pesos de
a sdo analisados com diversas configuragoes.

4.3 DEFINICAO DE CENARIOS DE SIMULAGAO

Para analisar a eficiéncia e comportamento dos mecanismos propostos na
perspectiva do cliente, trés cenarios de simulagéo foram definidos.

1

<https://www.ibm.com/software/commerce/optimization/cplex-optimizer/>
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4.3.1 MIP

O cenario tem como objetivo analisar a eficiéncia do MIP proposto na Se-
céo 3.2. A simulacao utiliza as informagdes de 2 provedores de nuvens publicos (Ama-
zon EC2 e Google Computing Engine) totalizando 17 regides e 24 zonas. Cada requi-
sicao de alocacao é composta por 5 VMs regulares e 5 VMs criticas. Esse cenario é,
ainda, dividido em duas diferentes confiabilidades alvo, 99,95% e 99,995%. A analise
de diferentes confiabilidades alvo ¢ requer a procura pelo nimero exato de réplicas
(M, como discutido na Secao 3.1.3).

Para analisar o MIP proposto, 5 abordagens séo definidas. Primeiro, a aborda-
gem somente custo (SC, o = 1) tem como objetivo apenas minimizar o custo de alo-
cacao (Figura 5(a)). Uma abordagem somente espalhamento (SE, (a« = 0)) considera
o espalhamento maximo dos recursos virtuais como principal objetivo, sem se preo-
cupar com o custo de alocacéo (Figura 5(b)). A alocacédo exata combina os objetivos
de melhor custo e maior espalhamento (« = 0, 5), provendo uma maior confiabilidade
e capacidade de sobrevivéncia (Figura 5(c)). Para aprofundar a discussao, outras 2
alocacdes com diferentes valores para « (0,25 e 0, 75) foram executadas, resultando
em diferentes composicdes para a alocacgao (Figura 5(c)).

4.3.2 Alocacao Exata e RS-VIA

Nesse cenario sao utilizadas as mesmas configuracdes de VI detalhadas na
Secao 4.3.1. Para a comparacgao, sao utilizadas as abordagens somente custo (SC,
a = 1, Fig. 5(a)), somente espalhamento (SE, (o« = 0), Fig. 5(b)), alocacéo exata (EA,
a = 0,5, Fig. 5(c)), e a RS-VIA. O objetivo da analise é verificar os valores obtidos por
RS-VIA frente as linhas de base, quando analisando poucos provedores (a escalabili-
dade é limitada pela busca da solugcéo exata).

4.3.3 RS-VIA em Larga Escala

Esse cenario analisa a aplicabilidade do algoritmo RS-VIA em dados reais
de provedores. A simulagdo compreende 31 provedores de nuvem publica com uma
distribuicdo geografica de 133 regides e 153 zonas.

O cenario compara 3 requisicdes de VIs compostas de 50 VMs cada, com
configuracdes distintas no numero de VMs regulares e criticas (40—10, 25—25, 10—40).
Como héa na literatura uma lacuna em algoritmos para a alocagédo confiavel e com
capacidade de sobrevivéncia de Vls sobre multiplos provedores (conforme constatado
na Secao 2.3.1), a comparagéo € realizada com um algoritmo baseado na selegéao
aleatéria de candidatos, representando o comportamento de diversos clientes. Cada
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abordagem é executada 10 vezes e os valores apresentados sdo a média com o desvio
padrao.

4.4 RESULTADOS

Os resultados sao apresentados através de graficos de colunas e radar. No
grafico de colunas, utilizado na Sec¢ao 4.4.3 as variaveis sao posicionadas lado a lado.
Ja no gréfico radar, utilizado nas demais secodes, 0s eixos partem do mesmo ponto. O
ponto central representa o valor zero, e cada eixo representa uma variavel. Assim, as
séries sao sobrepostas facilitando a comparagao.

Em ambos os gréaficos, os dados devem ser lidos considerando dois grupos
de variaveis. As variaveis de custo, nas quais os melhores resultados apresentam os
menores valores, e as variaveis de capacidade de sobrevivéncia que representam a
utilizacao de provedores, regides e zonas, nas quais as melhores alocagdes se carac-
terizam pelos maiores valores.

4.41 Execucao do MIP

Os resultados das simulagdes sédo exibidos na Figura 6. A Figura 6(a) mos-
tra a alocacdo para a confiabilidade alvo de 99,95%, enquanto a Figura 6(b) para
c = 99,995%. Como esperado, a abordagem SC possui a menor area, priorizando
a concentracdo das VMs em regides com o menor preco. Além disso, as réplicas séo
hospedadas pelas mesmas zonas em ambos 0s cenarios (0 menor preco). Ja a abor-
dagem SE resultou no comportamento contrario: alocou mais provedores, regides e
zonas, aumentando tanto o custo de alocagao quanto o de comunicagao. Nessa abor-
dagem, o espalhamento da VI é realizado sem considerar o custo de provisionamento.
Todos os provedores, regides e zonas sao candidatos para receber a VM, e certa-
mente zonas mais caras sao selecionadas.

A alocacao exata se beneficia das vantagens de ambas as abordagens. Na
Figura 6(a), as alocagcdes com a = 0,25 e 0, 5 obtiveram os mesmos resultados, alcan-
¢ando o espalhamento maximo com um custo menor que a abordagem SE, enquanto
a alocacédo com peso a = 0,75 obteve custos préximos da abordagem SC provendo
um maior espalhamento. No cenario representado pela Figura 6(b), cada peso obteve
uma alocacao diferente. Com a = 0,25, 0 espalhamento maximo foi alcangado com
um custo menor que a abordagem SE. Com a = 0,5 os valores obtidos foram inter-
mediarios, com menor espalhamento e custo que o observado no cenario anterior.
Por fim, a = 0, 75 proporcionou um custo proximo da abordagem SC com uma melhor
capacidade de sobrevivéncia. Analisando tais resultados fica evidente a eficiéncia da
alocacao exata realizada com o MIP proposto.
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Figura 6 — Resultados da alocagdo com MIP.
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Fonte: Elaboracéo do autor, 2018.

Por fim, os resultados evidenciam a possibilidade de configuracao oferecida ao
cliente. Através da definicdo de pesos, € possivel indicar uma maior preferéncia para
reducdo de custos ou para aumento da confiabilidade e capacidade de sobrevivéncia.
A andlise apresentada indicou a aplicabilidade do modelo proposto, paralelamente evi-
denciando a limitag&o de escalabilidade oriunda da natureza do problema (NP-Dificil).
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4.4.2 MIP Exato com RS-VIA

Na Figura 7(a) é possivel destacar a proximidade que a abordagem RS-VIA
teve da AE. RS-VIA teve um custo de réplicas pouco menor que o AE, porém teve um
menor custo de comunicacao entre réplicas. Ja na Figura 7(b), os valores encontrados
pelo RS-VIA na utilizacdo de regides e zonas assim como no custo de VMs e répli-
cas ficaram muito préximos da abordagem AE. Porém, RS-VIA utiliza um provedor a
menos na alocacéo, o que reduz drasticamente os custos de comunicacéo e explica a
diferenca aparente entre as abordagens.

O comportamento identificado na busca por uma solucdo aproximada, efetu-
ada pelo algoritmo RS-VIA, é explicado pela Equacao 3.18. Nela, uma solucao aproxi-
mada pode ser alcangada com um diferente tradeoff. No caso da Figura 7(b), RS-VIA
ficou proximo do valor da fungéo objetivo encontrado pelo EA (0,68 e 0, 64, respectiva-
mente).

Em suma, RS-VIA rompe a limitacdo de escalabilidade indicada na Se¢éo 4.4.1
apresentando resultados competitivos com aqueles encontrados pelo EA. E impor-
tante ressaltar que a liberdade de configuracdo de pesos permanece disponivel para
0s usuarios, uma vez que RS-VIA utiliza a solugéo relaxada como entrada do algo-
ritmo.

4.4.3 RS-VIA

Para um cenéario em grande escala, a Figura 8 exibe os diferentes compor-
tamentos da alocacdo com RS-VIA e com a selecao aleatéria de candidatos (RND).
A abordagem aleatéria espalha os recursos aumentando os custos de VMs. Porém,
os custos de comunicagédo permanecem proximos ao RS-VIA, sendo estatisticamente
equivalentes.

As alocagbes com o RS-VIA reduziram drasticamente o custo de VMs e répli-
cas, atingindo uma solucéo eficiente. Além disso, 0 RS-VIA manteve o espalhamento
controlado baseado no modelo exato, provendo capacidade de sobrevivéncia para a
VI.

Quanto a escalabilidade, RS-VIA analisou 31 provedores com requisi¢coes su-
periores aquelas discutidas nas Secbes 4.4.1 e 4.4.2. Ou seja, a proposta permite
a andlise de diversos provedores simultaneamente, aumentando a possibilidade de
espalhamento dos recursos virtuais.
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Figura 7 — Resultados da alocagdo com MIP e RS-VIA.
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Fonte: Elaboragao do autor, 2018.

4.5 CONSIDERACOES PARCIAIS

Neste trabalho foram propostos um modelo exato de alocagéo de VIs em mul-
tiplos provedores laaS e a heuristica de aproximacao RS-VIA, descritos no Capitulo 3).
Para avaliar a eficiéncia de tais mecanismos, um conjunto de simulagées com dados
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Figura 8 — Resultados da alocagdo com RS-VIA.
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Fonte: Elaboracédo do autor, 2018.

reais de provedores foram realizadas.

Foram analisados trés cenarios. O primeiro buscou analisar a eficiéncia do
modelo exato através de simulagdo em cenario reduzido, comparando as abordagens
SC, SE e AE com diferentes balanceamentos (representado em «). O segundo cenario
comparou a alocacgdes feitas pelas abordagens SC, SE e AE com o algoritmo RS-VIA.
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O terceiro explorou a eficiéncia do algoritmo RS-VIA em um cenario de larga escala,
comparando com uma abordagem de alocagao aleatéria.

Os resultados do primeiro cenario indicaram que a alocacao exata consegue
realizar em uma alocacao intermediaria, utilizando o conhecimento sobre os provedo-
res para realizar um espalhamento controlado dos recursos sobre os provedores sem
que o custo seja aumentado drasticamente. Tomando como base a alocagao exata
mais equilibrada (o« = 0,5), os resultados da simulagédo do segundo cenario mostra-
ram que o RS-VIA obtém valores muito préximos do AE, variando minimamente o
tradeoff da alocagao. No terceiro e Ultimo cenario utilizando uma grande escala de
dados, o RS-VIA mostrou um comportamento similar ao cenario de menor porte, dife-
renciando principalmente no custo de comunicagao, visto que utiliza mais provedores
0 que impacta nesse custo.

Todas as alocagbes garantem a confiabilidade requisitada por meio de répli-
cas. O tempo de execucdo do RS-VIA em grande escala de dados é tratavel com-
putacionalmente. Por fim, é possivel afirmar que ambos os mecanismos propostos
cumprem os objetivos iniciais, aumentando a capacidade de sobrevivéncia e a confia-
bilidade, sem aumentar drasticamente o custo.



58

5 CONCLUSAO

A computacdo em nuvem continua se popularizando entre as empresas. En-
tre os modelos de servico oferecidos, 0 modelo laaS fornece infraestrutura virtuali-
zada aos clientes, que ndo mais precisam se preocupar em manter seu proprio DC.
Contudo, falhas ocorrem em nuvens computacionais. Embora o DC tente garantir a
qualidade do servico via SLA, ele ndo pode garantir a ndo ocorréncia de falhas. Isso
prejudica servicos de precisam estar operantes ininterruptamente. Além do mais, os
dados de falhas dos provedores de nuvens sdo mantidos em sigilo, 0 que prejudica
possiveis solucdes partindo do cliente, que nao tem conhecimento suficiente para en-
contrar uma forma de contornar o problema.

Dessa forma, é necessario um servico ou mecanismo que garanta a confia-
bilidade solicitada pelo cliente. Analisando os papéis no modelo de computacdo em
nuvem, tal servico deve se posicionar como um corretor de nuvem, utilizando informa-
cOes publicas dos provedores para gerenciar a alocacao da VI solicitada pelo cliente.

Analisando essa lacuna, o presente trabalho apresentou uma alternativa para
aumentar a capacidade de sobrevivéncia de uma VI, garantindo a confiabilidade alvo
através de réplicas, sem aumentar significativamente o custo de alocacao da VI. Para
isso, um MIP foi formulado para definir a alocagdao exata da VI sobre multiplos pro-
vedores. Como a execugao de um MIP para uma grande escala de dados é inviavel,
o algoritmo de aproximacao RS-VIA também foi proposto utilizando um modelo LP e
baseando-se em SA como critério de parada.

Para avaliar a eficiéncia dos mecanismos propostos, trés cenarios de simu-
lacdo foram propostos. O primeiro buscou analisar a eficiéncia do modelo exato com
simulagées em cendrio reduzido, comparando as abordagens SC, SE e a alocacéo
exata. O segundo cenario teve como objetivo avaliar a eficiéncia do algoritmo RS-VIA
em relacdo ao MIP. Dessa forma, comparou as alocacdes feitas pelas abordagens
SC, SE, AE e RS-VIA. O terceiro explorou a eficiéncia do algoritmo RS-VIA com uma
grande escala de dados. Como n&o foram encontrados na literatura outros algoritmos
com o mesmo objetivo, ele foi comparado com uma alocacao totalmente aleatéria.

Os resultados mostram que o MIP ¢ eficiente em termos de confiabilidade e
capacidade de sobrevivéncia, sem aumentar o custo de provisionamento. O custo total
permanece o mais proximo possivel do minimo, respeitando a confiabilidade alvo. O
algoritmo RS-VIA apresenta valores préximos ao MIP no cenario reduzido. Executando
o algoritmo com uma grande escala de dados ele se mantém eficiente, diminuindo o
custo de alocacéao e permitindo os espalhamento controlado dos recursos que compde
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

As principais limita¢des do trabalho foram identificadas nas simulagées e ana-
lise dos resultados. A implementagédo de um corretor de nuvem e a atuagao sobre um
ambiente real permitird fazer uma analise mais precisa da aplicabilidade do modelo
exato e do RS-VIA. Além dos algoritmos aqui propostos, mais mecanismos poderao
ser incorporados ao corretor.

5.2 PUBLICACOES

As publicacoes realizadas se dividem em diretas, que foram originadas da
presente pesquisa, e em colaboracgao.
5.2.1 Diretas

As publicagdes originadas a partir do presente trabalho sdo apresentadas na
Tabela 3.

Tabela 3 — Publicac¢des diretas.
Evento/Veiculo Titulo Ano

Alocacéo de Infraestruturas Virtuais Confia-
veis em Mudltiplos Provedores laaS: Um Es- 2017
tudo Preliminar

Escola Regional de Alto Desempenho
(ERAD)

International Conference on Advanced Allocation of Virtual Infrastructures on Multi-
Information Networking and Applications ple laaS Providers with Survivability and Re- 2018
(AINA) liability Requirements

Simpésio Brasileiro de Redes de Compu- Alocagéo de Infraestruturas Virtuais Confia-

tadores e Sistemas Distribuidos (SBRC)  veis em Multiplos Provedores laaS 2018

Fonte: Elaboragao propria, 2018.

5.2.2 Trabalhos em Colaboracao

A Tabela 4 apresenta os dados do trabalho gerado em colaboracdo, com o
intuito de auxiliar um estudante de Iniciacao Cientifica na escrita e revisdo do artigo.

Tabela 4 — Publicages em colaboragéo.
Autores Evento/Veiculo Titulo Ano

XAVIER, G.; Escola Regional de Alto Aplicagao de Ferramentas de
RAUGUST, A, Desem enr?o (ERAD) Big Data para Alocagdo de 2017
KOSLOVSKI, G. P Infraestruturas Virtuais

Fonte: Elaboragao propria, 2018.
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