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1. Introduzione

In questo documento, a partire dalla review riportata nel documento /ICARO_Deliverable 3_26
1 _Comportamento dei broker verranno analizzate e discusse nel dettaglio le funzioni multi obiettivo
presentate in letteratura. In particolare nel prossimo capitolo verra ripreso lo schema di
classificazione utilizzato nell’analisi sopra citata. Infine, nel Capitolo 3 verranno presentati alcuni
esempi significativi di funzioni multi obiettivo.

2. Analisi della letteratura

Seguendo il processo descritto nel capitolo 2 Metodologia del documento ICARO_Deliverable 3_26
1 _Comportamento dei broker, i paper sono stati analizzati usando sette dimensioni di classificazione
mutuate, in parte, dalla letteratura.

1. Tipologie di implementazione, si distinguono le tre principali tipologie di implementazione del
cloud computing: cloud privati, cloud pubblici e cloud ibridi.

2. Metodi di analisi e tecniche risolutive. La prima parte trattera dei metodi di analisi utilizzati nei
contributi, come problemi di ottimizzazione combinatoria, euristiche, analisi di benchmark e
analisi di scenario. La seconda parte approfondisce la natura delle tecniche risolutive adottate,
facendo distinzione tra programmazione matematica, simulazione e algoritmi euristici.

3. Funzione obiettivo e risorse considerate. In questa sezione i lavori che presentano modelli di
ottimizzazione del cloud sono classificati in relazione alla funzione obiettivo ed al tipo di risorse
considerate.

4. Modalita della validazione. In questa sezione verra illustrata la modalita attraverso la quale i
modelli presentati sono stati validati.

5. Cloud commerciali. Questa sezione presenta e descrive i principali cloud commerciali presenti
sul mercato.

6. Software per la simulazione. In questo paragrafo sono raggruppati i principali software dedicati
alla simulazione in ambito cloud computing.

7. Cloud broker. Infine I'ultimo criterio riguarda i sistemi di brokering adottati.

| criteri 1, 3, 5, 6 sono mutuati da Sakellari et al. (2013) [107], mentre 2, 4 da Cardoen et al. (2010). Il
prossimo paragrafo riportera per esteso il punto 3 “Funzione obiettivo e risorse considerate”.

In questo capitolo verranno riclassificati i contributi presenti in letteratura facendo riferimento alla
dimensione 3: “Funzione obiettivo e risorse considerate”.

Per quanto riguarda le funzioni obiettivo, in prima istanza & possibile ravvisare come queste
considerino in maniera preminente due tipologie di prestazioni: efficienza energetica e QoS.

In particolare con efficienza energetica si indica la capacita di sfruttare I'energia per soddisfarne un
determinato fabbisogno. Minori sono i consumi relativi al soddisfacimento di suddetto fabbisogno,
migliore sara I'efficienza energetica del sistema.

Con QoS si individua in generale I'ottimizzazione delle performance del sistema, esprimibili in termini
di qualita del servizio fornito all’'utente. Quando & previsto un contratto di servizio con relativi
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parametri di QoS (con relative penali nel caso questi parametri non vengano rispettati) si parla anche
di Service Level Agreement (SLA).

Nella Tabella 1 si riporta come i diversi articoli sono classificati in base al diverso obiettivo
dell’ottimizzazione condotta. Per posizionare ciascun contributo all'interno della matrice di
classificazione, a ciascun articolo e stato assegnato un numero identificativo (vedi Bibliografia).

Efficienza energetica [1-3, 17, 24, 25, 60, 61, 63, 64, 70, 96, 105, 118, 130, 137]

Performance/QoS [4-16, 18-23, 26-59, 62, 65-68, 70-95, 97-104, 106-117,
119-129, 131-136, 138-147]

Tabella 1 — Obiettivo dell’ottimizzazione matematica

| modelli presenti in letteratura considerano un insieme limitato delle risorse che caratterizzano un
sistema cloud. Tra queste le risorse maggiormente considerate sono:

= CPU (CORE, computing power);
= Storage;

= RAM (memory);

= Rete (IP, bandwidth);

Nella tabella che segue (Tabella 2) riportiamo i contributi distinti per risorsa.

CPU [24, 25, 63, 69, 126] [1, 6,9, 10, 16, 23, 34, 50, 52, 62, 66, 73, 74, 98,
104, 110, 111, 117, 136]

Storage  [64] [16, 49, 80, 125, 126, 136, 140]
RAM [17, 60, 61, 76, 96, 105, 118, 130, 137] [5, 7, 11, 13, 18-21, 26, 29-32, 40, 42, 45, 46, 48,
53, 56, 58, 75, 85, 88, 94, 95, 99, 101, 102, 104,

106, 112, 114, 116, 126, 131, 139, 141, 145, 147]

Rete [93]

Tabella 2 - Risorse oggetto di ottimizzazione

Dalle precedenti tabelle si nota come in prevalenza le risorse maggiormente studiate siano la
memoria (virtuale) e a seguire la CPU. Da molti autori la RAM, intesa come memoria istanziata a
ciascuna VM, e percepita come una risorsa critica.

3. Funzione multi obiettivo

Il paragrafo precedente ha introdotto il concetto di funzione multi obiettivo, con riferimento a due
differenti tipologie di prestazione: I'efficienza energetica e la Performance/QoS.
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Riguardo le tecniche di efficienza energetica per la progettazione di un sistema cloud verde, in
letteratura sono presenti molti contributi che definiscono il problema e propongono soluzioni per
realizzare un sistema con basse emissioni di CO2. Questa tipologia di obiettivo non sara oggetto,
almeno in fase preliminare, di questo lavoro.

L'altra funzione obiettivo si interessa delle preformance del cloud, intese come qualita del servizio
(QoS) e rispetto degli accordi sul livello di servizio (SLA). La proprieta di elasticita, cioe la capacita di
rilasciare delle risorse rapidamente e spesso indicata come una delle caratteristiche chiave, in quanto
consente di adattare dinamicamente la sottostante infrastruttura informatica virtuale per le esigenze
dinamiche di esecuzione delle applicazioni. | modelli presenti in letteratura considerano un insieme
limitato di risorse (CPU, storage, RAM, rete). Questo & particolarmente vero a livello laaS, dove gli
utenti richiedono/rilasciano risorse, pagando per il loro utilizzo.

3.1 Allocazione dinamica delle risorse

In Figura & stata mostrata la struttura di allocazione dinamica delle risorse (Dynamic Resource
Allocation) proposta dal contributo [153]. Ogni macchina fisica esegue diverse tipologie per istanziare
le VM. In alcuni casi I'istanza & garantita, mentre in altri tali istanze sono “spot”. In fase di esecuzione
il Market Analyzer analizza periodicamente la situazione del mercato e attua una previsione del
livello futuro di domanda e offerta. Sulla base della previsione effettuata, il Capacity Planner decide il
prezzo atteso di ciascun tipo di VM in ogni mercato. Questo permette al VM Scheduler di prendere
delle decisioni sulla pianificazione delle risorse e massimizzare i ricavi.

Market Analyzer Capacity Planner

VM Scheduler

Type 1 Type 1 Type 1 Type 3
Type 1
Type 2 Type 2
Type 1 Type 3
Type 3 Type 3 Type 3 Type 3
Machine 1 Machine 2 Machine 3 Machine N

Figura 1 — Struttura di allocazione dinamica delle risorse (fonte [153])

Riguardo la modellazione e previsione della domanda, in ogni momento t (tra tO e t0+T) pud essere
costruita una curva della domanda per catturare il rapporto tra quantita di richieste accettabili e
prezzo dell'offerta, come e stato mostrato in Figura 2.
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Figura 2 — Esempio di curva della domanda mostrando il rapporto tra quantita di richieste e prezzo (fonte [153])

L'obiettivo principale del problema & di pianificare le richieste di ciascun mercato per massimizzare i
ricavi attesi nel corso del periodo successivo di previsione, senza eccedere le capacita delle singole
macchine.

In [94] e stato riportato che I'elasticita, intesa come capacita di adattare dinamicamente la
sottostante infrastruttura informatica virtuale per le esigenze dinamiche di esecuzione delle
applicazioni, & divisa in due tipologie: orizzontale e verticale (come in Figura 1). L'elasticita
orizzontale, da un lato, ha la capacita di un rapido provisioning, di rilasciare nodi per affrontare un
cambiamento importante del carico di lavoro e di evitare costi aggiuntivi.

Un esempio tipico utilizza I'elasticita orizzontale in un'applicazione web-based con una flotta di n VM.
Le richieste in arrivo sono gestite da un sistema di bilanciamento del carico che distribuisce le
richieste alle n macchine virtuali. Ogni volta che il carico (CPU) di una VM supera una certa soglia, la
flotta incrementa le VM ad un valore m (dove m > n). Altrimenti se il carico diminuisce alcune VM
sono spente al fine di ridurre i costi. Dall'altra parte I'elasticita verticale ha la proprieta di modificare
rapidamente la capacita di ciascuna VM, tipicamente in termini di CPU e RAM.

Negli ultimi anni gli sforzi della ricerca si sono concentrati su l'elasticita orizzontale, mentre
attualmente alcuni contributi affrontano [I'elasticita verticale. Inoltre una relazione della
Commissione Europea sul futuro del Cloud Computing® afferma che I'elasticita verticale & una delle
aree meno affrontate, anche se si riconosce la sua importanza per un adeguamento efficace delle
infrastrutture alle applicazioni.

Il contributo [94] descrive le implicazioni principali dell’integrazione di tecniche di elasticita verticale
sull'esecuzione di applicazioni con requisiti di memoria dinamica in ambienti virtualizzati. In
particolare, una gestione dinamica della memoria ha permesso I'adattamento di VM ai cambiamenti
di consumo di memoria con applicazioni in fase di esecuzione. Con riferimento alla Figura 3, in A,
dopo che l'applicazione ha richiesto pit memoria di quella disponibile & possibile aumentare la
dimensione della VM fino ad un certo livello. A seconda dell'incremento pil o0 meno rapido della
memoria dell'applicazione e la regola di elasticita, la nuova dimensione della memoria della VM
potrebbe non essere sufficiente per soddisfare i requisiti dell'applicazione (B).

Questo stato richiederebbe un ulteriore incremento della VM, fino al momento in cui I'applicazione
avviandosi libera memoria. Il monitor rileva che tale memoria é disponibile e decide di scalare fino ad
una certa quantita (C), fino ad arrivare in (D) con eventuali aggiustamenti. Questa fase di
assestamento della VM puo ospitare completamente |'applicazione nella memoria residente.

! E. G. Report, The Future of Cloud Computing. Opportunities for European Cloud Computing Beyond 2010, Tech. rep.,
European Comission (2010).
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Figura 3 — Approccio di memory provisioning (fonte [94])

| risultati dello studio dimostrano come sia possibile adattare le dimensione della memoria per
ridurne il consumo, pur mantenendo durante l'esecuzione dell’applicazione adeguati livelli di
prestazione (SLA). Questa regolazione & vantaggiosa per il provider di risorse, dal momento che I’"host
usufruendo di tale riduzione puo dedicarsi ad altri processi.

Altri contributi propongono algoritmi basati sulla teoria dell’'ottimizzazione convessa (convex
optimization) come ad esempio Song et al. 2013 [114] che formulano alcuni algoritmi per risolvere il
problema di placement delle VM. In particolare I'algoritmo assegnera le macchine virtuali agli host
fisici piu adatti, in base alla condizione del carico di lavoro (come CPU, RAM, storage) durante la fase
di mappatura. Queste strategie consento di raggiungere il minimo costo globale delle macchine
fisiche.

In una di queste ¢ stato proposto un algoritmo di allocazione delle risorse che integri un meccanismo
di re-indirizzamento del carico che, quando necessario, distribuisca le richieste in ingresso tra i vari
siti [7].

L'obiettivo generale e quello di minimizzare i costi delle risorse assegnate in termini di macchine
virtuali, garantendo nel contempo i vincoli di SLA espressi come soglia il tempo medio di risposta. E’
stata proposta una soluzione che integri sia tecniche di previsione del carico di lavoro, che tecniche di
ottimizzazione non lineare. Gli esperimenti che sono stati effettuati (Normal day, heavy day e noisy
day scenarios) dimostrano come le soluzioni migliorano altre euristiche proposti in letteratura
(Oracle, Euristical, Euristica2 e Euristica3) senza penalizzare gli SLA.

Il punto di vista adottato & quello di un provider che offre dei servizi Web-based (WS) presenti in
diversi siti di un provider di servizi laaS. | servizi racchiusi rappresentano applicazioni eterogenee in
termini di richieste di risorse, intensita del carico di lavoro, e requisiti SLA.

Solitamente i provider di servizi laaS retribuiscono i provider di software su base oraria. Quindi, il
provider di WS deve affrontare il problema di Capacity Allocation (CA) che consiste nel determinare
ad ogni ora il numero ottimale di VM per ogni classe di WS in ogni sito laaS, a seconda del carico
medio predetto su base oraria e garantendo in contemporaneamente i vincoli di SLA.

Un'altra funzione multi obiettivo considera la performance in termini di “funzione di utilita totale”. In
particolare abbiamo due sotto obiettivi: il prezzo e la fascia d’orario. Un esempio € il meccanismo
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Price- and-Time-Slot-Negotiation, presentato in [149], dove la funzione di utilita si basa sul concetto
che i consumatori tendono ad un prezzo basso per I'acquisto di un servizio, mentre i fornitori
vogliono vendere i loro servizi a prezzi piu alti. La funzione multi-obiettivo di utilita globale considera

il prezzo e la fascia d’orario (time slot).

Se P ¢ il prezzo che entrambi i soggetti accettano come accordo, la funzione di utilita di prezzo U(P) &
definita come:

uf RP-—P
UP‘(P): u’111111+( _Umm) ’ RP((IP( IP-< P<RPc
0, otherwise.
(1)
P o P P-RP
IJE(P): u’111i11+<1_ulni11)')ﬁ RPP P<IPP
0, otherwise.

(2)

Figura 4 — Funzioni utilita di prezzo per il consumer (a) e per il provider (b), (fonte [149])

Nel caso in cui non si raggiunga un accordo tra il provider ed il consumer, la funzione di utilita e pari a
0. Per la determinazione della funzione di utilita della fascia d’orario e elaborata una funzione
composta da x funzioni parziali, le quali corrispondono alle diverse fasce d’orario ritenute accettabili
dal consumer e dal provider. Con un esempio grafico sono riportati gli step per la generazione della
funzione di utilita (fascia oraria) del consumer. Nel grafico di sinistra sono stata riportate le funzioni
parziali che riportano la prima scelta fino alla quarta per le fasce d’orario. Mentre in quello di destra
e stata riportata la funzione completa di utilita, somme delle quattro precedenti.
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(b)

Figura 5 — Funzioni utilita di fascia d’orario per il consumer (fonte [149])

Riguardo la funzione di utilita del provider questo selezionera (ragionevolmente), le fasce d’orario in
base a:

L’orario in cui e prevista una bassa domanda di servizio (o di carico delle risorse)

La prima fascia d’orario disponibile, in quanto risorse inutilizzate corrispondono ad un
mancato guadagno.

L’orario in cui la mole del lavoro puo ottimizzare I'utilizzo delle risorse.
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Nella figura 6 e riportata una rappresentazione grafica della funzione aggregata. In particolare a
sinistra € riportata la fase di generazione e a destra la fase di valutazione delle proposte. In
particolare sono state generate “7-burst” proposte. Queste proposte sono disposte su una linea che
rappresenta la combinazione di prezzo e fascia d’orario che generano un valore di utilita aggregata.

Up (P) Up X”
Uioiel® Uiotat(P.T)=wp-Up(P)+wy-Up(T) Uil (P.T) =wp-Up(P)+wp-Up(T)
— ./ /
wp /
Ak ) S
.‘_1“2__‘ ¢ (q Uioiall V7 Acceptable |
YNNI P L9055 0
- (4) R A
) /({' ” 4o g~ Bestroffer
NG >/ 161\\,""' s :
~ (1) g .
.\ / ( 7 / :
:\ Ur(T) ~“ ) \ ' : Ur(T)
s—- — >
0 1 Usowat 0 Utotal 1

Wy wr
Figura 6 — Fase di generazione (a destra) e di valutazione (a sinistra) delle proposte (fonte [149])

Il meccanismo Price- and-Time-Slot-Negotiation trova I'estensione in [113]. Il contributo riporta la
progettazione di un meccanismo di negoziazione multi-problema per facilitare la contrattazione e Ia
ricerca del trade-off tra i prezzi, fascia oraria e QoS. L'algoritmo proposto, "burst mode adaptive", &
stato appositamente progettato per aumentare la velocita di negoziazione, I'utilita totale e la
riduzione del carico computazionale per la valutazione delle soluzioni, adeguandosi e generando una
serie di proposte simultanee.

La funzione di utilita U(x) rappresenta il livello di soddisfazione di un operatore riguardo il risultato in
una trattativa. Poiché ogni utente ha diverse preferenze di prezzo, fascia d’orario e QoS, € definita
una funzione di utilita per ciascun elemento. In particolare la QoS & suddivisa in tre problemi distinti:
performance di servizio, disponibilita del servizio e affidabilita del servizio.

L“',(,,u/ (P 535 g)pwﬁ)rnumw- (_) availability s Qrcliahilir_r)
0 if either Up =0, Ur =0,Ugp, =0, Ug, =0, or Ug, =0
wp-Up+wr-Ur + Wop - Lr“'Qp + WQq - L"Qu =+ Wor (_“"Q,.. otherwise.

Figura 7 — Fase di generazione (a destra) e di valutazione (a sinistra) delle proposte (fonte [113])

| risultati ottenuti dalle simulazioni suggeriscono che utilizzando il meccanismo di negoziazione
proposto:

= Un operatore e un provider trovano un accordo reciprocamente soddisfacente sul prezzo,
sulla fascia oraria e sulle questioni di QoS, in termini di utilita aggregata.

= Si ottiene una maggiore velocita di negoziazione, con un numero relativamente basso di
proposte valutate durante la negoziazione.

Il ruolo principale degli agenti del provider e dell’operatore & un negoziato bilaterale. Per ciascun
negoziato I'agente genera una proposta da offrire il proprio avversario.

iCaro - La piattaforma cloud per I'accelerazione del business delle PMI toscane Pagina 11 di 19
[CUP 6408.30122011.026000074]
ICARO_Template_Deliverable V1-0



D3.27.1 — Documento con modello di valutazione e ottimizzazione del cloud, implementazione dell’algoritmo

Le funzioni di utilita e la strategia di negoziazione che consiste in algoritmi di concessione e tradeoff,
sono incorporati per generare una proposta. La sessione di negoziazione si divide in 3 fasi. Ci sono
due condizioni per terminare la seduta: la proposta viene accettata oppure il termine della
negoziazione viene raggiunto. In Figura 8 e stata riportata la generazione delle proposte, riportando
graficamente ciascuna funzione obiettivo, tale procedura & chiamata BP o “burst proposal”.

lom, =Wp- U ptWr (J T Wo, (J p T Wo (/ u T Wo, “)

P NG
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Figura 8 — Fase di generazione delle proposte nel meccanismo Price-Timeslot-QoS negotiation (fonte [113])

In fine [28,152] trattano le analisi degli effetti sulle performance strettamente riferite a due diversi
sistemi di tariffazione, subscription pricing e pay-per-use pricing. Mentre [72], in controtendenza,
riporta come, nonostante si evidenzi nei test che meccanismi di tariffazione pay-per-use sono
adeguati ed equi, le esperienze maturate con le tecnologie ADSL, 3G e Wi-Fi mostrano che nel tempo
il meccanismo di tariffazione forfettario (flat rate pricing) prevale sempre.

Tali contributi approfondiscono il concetto di funzione multi obiettivo, presentando per esteso lo
sviluppo di algoritmi, modelli ed risultati di molteplici simulazioni. Resta difficile indicare, al
momento, quale sia la miglior soluzione per I'implementazione di un algoritmo. Si ritiene pertanto
che tali modelli e loro eventuali evoluzioni possano costituire una base di partenza per le prossime
fasi di test.
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