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Abstract. Cloud computing providers offer multiple service classes to deal with
workload heterogeneity. Classes are distinguished by their expected Quality of
Service (QoS), which is defined in terms of Service Level Objectives (SLO). A
priority-based scheduling policy is commonly used to guarantee that requests
submitted to the different service classes achieve the desired QoS. However,
the QoS delivered during resource contention periods may be unfair to certain
users. We proposed QoS-driven scheduling policies which take the SLOs and
actual QoS delivered to each request into account when making decisions. We
used simulation experiments fed with traces from a production system to com-
pare the QoS-driven policy with a priority-based one, and show the benefits of
QoS-driven scheduling.

Resumo. Provedores de computacdo na nuvem oferecem muiltiplas classes de
servico para lidar com a heterogeneidade da carga de trabalho. Essas classes
sdo diferenciadas pela Qualidade de Servico (QoS) esperada, que é definida
em termos de Objetivos de Niveis de Servigo (SLO). Uma politica de escalona-
mento baseada em prioridades é uma forma comum de permitir que requisicoes
de diferentes classes alcancem a QoS desejada. No entanto, em periodos de
contengdo de recursos, a QoS oferecida pode ser injusta para certos usudrios.
Este trabalho propée o escalonamento orientado por QoS, que usa uma politica
baseada no SLO e na QoS de cada requisicdo em um dado momento. Expe-
rimentos de simulacdo usando dados de um sistema real em produgdo foram
executados para comparar as diferentes politicas e mostrar os beneficios do
escalonador proposto.

1. Introducao

Um dos principais desafios para grandes provedores de Computacdo na Nuvem € lidar
com infraestruturas de computagao bastante complexas e de larga escala, sujeitas a car-
gas de trabalho heterogéneas que variam ao longo do tempo [Verma et al. 2014]. Essas
caracteristicas implicam que a gestdo da infraestrutura deve lidar com diferentes requi-
sitos do usudrio e ampla variabilidade na demanda de recursos, o que geralmente leva a
subutilizagcdo da infraestrutura e aumento do custo operacional.



Provedores de nuvem tradicionais oferecem pelo menos uma classe de servico
com garantias de Qualidade de Servico (QoS, do inglés Quality of Service). A QoS pro-
metida para cada classe € definida através de metas especificas. Essas metas sdo estabe-
lecidas pelos “Objetivos de Nivel de Servico” (SLO, do inglés Service Level Objectives)
encontrado no “Contrato de Nivel de Servico” (SLA, do inglés Service Level Agreement)
acordado entre o cliente e o provedor. O SLA também define as penalidades que sdao
aplicadas aos provedores quando os SLOs ndo sao atendidos.

Com o objetivo de aumentar a utilizacao dos recursos (consequentemente, a lucra-
tividade), uma abordagem comum dos provedores € oferecer multiplas classes de servigo,
cada uma com uma QoS prometida. Em particular, grandes provedores oferecem sua
capacidade temporariamente ociosa de forma oportunista, essencialmente sem qualquer
garantia de QoS [Marshall et al. 2011]. Entretanto, a auséncia de uma expectativa minima
de QoS restringe as aplica¢des que podem se beneficiar desses recursos; além disso, os
recursos oferecidos oportunisticamente geralmente sdo vendidos a precos bem menores
do que os normais (por exemplo, os servicos Amazon EC2 spot e Google Cloud preemp-
tible). Carvalho er al. [Carvalho et al. 2014, Carvalho et al. 2015] mostraram que um
provedor pode agregar mais valor aos seus recursos ociosos, oferecendo-os por meio de
uma ou mais classes de servico com QoS bem definida. Cada nova classe € associada a um
SLO de longo prazo. Por causa da QoS prometida, o provedor consegue cobrar mais pelos
recursos alocados a requisi¢cdes dessas classes, em comparagdo aquelas oferecidas oportu-
nistamente. Isso permite que o provedor aumente a utilizagdo dos recursos de forma mais
rentavel [Xu and Zhu 2015]. Essas novas classes sdo uteis para aplicagdes que podem
aceitar servigo ligeiramente degradado, mas ainda precisa de garantias de QoS modera-
das (por exemplo, pipelines ndo interativos, como indexacdo da web e transcodificacdo
de video) [Cirne and Frachtenberg 2012]. A fim de atender uma variedade de requisi-
tos do usudrio e melhorar a utilizac@o da infraestrutura, consideramos os provedores que
oferecem vérias classes de servi¢o, cada uma com um esquema diferente de preco e QoS.

O gerenciamento eficiente de seus recursos permite que o provedor possa cumprir
os SLAs das diferentes classes de servigo, ao mesmo tempo que reduz os custos envol-
vidos com o provisionamento do servico. As atividades de gerenciamento podem ser
divididas em trés etapas principais: Planejamento de Capacidade, Controle de Admissdo
e Escalonamento [Carvalho et al. 2015]. O Planejamento de Capacidade define a quanti-
dade de recursos adequada para que o provedor consiga atender a demanda esperada. Esta
etapa estabelece a capacidade da infraestrutura do provedor para um periodo relativamente
longo (horizonte de meses). Na etapa de Controle de Admissdo sao estabelecidos critérios
de admissao/rejeicdao de novas requisi¢des. A possivel rejeicao de parte das requisicoes
tem o intuito de ndo permitir que novas requisicdes gerem uma carga que possa afetar
negativamente — a ponto de causar violagdes de SLOs — o desempenho daquelas que ja
foram admitidas anteriormente. Por tultimo, na fase de Escalonamento, decide-se quais
requisi¢des terdo recursos alocados em um dado instante e quais os servidores proverao
0s recursos para as mesmas. Em momentos em que hd conten¢do de recursos (i.e. quando
nao € possivel alocar recursos para todas as requisi¢des ativas no sistema), um subcon-
junto das requisicoes permanecem pendentes, esperando que recursos ocupados sejam
liberados. O escalonador € responsavel por escolher quais das requisicdes devem estar
em execu¢do e quais devem ficar pendentes (se necessdrio). Quando ndo ha contengdo
por recursos, qualquer escalonador consegue alocar todas as requisi¢des ativas. Portanto,



¢ durante os momentos onde ha contencdo por recursos que as diferentes politicas de
escalonamento podem fazer a diferenca.

O foco de nosso trabalho é a etapa de escalonamento. Os usudrios submetem
requisicoes para as diferentes classes de servico disponiveis. As requisi¢des especifi-
cam os recursos necessarios (por exemplo, CPU, RAM, etc.), que sdo agrupados usando
abstracdes de isolamento, como méquinas virtuais ou contéineres. Neste trabalho, cha-
mamos esse pacote de uma instancia de alocacio, ou simplesmente uma instancia. Uma
vez que uma requisicdo € admitida, o escalonador trabalha para alocar uma ou mais
instancias para atender a requisi¢ao, considerando os SLOs prometidos no SLA associado
a requisicao da classe de servigo.

Diferentes escalonadores executam politicas de escalonamento distintas, que
buscam atender objetivos diversos. No contexto de multiplas classes de servigo,
diversos escalonadores de provedores de larga escala usam politicas baseadas em prio-
ridade [Boutin et al. 2014, Burns et al. 2016, Curino et al. 2014, Delimitrou et al. 2015,
Dubey and Agrawal 2013, Karanasos et al. 2015, Schwarzkopf et al. 2013,
Vavilapalli et al. 2013, Verma et al. 2015]. Esses escalonadores diferenciam as classes
de servico através da associacdo de uma prioridade para cada uma delas. Quanto maior
¢ a QoS prometida para a classe, maior serd a prioridade atribuida a ela. Nesse cendrio,
cada instancia € relacionada com a mesma prioridade da classe de servigo da requisi¢do.
A prioridade de uma instincia, portanto, funciona como um proxy para a QoS que lhe
¢ prometida. Nesse sentido, um escalonador baseado em prioridade pode preemptar os
recursos alocados para uma instancia em beneficio de uma outra, desde que a udltima
tenha uma prioridade maior que a primeira. Entre requisi¢des de mesma prioridade,
usualmente a mais antiga tem preferéncia no momento da alocacdo [Burns et al. 2016].
Portanto, nesse contexto, as requisicdes com prioridades mais altas tém menos chances
de serem preemptadas, e, consequentemente, elas t€m mais chances de alcangar uma
melhor QoS que as requisi¢cdes com prioridades mais baixas.

No entanto, apesar de considerar a QoS prometida para a classe de servico, a
politica de escalonamento baseada em prioridade pode tomar decisOes ineficientes em
pelo menos duas situagdes, quando ha contencdo por recursos: (i) as requisicdes com
prioridades mais baixas tém maiores chances de ndo receber a QoS esperada. Isso se
deve a possibilidade delas sempre serem preemptadas em beneficio de requisicdes com
prioridades mais altas. Isso ocorre inclusive quando as ultimas ja estiverem recebendo
QoS acima da esperada; e (ii) dado que uma requisi¢do nao é preemptada em beneficio
de uma outra de mesma classe, a QoS entregue para requisicoes de uma mesma classe
pode apresentar alta variabilidade. Isso ocorre quando, em periodos com contengdo de
recursos, duas requisi¢cdes de mesma classe estdo competindo pelo mesmo recurso.

Em resumo, o escalonador baseado em prioridade ndo foi concebido para respeitar
a QoS prometida para todas as classes de servico simultaneamente. Enquanto houver
requisi¢oes com prioridades mais altas necessitando de recursos, o escalonador alocara
qualquer recurso livre para elas. Além disso, caso seja necessario, ele sempre preemptara
recursos de requisi¢cdes com prioridades mais baixas para liberar recursos para outras de
maior prioridade, independente das QoSs atuais das requisi¢des envolvidas. Por fim, uma
vez que os recursos sdo alocados para uma requisic¢ao, eles nunca serdo preemptados em
beneficio de uma outra de mesma classe. Por esta razdo, em periodos com contencdo de



recursos, € possivel que aconteca alta variabilidade na QoS entregue para requisi¢des de
uma mesma classe (i.e. o provisionamento de recursos ndo € justo nesse cenario).

Uma possivel solucdo para essas situacoes seria fazer com que o provedor sempre
trabalhasse com uma infraestrutura super provisionada. No entanto, os custos envolvi-
dos em manter essa infraestrutura proibem esta alternativa. E importante destacar que as
atividades de planejamento de capacidade e controle de admissdo, que operam em con-
junto com o escalonamento, sempre buscam evitar cendrios de super provisionamento,
mantendo 0s custos operacionais 0 mais baixo possivel, a0 mesmo tempo que tentam evi-
tar também o sub provisionamento, para permitir que a QoS entregue as instancias fique
em niveis aceitdveis. Nesse contexto, pode-se inferir que o provedor tem como objetivo
operar em cendrios com conten¢do moderada, onde a infraestrutura e carga de trabalho
sdo dimensionadas de forma a manter alta utilizacdo de recursos e ainda entregar a QoS
prometida para todas as requisicdes. No entanto, imprecisdes tanto no controle de ad-
missdo como no planejamento de capacidade podem causar periodos com alta contengao,
por isso, o escalonador precisa lidar com essas situacoes.

2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi propor e avaliar uma nova politica de escalonamento
que pudesse lidar com a QoS prometida para todas as classes de servigo simultanea-
mente e tratar de forma mais justa requisi¢coes de uma mesma classe, particularmente em
periodos com conten¢do de recursos. Por tratamento justo, entende-se que as requisi¢oes
de uma mesma classe devem receber QoS semelhante quando estiverem competindo pelos
mesmos recursos, inclusive quando nao for possivel entregar a QoS prometida para todas
as requisi¢oes. Tendo em vista este objetivo principal, os seguintes objetivos especificos
foram definidos:

1. Propor uma politica de escalonamento que tome decisdes com base na QoS que
estiver sendo entregue para cada requisicao no sistema no momento da tomada de
decis@o, bem como em suas respectivas metas de QoS;

2. Identificar como os rastros de execugao de provedores publicos disponiveis podem
ser utilizados para avaliar esta nova politica de escalonamento;

3. Avaliar a politica proposta através da comparacdo dos resultados obtidos por ela
com 0s obtidos por escalonadores baseados em prioridades;

4. Analisar a viabilidade da nova politica com base em aspectos praticos relaciona-
dos, por exemplo, ao desempenho do escalonador e a forma como tipicamente os
usudrios do provedor submetem suas cargas de trabalho.

3. Escalonamento Orientado por QoS

Esta tese propde uma nova politica de escalonamento para provedores de computacao
na nuvem, denominada Escalonamento Orientado por QoS. Neste cendrio, o escalona-
dor toma decisdes levando em conta a QoS entregue para cada uma das requisi¢des no
sistema no momento da tomada de decisdo e suas correspondentes metas de QoS. Esta
politica tem basicamente dois objetivos: (i) atender as metas de QoS das requisi¢des ad-
mitidas, quaisquer que sejam suas classes de servico; e, (ii) oferecer tratamento justo para
requisicoes de uma mesma classe, entregando QoS semelhante para as requisi¢des que
competem pelo mesmo recurso, particularmente em periodos com contencdo de recur-
sos. Esses objetivos sdo alcangados através de um novo mecanismo de preempgao. Este



novo mecanismo preempta requisicoes cuja QoS esteja excedendo a QoS esperada, e,
usa os recursos liberados para alocar recursos para requisi¢oes cuja QoS esteja abaixo de
sua respectiva meta (ou mais proxima de viold-la). Na prética, o Escalonador Orientado
por QoS estd sempre trabalhando para diminuir a diferenca entre a QoS entregue para as
requisicoes e suas respectivas metas de QoS.

A relevancia deste trabalho pode ser destacada tanto do ponto de vista do provedor
quanto de seus consumidores. Na perspectiva do provedor, este pode usar seus recursos de
forma mais efetiva em periodos em que nao ha recursos ociosos. A politica proposta visa
alocar os recursos de forma que uma maior quantidade de requisi¢des tenha seus SLAs
cumpridos, independentemente de suas respectivas classes. J4 na perspectiva do usudrio,
este sempre vai receber a melhor QoS que o provedor pode entregar para a classe soli-
citada, com base na demanda atual do provedor e no provisionamento justo (igualitario)
entre requisicdes de mesma classe.

4. Resultados

No6s comparamos o desempenho da politica orientada por QoS com o de uma do estado-
da-pratica baseada em prioridades. Nossa comparacdo usa modelos de simulagdo para
as politicas de escalonamento, os quais foram validados por meio de experimentos de
medi¢do. Na validacdao dos modelos de simulacdo, utilizamos o popular sistema Kuberne-
tes [Burns et al. 2016] — que ja incorpora um escalonador padrdo que segue uma politica
baseada em prioridades — e uma implementacdo de prova de conceito do escalonador
orientado por QoS para o Kubernetes. As simulacdes foram alimentadas com amostras
obtidas a partir de um rastro de execucdo real de um cluster em produgio da Google'.

Nossos resultados mostraram que quando nao ha conten¢do de recursos ou o nivel
de contencdo € muito baixo, ambos os escalonadores sdo capazes de fornecer a QoS pro-
metida e se comportam essencialmente da mesma maneira. Por outro lado, quando o nivel
de conten¢do € muito alto, o escalonador orientado por QoS fornece QoS que geralmente
estd mais proxima da meta estabelecida do que aquela fornecida pelo escalonador baseado
em prioridade, sem diferengas significativas na porcentagem de requisi¢des cujos SLOs
sdo violados. Finalmente, quando o nivel de contenc¢do € moderado, o escalonador ori-
entado por QoS aumenta substancialmente a QoS entregue as requisi¢des da classe que
promete a QoS mais baixa, sem afetar o das outras classes.

Além disso, com base na prética atual de grandes provedores publicos, os re-
sultados mostraram que as penalidades incorridas pelo uso do escalonador baseado em
prioridade podem ser, em média, até aproximadamente 2 vezes mais altas que aquelas
incorridas pelo escalonador orientado por QoS. A Figura 1 mostra que nos cendrios com
menor contengdo de recursos (infraestruturas com tamanhos N e 0,9/N), o comporta-
mento do escalonador orientado por QoS (produzindo déficits de QoS menores € menos
varidveis) impactou substancialmente no custo total das penalidades do provedor. Ja no
caso com infraestrutura menor (i.e. maior contencdo de recursos), a conten¢do durante
periodos criticos foi bastante alta, deixando pouca margem de manobra para operacio do
escalonador orientado por QoS. Por isso, o custo com as penalidades resultante do uso do
escalonador baseado em prioridade ndo foi tdo mais alto quanto nos cendrios anteriores.

10 rastro de execucdo da Google estd disponivel para download em https://github.com/
google/cluster—data/blob/master/ClusterData2011\_2.md.
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Figura 1. Incremento nos custos com penalidades quando o escalonador base-
ado em prioridade é usado em comparacao com o orientado por QoS.

Além disso, analisamos o custo operacional do escalonador orientado por QoS.
Identificamos que, sob o aspecto do processamento necessario para a tomada de decisao,
a sobrecarga foi maior quando o escalonador orientado por QoS foi executado. Isso ocorre
devido a necessidade de calcular as métricas utilizadas sempre que uma decisdo precisar
ser tomada. No entanto, ainda ha bastante espaco para a implementacdo de otimizacoes,
tal como um mecanismo de cache que ja é implementado no escalonamento baseado em
prioridade.

Por fim, modelamos quatro abordagens distintas para computar a QoS (disponibi-
lidade) fornecida para aplicagdes que necessitam de mais de uma instancia. No caso do
Kubernetes, uma unica requisicao pode estar associada a multiplas instancias (pods, no
jargdo do Kubernetes). Isso muda a forma como a QoS de uma requisicao € definida. NGs
definimos quatro semanticas para a QoS de uma requisi¢do nomeadas de independente,
concorrente, média e agregada. Nesse contexto, um provedor pode suportar uma ou mais
dessas semanticas, e, o usudrio pode escolher a semantica de seu interesse no momento
da submissao de sua requisi¢ao.

5. Contribuicoes

A politica de Escalonamento Orientada por QoS (descrita no capitulo 3 da tese)
¢ a principal contribui¢do da tese. Apds extensa pesquisa bibliogréafica, identificamos
limita¢des no escalonamento baseado em prioridades utilizado no estado-da-prética por
provedores de nuvem. Na etapa de concepgado das ideias da politica de escalonamento ori-
entado por QoS, juntamente com nosso parceiro industrial (Ericsson Telecomunicagdes),
depositamos a patente “Method and resource manager for scheduling of instances in a
data centre” com numero de depdsito PCT/SE2017/050375. Atualmente, a patente esta
na etapa de disclosure, ja tendo superado as etapas de dep6sito da documentagdo e exame
técnico [da Silva et al. 2017].

Também realizamos a avaliacao experimental (capitulos 4, 5 e 6 da tese) e a
analise de viabilidade (capitulos 5 e 7 da tese) do escalonamento orientado por QoS.
Essas avaliacOes foram executadas em etapas incrementais. A nova politica de escalona-
mento foi apresentada no artigo “Escalonamento justo em infraestruturas de nuvem com
muiltiplas classes de servico”, publicado no Simpdsio Brasileiro de Redes de Computado-



res e Sistemas Distribuidos (SBRC) 2019 [da Silva et al. 2019]. Neste artigo comparamos
as disponibilidades entregues pelo escalonamento orientado por QoS com as obtidas com
escalonamento baseado em prioridade. Essa comparacdo se deu através de modelos de
simulacdo. Os resultados mostraram que a nova politica foi capaz de entregar QoS sa-
tisfazendo os SLOs de todas as requisi¢cdes em uma parcela significantemente maior dos
cendrios. Este artigo foi premiado como o melhor artigo da trilha principal do evento.

Em seguida, aperfeicoamos a nova politica através da introducdo de mecanismos
para limitagdo de preempcoes e de fungdes configuraveis a serem utilizadas na escolha de
servidores para alocacdo e de instancias a serem preemptadas (quando necessario). Esse
incremento, juntamente com a eliminagdo de limitagdes da avaliacdo inicial (tais como
a homogeneidade da infraestrutura e a falta de placement constraints) e avaliagdes sob
novos aspectos (tais como custo com penalidades decorrentes de violacdes de SLOs e
justi¢a no provisionamento de recursos), resultaram na publicacio do artigo “QoS-driven
scheduling in the cloud” [da Silva et al. 2020] no periddico Journal of Internet Services
and Applications.

Além disso, a andlise de viabilidade se deu com a implementaciao do escalona-
dor para o sistema Kubernetes? (padrio de facto em geréncia de contéineres em ambientes
de computacao na nuvem). Este foi usado para validar os modelos de simulac¢ao utilizados
e serve como prova de conceito para a nova politica de escalonamento.

Por fim, apds a defesa da tese, o Kubernetes passou a prover uma arquitetura
plugdvel para o escalonador’. Essa arquitetura tem como objetivo tornar a politica de
escalonamento customizavel, facilitando a integracao de novos escalonadores e a ado¢ao
desses escalonadores em sistemas de produgdo. Nesse contexto, o escalonador possui um
conjunto de pontos de extensdes, que possibilitam que as funcionalidades sejam imple-
mentadas por plugins, enquanto que o corpo principal do escalonador torna-se simples
e facil de manter. N6s desenvolvemos um novo protétipo para o escalonador orientado
por QoS, implementando os plugins necessarios. Os resultados preliminares indicam que
a sobrecarga para a tomada de decisdes do novo escalonador foi reduzida consideravel-
mente. Atualmente, temos investigado o impacto de diferentes semanticas para a QoS
da requisi¢do (descritas no capitulo 7), bem como o impacto do escalonamento orientado
por QoS na QoS das aplicagdes que executam nos recursos alocados. Os resultados dessa
avaliacdo serdo reportados no artigo “Availability-driven scheduling in Kubernetes”, atu-
almente em desenvolvimento para ser submetido para o periddico IEEE Transactions on
Cloud Computing.
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