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Abstract—Amazon Web Services marketizes its idle computing
resources through its spot instances offer. These resources are
offered through an auction-based scheme at extremely low prices.
A running instance can be shutdown whenever the spot price rises
above the user bid. Several challenges and opportunities emerge
from this new computing paradigm. This work proposes for the
first time a taxonomy on auction-based cloud computing resource
provisioning, based on the study of the most relevant literature.
The studied works are classified according to: (1) provider or
user perspective, (2) problem solved, (3) optimization approach,
(4) objective functions and (5) solution techniques. Finally, new
prospective research subjects are identified and proposed for this
promising research area.
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Resumen—Amazon Web Services ofrece sus recursos compu-
tacionales ociosos por medio de instancias puntuales (spof instan-
ces). La oferta se realiza a través de un esquema de subasta
a precios extremadamente bajos. Las instancias puntuales en
ejecucion pueden ser apagadas cuando el precio puntual supera
la oferta del cliente. Varios desafios y oportunidades emergen
de este nuevo paradigma computacional. Este trabajo propone
por primera vez una taxonomia basada en la literatura mas
relevante considerando esquemas de provision de recursos en
Computacion en la nube (Cloud Computing) basados en subastas.
Los trabajos estudiados se clasifican segin: (1) la perspectiva
del proveedor o del usuario, (2) el problema resuelto, (3) el
enfoque de optimizacion, (4) las funciones objetivo y (5) las
técnicas de solucion. Finalmente, se identifican y proponen nuevos
posibles trabajos de investigacion para esta prometedora area de
investigacion.

Palabras Clave—Provision de Recursos Basados en Subasta,
Taxonomia, Cloud Computing, Intermediario, Instancias Puntuales.

I. INTRODUCCION

El reciente avance en Computacién en la Nube, en ade-
lante Cloud Computing, ha introducido nuevos modelos de
negocio basados en el concepto de la computacién como una
utilidad, en forma similar a como hoy se adquiere la electri-
cidad o el agua [1]. Los proveedores de servicios de Cloud
Computing enfocados en el modelo de Infraestructura como
Servicio (Infrastructure as a Service, laaS) ofrecen recursos
computacionales que pueden ser alquilados de acuerdo a las
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necesidades de los usuarios [2], con métodos de pago basados
en el uso de estos recursos y con diversos esquemas de precio.
En este contexto, Amazon Elastic Compute Cloud (EC2) es
considerado el principal proveedor ptiblico de IaaS [3], por lo
que este trabajo se basard en los esquemas de precio utilizados
por Amazon EC2, principalmente el esquema de precio basado
en subasta.

Amazon EC2 categoriza las maquinas virtuales (instancias)
que ofrece (segln las prestaciones de recursos con que cuenta)
en 32 tipos de instancias [4]. Los diferentes tipos de instancias
pueden ser utilizados bajo tres posibles esquemas: (1) bajo
demanda (on demand instances), (2) reservadas (reserved
instances) o (3) puntuales (spot instances) [4]. El precio se
determina en funcién al tipo de instancia contratada y al
esquema de utilizacion.

Las instancias en el esquema bajo demanda son contratadas
considerando precios fijos. El usuario paga un monto dado
por cada hora de uso de un determinado tipo de instancia. Es
importante destacar que la contratacién de una instancia bajo
demanda no implica un compromiso a largo plazo del usuario
con el proveedor.

Por otro lado, el esquema de instancias reservadas estd
destinado a usuarios con necesidades de largo plazo. Las
instancias reservadas requieren un pago por adelantado a fin
de garantizar la capacidad de recursos reservada. La ventaja de
este esquema en comparacioén al esquema de instancias bajo
demanda es obtener precios considerablemente menores [4].

En el esquema de instancias puntuales (spot instances),
el precio de los recursos es fijado dindmicamente por los
proveedores de servicios seglin la oferta y la demanda exis-
tentes en un proceso similar al de una subasta. El precio
de las instancias puntuales es denominado precio puntual.
Los usuarios que desean utilizar instancias puntuales deben
especificar el precio maximo que estin dispuestos a pagar por
cada hora de ejecucién de un determinado tipo de instancia.
Cuando el precio puntual es menor al precio ofertado por un
usuario, éste obtiene los recursos computacionales solicitados.
Si el precio puntual sube por encima del precio ofertado por
el usuario, Amazon EC2 termina la instancia [4].

Una explicacién mads detallada del funcionamiento del
esquema de instancias puntuales de Amazon EC2 se presenta
en la Seccién II.
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Lo novedoso de las instancias puntuales es que a través de
ellas, Amazon EC2 comercializa recursos computacionales que
de otra manera estarian ociosos, mejorando asf la previsibilidad
de la carga en sus Centros de Datos y logrando un uso
eficiente de sus recursos computacionales. Amazon EC2 fija
el precio puntual en funcién a la oferta (recursos ociosos)
y la demanda (solicitudes de instancias puntuales) existentes.
Segtn [5], en un Centro de Datos tradicional, donde todavia
no se utilizan esquemas de virtualizacién, la mayoria de los
servidores funcionan a una tasa de utilizacién baja, la cual
se estima entre un 6 y un 12%. En un proveedor de IaaS
que utiliza solamente esquemas similares a las instancias bajo
demanda y/o reservadas, todavia existe un considerable porcen-
taje ocioso de capacidad de computo. Las instancias puntuales
permiten asi que Amazon EC2 utilice sus recursos de una
manera eficiente [6], utilizando asi la mayor cantidad posible
de recursos disponibles en pos de una mejor rentabilidad de
la empresa.

Para los usuarios, el bajo precio constituye un gran incen-
tivo para utilizar el esquema de instancias puntuales. Sin em-
bargo, no todos los usuarios pueden hacer frente a la imprevi-
sibilidad y poca confiabilidad de los recursos computacionales
obtenidos bajo esquemas de instancias puntuales. No obstante,
las instancias puntuales siguen resultando bastante atractivas
para usuarios con aplicaciones tolerantes a fallos, paralelas
o distribuidas tales como: procesos por lote, simulaciones
cientificas, procesamiento de imagenes, codificaciéon de video
y andlisis de datos [4].

Los esquemas de precios basados en subasta como el
de Amazon EC2 presentan grandes desafios y oportunidades
para los proveedores de laaS que poseen recursos 0cCiosos
en su infraestructura. Para los usuarios que buscan explotar
las ventajas econdémicas de este esquema de precios, es ne-
cesario encontrar mecanismos que mitiguen las desventajas
que presentan. Actualmente existen empresas que actian de
intermediario entre las necesidades de los usuarios finales,
en adelante clientes y la oferta de los proveedores. Para
estos intermediarios, las instancias puntuales presentan una
clara oportunidad de aumentar sus ingresos si encuentran la
manera de aprovechar estos recursos computacionales de forma
confiable.

Debido al gran interés que existe actualmente sobre los
esquemas de precios basados en subasta, numerosos trabajos
de investigacién han estudiado diferentes problemas relacio-
nados a la gestion de infraestructuras virtuales en ambientes
de Cloud Computing con este esquema. Sin embargo, no
existen trabajos de investigacién publicados que presenten el
estudio general de los principales tépicos de investigacion
relacionados a los esquemas de precio basados en subasta
para ambientes de Cloud Computing, especificamente para
laaS. Consecuentemente, este trabajo presenta una revision
sistemdtica de la literatura relacionada y propone por primera
vez una taxonomia donde los articulos estudiados son cla-
sificados segtin: (1) perspectiva (proveedor o intermediario),
(2) problema estudiado, (3) enfoque de optimizacién, (4)
funciones objetivo y (5) técnicas de solucion.

El resto de este trabajo estd organizado de la siguiente
manera: en la Seccién II se definen los principales conceptos
y terminologias utilizados en este trabajo; en la Seccién III
se describe la taxonomia propuesta; mientras que las con-

sideraciones necesarias para la resolucién de los problemas
tratados en la taxonomia son detallados en la Seccién IV vy,
finalmente, las conclusiones y trabajos futuros son presentados
en la Seccién V.

II. CONCEPTOS Y TERMINOLOGIA

Cloud Computing es un drea de investigacién reciente y
aun existen ambiguedades en la terminologia utilizada en la
literatura. Por otro lado, los esquemas de precios basados en
subasta para mercados de Cloud Computing representan un
area de investigacién atin reciente por lo que muchos trabajos
utilizan diversos términos para referirse especificamente a lo
mismo. En consecuencia, en esta seccién se definen algunos
conceptos y términos a ser utilizados en este trabajo.

A. Definiciones

= Intermediario (Broker): Entidad que actia de interme-
diario entre los clientes finales y los proveedores de
servicios. El intermediario obtiene recursos compu-
tacionales de los proveedores buscando minimizar sus
costos. Provee a los clientes un servicio integrado para
la administracién, monitoreo y asignacion de recursos
[6], minimizando la complejidad de utilizar recursos
computacionales en la nube desde la perspectiva de
un simple usuario final.

» Infraestructuras intermitentes: Como se ha definido
anteriormente, una instancia puntual tiene una dura-
cién desconocida. El proveedor de IaaS puede apagar
la instancia puntual si el precio puntual es mayor que
el precio ofertado por el usuario. En consecuencia, una
infraestructura intermitente es un conjunto de recursos
computacionales compuesto por instancias puntuales.

= Mecanismos de tolerancia a fallos: Son técnicas que
permiten minimizar el impacto del apagado de una
instancia puntual por parte del proveedor [7]. Por
ejemplo, un trabajo que serd interrumpido por el apa-
gado de la instancia en la que se esta ejecutando puede
guardar su estado de tal manera a continuar en otra
instancia en el futuro (checkpointing) [8] [9]. Cabe
destacar que el problema de determinar el momento
mds adecuado para llevar a cabo el checkpointing ha
sido mitigado desde el momento en que Amazon EC2
informa a los clientes el momento de apagado de sus
instancias puntuales de manera anticipada [10].

= Tiempo total de proceso (Makespan): Cuando existen
varias tareas, las mismas pueden ser ejecutadas con
diferentes tiempos de finalizacién dependiendo del
conjunto de instancias al cual son asignadas y la
secuencia de ejecucién. El tiempo total de proceso,
es el tiempo que demanda la ejecucién de todas las
tareas [11].

=  Confiabilidad (Reliability): En el contexto del presente
trabajo, la confiabilidad es el grado de certidumbre
de que una tarea se terminard de procesar en un
periodo de tiempo predeterminado. La confiabilidad
se consigue mediante la aplicacién de los mecanismos
de tolerancia a fallos [12], utilizando alguna politica
que maximice la previsibilidad de terminar un trabajo
para el momento previsto.
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Figura 1: Esquema de instancias puntuales de Amazon EC2.

B.  Funcionamiento del esquema de subasta de instancias
puntuales de Amazon EC2

En la Figura 1 se presenta un ejemplo de funcionamiento
del esquema de subasta de instancias puntuales de Amazon
EC2.

En primer lugar, el cliente fija el valor mdximo que estd
dispuesto a pagar cada hora por un tipo de instancia. En este
ejemplo, el cliente oferta 3,05 centavos de US$ (Figura 1,
Paso a). Como la oferta del cliente estd por encima del precio
puntual, Amazon EC2 provee la instancia solicitada de manera
inmediata. De acuerdo a los términos de uso de Amazon EC2,
el cliente debe abonar por cada hora el valor del precio puntual
al momento de iniciarse su instancia.

Amazon EC2 apaga la instancia cuando el precio puntual
supera el precio maximo fijado por el cliente (Figura 1, Paso
b). Si la instancia es apagada por Amazon EC2, el cliente no
paga por la porcién de hora utilizada. En el ejemplo, el cliente
paga por la primera hora y no paga por la mitad utilizada de
la segunda hora.

Una oferta por una instancia puntual puede mantenerse
hasta que el precio puntual baje. Cuando el precio puntual
vuelve a estar por debajo de una oferta persistente, una nueva
instancia del tipo solicitado es proveida (Figura 1, Paso c).
Cuando es el cliente quien detiene su instancia antes de
cumplirse una hora entera, debe pagar por la porcién de hora
utilizada (Figura 1, Paso d).

Una novedad introducida recientemente al esquema de
instancias puntuales de Amazon EC2 es que los clientes
son notificados dos minutos antes que sus instancias serdn
apagadas [10]. Este tiempo de aviso permite al usuario ejecutar
algin mecanismos de tolerancia a fallos. En la Seccién IV se
presentardn algunos de los mecanismos de tolerancia a fallos
estudiados en la literatura.

III. TAXONOMIA PROPUESTA

Para la elaboracién de la taxonomia propuesta se buscaron
trabajos relacionados a instancias puntuales publicados en los
ultimos 4 afios en reconocidas bibliotecas cientificas como
IEEE Xplore, ACM Digital Library, Elsevier y Springer.

De las publicaciones encontradas, los autores del presente
trabajo han seleccionado aquellas que consideran mas repre-
sentativas del estado del arte. Con la literatura seleccionada,
se ha realizado un estudio mdas profundo, lo que llevé a pro-
poner la clasificacién de trabajos considerando los siguientes
criterios:

En el primer nivel, los trabajos relacionados a instancias
puntuales pueden ser analizados desde la perspectiva del
proveedor o desde la perspectiva del usuario (intermediario
o cliente).

Una vez definida la perspectiva desde donde se analiza
el problema en cuestion, los trabajos pueden ser clasificados
segun el problema que estudian.

El tercel nivel corresponde al enfoque de optimizacién
utilizado en las funciones objetivo, clasificindose en mono-
objetivo o multi-objetivo.

Los objetivos especificos a ser optimizados en la formula-
cién del problema constituyen el cuarto nivel de clasificacion.
Se pueden tener objetivos de minimizacién y/o maximizacion.

El dltimo criterio de clasificacion lo constituyen las técni-
cas utilizadas para resolver el problema, pudiendo ser éstas:
técnicas estadisticas, heuristicas, meta-heuristicas o nuevos
algoritmos.

En la Figura 2 se presenta la taxonomia propuesta segin
los criterios mencionados anteriormente para problemas de
provisiéon de recursos computacionales en Cloud Computing
basados en esquemas de subasta. A continuacion se detalla
cada uno de los niveles de clasificacion de la taxonomia
propuesta.
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Figura 2: Taxonomia de la provisién de recursos computacionales en Cloud Computing basados en esquemas de subasta.

A. Perspectiva (proveedor o intermediario)

En la presente taxonomia, los problemas que debe resolver
un cliente de IaaS son un subconjunto de los problemas del
intermediario. Por lo tanto, a fin de simplificar el modelo,
se estudian los trabajos desde las perspectivas del proveedor
y desde la perspectiva del intermediario. En la Figura 3 se
observa la interaccion entre los diferentes actores del mercado
de infraestructuras intermitentes.

1) Perspectiva del proveedor: El proveedor busca admi-
nistrar y aprovechar de manera 6ptima sus recursos compu-
tacionales. Bajo esta premisa, los recursos ociosos pueden
ser ofertados a través de un esquema de precios basado en
subastas. Mediante la aplicaciéon del esquema de instancias
puntuales, el proveedor aprovecha de manera eficiente sus
recursos computacionales ociosos, por ejemplo, maximizando
sus ganancias.

2) Perspectiva del intermediario: Para los clientes finales,
el esquema de instancias puntuales es atractivo por el bajo
precio. Sin embargo, elegir un precio de oferta y minimizar
el impacto del apagado imprevisto de las instancias puntuales
son complejidades que el cliente debe enfrentar para dar un
uso eficiente a los recursos contratados.

Un intermediario puede abstraer a los clientes de estas
complejidades y obtener un beneficio econémico al encargarse
de la gestiéon de las tareas necesarias (como por ejemplo
admisién de tareas, ejecucién y monitoreo) y la gestion del
conjunto de instancias (ofertas, seleccion, creacién y termi-
nacién de instancias) [13]. El intermediario entonces, negocia
directamente las contratacion de servicios entre los clientes y
los proveedores de IaaS [2], recibiendo un beneficio econémico
por esta intermediacion.

Para el cumplimiento de sus objetivos, el intermediario
obtiene toda la informacidn disponible sobre una tarea, acuerda
un nivel de calidad de servicio (SLA) con el cliente y utiliza
esta informacién para tomar decisiones de provisionamiento
de instancias y calendarizacion de tareas, buscando maximizar
sus beneficios econdmicos sin desatender las necesidades de
sus clientes.

B. Problemas Estudiados

La taxonomia propuesta en este trabajo identifica tres
problemas principales ya estudiados en la literatura especia-
lizada. Desde la perspectiva del intermediario se consideran
los siguientes problemas: (1) la asignacién de tareas en in-
fraestructuras intermitentes y (2) la seleccion del valor de la
oferta para instancias puntuales. A su vez, desde la perspectiva
del proveedor se estudian (3) las técnicas para la seleccién
del precio de las instancias puntuales. Cada uno de estos tres
problemas es explicado en detalle a continuacion:

Problema 1. Asignacion de tareas en infraestructuras in-
termitentes: Este problema consiste en determinar la mejor
manera de ejecutar tareas computacionalmente intensivas en
un conjunto de maquinas virtuales compuestas tinicamente por
instancias puntuales, las cuales pueden ser de diferentes tipos
(e.g. diferentes capacidades de cémputo).

El intermediario administra la ejecucion de las tareas, para
lo cual se encarga de recibir las solicitudes por parte de sus
clientes y obtener un conjunto de instancias puntuales donde
ejecutarlas.

Finalmente, el intermediario debe calendarizar y asignar
cada tarea segin la disponibilidad de sus instancias. Segin
[13], los pasos para la asignacién de las tareas son los
siguientes:
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Paso 1: Cuando una tarea es recibida para su ejecucion, ésta
es agregada a una lista de tareas a ser procesadas.

Paso 2: A intervalos regulares de tiempo, un método de
prediccion es utilizado para estimar el tiempo aproximado de
ejecucion de la tarea en cada tipo de instancia disponible.
Paso 3: El intermediario intenta ubicar la tarea en una instancia
ociosa con tiempo suficiente antes que finalice una hora
completa.

Paso 4: Si no tiene éxito, intenta ubicar la tarea en una
instancia que actualmente tiene tareas activas pero que se
espera estard ociosa al cabo de poco tiempo. En este paso, es
necesaria la estimacion de tiempo de todas las tareas activas
en las instancias, ademads de la tareas entrantes.

Paso 5: Si la tarea todavia no puede ser ubicada, se decide si
es ventajoso extender el tiempo de ejecucion de una instan-
cia, contratar una nueva instancia o posponer la decisién de
ubicacién de la tarea. Estas decisiones se realizan de acuerdo
al factor de urgencia de la tarea y las condiciones del precio
puntual del momento.

El problema de asignacién de tareas en infraestructuras
intermitentes es estudiado en [8], buscando minimizar el
costo monetario mediante la aplicacién de un mecanismo de
tolerancia a fallos denominado por los autores como checkpoint
adaptativo.

En [12], Voorsluys y Buyya proponen un algoritmo para
resolver el problema de asignaciéon de tareas a través de
estrategias de ofertas y técnicas de tolerancia a fallos.

Voorsluys et al. aplican y comparan varias técnicas de
estimacién de tiempo de ejecuciéon de tareas. El tiempo de
ejecucion es utilizado para determinar cudl es el mejor con-
junto de instancias y el mejor momento para llevar a cabo la
ejecucion de cada tarea [13].

En el trabajo [14], Vintila et al. estudian el problema
enfocdndose en la minimizacién del tiempo total de proceso
(makespan). En este trabajo se considera que el conjunto de
madquinas virtuales estd compuesto por una combinacién de
instancias puntuales e instancias bajo demanda.

Por dltimo, Tang et al. proponen construir una matriz
de probabilidad de precios a fin de establecer el momento
mas oportuno para ejecutar una tarea utilizando el tiempo
de ejecuciéon como restriccién. El objetivo es ejecutar las
tareas cuando se espera que el precio sea menor y puedan
ser finalizadas dentro de la restriccion de tiempo [15].

Las consideraciones relacionadas al problema de asigna-
cion de tareas en infraestructuras intermitentes, tales como las
técnicas de estimacion del tiempo de ejecucién de tareas y las
técnicas de tolerancia a fallos son explicadas en la seccién IV.

Problema 2. Seleccion del valor de oferta: Un interme-
diario debe obtener las instancias necesarias para satisfacer
las necesidades de sus clientes a un precio que le permita
maximizar sus ganancias. Para esto, el intermediario necesita
un mecanismo para determinar cudnto debe ofertar por cada
tipo de instancia y el momento en que debe realizar la oferta.

En [6], Song et al. proponen un algoritmo que elige el
monto de la oferta en base al precio puntual actual a fin de
maximizar el beneficio econémico del intermediario.

Tang et al. proponen inicialmente una estrategia de ofertar
siempre por el precio mds alto, lo cual garantiza que todas
las tareas serdn ejecutadas en un tiempo minimo. Segin los
registros histéricos de precios puntuales el precio maximo es
cuando mucho 1.1 veces mayor al minimo, por lo tanto con
esta estrategia s6lo se pagard hasta 10 % mdas que el precio
puntual minimo [15].
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A pesar de que no existen desventajas aparentes en ofertar
siempre por el precio mds alto, existen incentivos para se-
leccionar estrategias donde se oferten valores muy cercanos al
precio puntual actual. En un escenario donde la mayoria de los
usuarios ofertan valores altos, los proveedores incrementarin
el precio puntual para maximizar sus ganancias [12].

En [9], Yi et al. destacan la oportunidad de aprovechar
el hecho que Amazon EC2 no cobra por la fracciéon de hora
previa al apagado de la instancia puntual en una situacién de
incremento del precio puntual. Bajo esta premisa, un cliente
podria ofertar un valor muy préximo al precio puntual actual
con la esperanza de que ocurra un fallo antes de cumplirse una
hora, evitando de esta manera pagar por la fraccidn utilizada.

Otros trabajos basados en la prediccién del precio puntual
también fueron incluidos bajo el problema de seleccién del
valor de oferta. Segtin [16], la prediccion del precio puntual se
ha convertido en una de las principales dreas de la investigacion
moderna en Cloud Computing.

En el trabajo [17], Ben-Yehuda et al. realizaron ingenieria
inversa sobre el mecanismo de fijacién de precios de Amazon
EC2. Consideran que los precios de las instancias puntuales
no estdn determinados por las condiciones del mercado sino
que por el contrario son generados de manera aleatoria dentro
de un estrecho margen de precios. En base a esto, construyen
un modelo que genera precios consistentes con los precios
histdricos reales.

En [16] y [18] se propone un modelo estadistico que
modela la dindmica del precio puntual a partir del andlisis
del histérico de precios puntuales de Amazon EC2. A su vez,
Kumar y Dutta, presentan un modelo de prediccion de precios
desde la perspectiva del intermediario [19].

Las estrategias para determinar el precio a ofertar por
instancias puntuales son detalladas en la Seccién IV.

Problema 3. Seleccion de precio de instancias puntuales:
Desde la perspectiva del proveedor, el esquema de fijacion
del precio puntual debe ser cuidadosamente disefiado y los
impactos presentes y futuros deben ser considerados.

En el presente, el proveedor puede fijar un precio puntual
mayor para aumentar sus ingresos. El precio puntual mayor
desplaza peticiones con ofertas menores a un tiempo posterior,
reduciendo los ingresos futuros. También debe ser considerada
la calidad de servicio, ya que una espera muy prolongada para
obtener los recursos solicitados puede ocasionar la pérdida de
potenciales clientes [20].

En [21] y [22] los autores proponen fijar los precios
puntuales de manera dindmica con el objetivo de maximizar
los ingresos del proveedor.

Por otro lado, en [20], Wang et al. modelan el impacto
del precio puntual en los ingresos presentes y futuros del
proveedor. Para esto, proponen un modelo que tiene en cuenta
el retardo en la atencién de las peticiones de los clientes para
fijar el precio puntual.

En la Figura 3 se detalla la relacién de los problemas
estudiados en un esquema de precios basado en subasta, segin
las perspectivas de los actores involucrados.

C. Enfoque de Optimizacion

Dependiendo del nimero de objetivos considerados, la
formulacién de los problemas descritos en la seccién III.B
pueden ser clasificados bajo uno de los siguientes enfoques:

1) Enfoque Mono-Objetivo: El enfoque mono-objetivo
considera la optimizacién de solo una funcién objetivo o la
optimizacioén individual de mds de un objetivo, uno a la vez.
En la literatura estudiada, la mayoria de los trabajos optimiza
un Unico objetivo, tal como puede observarse en la Tabla I.

2) Enfoque Multi-Objetivo: Un Problema de Optimizacién
Multiobjetivo (Multi-objective Optimization Problem - MOP)
consiste en un conjunto de p variables de decisidn, un conjunto
de g funciones objetivos y un conjunto de r restricciones. Las
funciones objetivos y las restricciones son funciones de las
variables de decision. En [23] se formaliza un MOP como:
Optimizar:

y=f(z) = (fi(z), f2(2), ..., fo(2)) (1
sujeto a

e(z) = (e1(x), ea(x),...,e.(x)) >0 ()
donde z = (z1,22,...,2p) € X C RP es un vector de

decisién, X denota el espacio de decision de f(z),y =
(y1,92,---,Yq) € Y C R? es un vector objetivo mientras
que Y denota el espacio objetivo de f(x). Un Conjunto de
Soluciones Factibles ) € X es definido como un conjunto
de vectores de decisién que satisfacen las restricciones dadas
en (2). Sean dos soluciones u,v € €2, se dice que u domina
a v (denotado como u > v) si u es mejor o igual que v
en cada funcién objetivo y estrictamente mejor en al menos
un objetivo. Asi, se define el Conjunto Pareto Optimo como
P* = {ue Q] Av € Q tal que v > u} mientras que el espa-
cio objetivo de P* es conocido como Frente Pareto Optimo,
denotado como F* = f(P*).

En los trabajos estudiados se resuelven diferentes tipos de
problemas principalmente mediante un enfoque mono-objetivo.
De la literatura estudiada, solamente el trabajo de Vintila et
al. posee un enfoque multi-objetivo [14], donde se utiliza
dominancia Pareto para comparar las soluciones que estdn en
relaciéon de compromiso entre si. En dicho trabajo, se busca
simultdneamente la minimizacién del tiempo total de proceso
y la minimizacién del costo de las instancias puntuales para
el intermediario.

De acuerdo a las funciones objetivos identificadas y la
naturaleza de los problemas estudiados, la optimizacién multi-
objetivo permitiria realizar formulaciones mds completas y
realistas, dado que en la practica son varios los objetivos que
deben ser considerados al momento de tomar una decision.
Esta decisién generalmente es una alternativa de compromiso
entre los diferentes factores considerados.

Segtn la Tabla I, no existen enfoques en un contexto multi-
objetivo para la resoluciéon de los problemas de seleccidon
del valor de oferta y de seleccién del precio de instancias
puntuales, lo cual representa un drea potencial de investigacion,
lo que se denota en dicha tabla como OI* (Oportunidad de
Investigacion).
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Tabla I: Provision de recursos computacionales en Cloud Computing basados en esquemas de subasta. Los elementos de
la tabla representan los articulos en el universo estudiado, indicadndose las oportunidades de investigacién (OI*) para los casos

en que no se encontré ningln articulo.

Técnicas de solucion
Perspectiva Problema Enfoque Objetivos Modelos Nuevos Algoritmos
estadisticos algoritmos evolutivos
1.Minimizacién del costo [15] [13] or*
Mono Objetivo
Asignacion de tareas en infra- 2.Maximizacién de la confiabilidad [8] [12] (0]}
estructuras intermitentes
 Obiotiv 3.Minimizacién del tiempo total de pro- . .
Multi Objetivo ceso y 1.Minimizacién del costo oI oI [14]
Intermediario
4.Minimizacioén del error de prediccion [16] [18] [17] [19] or1*
Mono Objetivo
Seleccion del valor de oferta
para instancias puntuales 5.Maximizacién de las ganancias [6] or* or1*
Multi Objetivo or1* or* or* or1*
Mono Objetivo 5.Maximizacién de las ganancias or* [20] [21] [22] or*
Proveedor szleccia’n de precio de instan-
cias puntuales
Multi Objetivo or* or* or* or*

D. Funciones Objetivo

Los problemas identificados en la presente taxonomia son
estudiados en la literatura en base a diferentes formulaciones y
diversos objetivos de optimizacién. En la Tabla I se presentan
los cinco grupos considerados de funciones objetivo y los
trabajos que abordan cada grupo. A continuacién se describe
cada uno de estos grupos de funciones objetivo.

1) Minimizacion del costo: El intermediario necesita obte-
ner los recursos computacionales al menor costo posible a fin
de maximizar sus ganancias. Para ello, el intermediario debe
identificar el conjunto de instancias puntuales que permita que
las tareas se ejecuten a un precio bajo respetando el nivel de
confiabilidad esperado.

En [13], Voorsluys et al. presentan una politica de asigna-
cién de recursos que permite ejecutar un conjunto de tareas de
manera econdémica. Para decidir cudles son los mejores tipos
de instancias para cada tarea, la politica de asignacién depende
de la estimacion del tiempo de ejecucion de las tareas.

Una estrategia de oferta 6ptima de precios puntuales es
presentada en [15] por Tang et al.

2) Maximizacion de la confiabilidad: Considerando la re-
ducida confiabilidad de las instancias puntuales, varios trabajos
se enfocan en mejorarla. El aumento de la confiabilidad se
logra principalmente a través de mecanismos de tolerancia a
fallos; tales como los mencionados en la Seccion IV.

Cabe resaltar que, si el apagado de una instancia puntual
ocasiona una violacién del acuerdo de nivel de servicio entre
un intermediario y su cliente, el intermediario podria tener que
incurrir en un costo por dicha violacién [24].

Jangjaimon y Tzeng presentan un modelo que aumenta la

confiabilidad al utilizar recursos puntuales [8]. La maximiza-
ci6én de la confiabilidad se obtiene al predecir de manera pre-
cisa los momentos en los que debe aplicarse una determinada
técnica de tolerancia a fallos (checkpointing).

En [12], Voorsluys y Buyya proponen una politica de
asignacién de un conjunto de tareas en una infraestructura
intermitente. El esquema considera estrategias de estimacidn
de precio y la aplicacién de tres técnicas de tolerancia a
fallos: checkpointing, task duplication y task migration. Las
tres técnicas son explicadas en la Seccién IV.

3) Minimizacion del tiempo total de proceso (makespan):
La optimizacién del tiempo total de proceso es importante
porque algunas de las tareas pueden tener un tiempo limite
de ejecucién impuesto por los clientes. Para el intermediario
es conveniente ejecutar las tareas en el menor tiempo posible
para liberar recursos y atender nuevas peticiones.

En [14], Vintila et al. proponen un algoritmo que optimiza
este objetivo al mismo tiempo que minimiza el costo. El
algoritmo permite al usuario favorecer el procesamiento rapido
de las tareas a un bajo costo monetario.

4) Minimizacion del error de prediccion: Para los trabajos
que proponen mecanismos de prediccion del precio puntual,
la presente taxonomia considera que su funcién objetivo es la
minimizacién del error de prediccion.

Existe una discusién sobre qué factores influyen en el
precio de las instancias puntuales. Asi, en [17] y [21] se afirma
que es improbable que dicho precio sea fijado de acuerdo a la
demanda del mercado. Los autores creen que existe un factor
artificial que se incluye en el cdlculo del precio puntual, en
contradiccién a lo afirmado por Amazon EC2 en la descripcién
oficial de sus servicios [4].
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En [16], Javadi et al. proponen un modelo estadistico
para predecir el precio de las instancias puntuales de Amazon
EC2. El modelo estadistico se construye en base al historial
de precios de las instancias puntuales y mediciones de los
intervalos de tiempo entre cambios.

En [17], Ben-Yehuda et al. realizan ingenieria reversa para
determinar el mecanismo de fijacién de precios puntuales de
Amazon EC2. Se estudia el histérico de precios puntuales y
se construye un modelo que genera resultados consistentes
comparados con los precios puntuales reales.

Por dltimo, Kumar y Dutta proponen un algoritmo que
también realiza una prediccién del precio puntual de Amazon
EC2 [19]. Los autores asumen que el precio puntual estd
influenciado por una tendencia global y un patrén local que
ocurre cuando existe un cambio repentino del precio.

El error de predicciéon puede ser medido segiin varias
métricas, las cuales serdn desarrolladas en la Seccién IV.

5) Maximizacion de las ganancias: La maximizaciéon de
las ganancias es un objetivo comun tanto para el intermediario
como para el proveedor. Ambos buscan aumentar sus ingresos
aprovechando la creciente demanda por utilizar los servicios
de Cloud Computing. No obstante, cada uno implementa una
estrategia diferente de acuerdo a su modelo de negocio.

El modelo de negocio del intermediario consiste en aceptar
tareas de los clientes y buscar instancias a menor precio en los
proveedores a fin de maximizar su beneficio.

En [6], Song et al. presentan el problema de disefiar una
estrategia para elegir el precio de oferta para una instancia
puntual desde la perspectiva de un intermediario de servicios
de Cloud Computing.

Desde la perspectiva del proveedor, la selecciéon del precio
para la instancia puntual no es una tarea trivial. El problema
se basa en determinar cual es el mejor precio que el proveedor
debe asignar a los recursos ociosos de manera a maximizar sus
ganancias.

Wang et al. presentan en [20] un modelo del impacto del
precio de las instancias puntuales en los ingresos del presente
y del futuro. El problema de maximizacién de ganancias se
formula como un problema de optimizacién promedio en el
tiempo.

En [22], Zaman y Grosu proponen un mecanismo para
determinar el precio que deben pagar los clientes atendidos
y el conjunto de instancias que deben ser creadas. El meca-
nismo asegura que se utilice la mdxima cantidad de recursos
disponibles y que ninguna instancia puntual sea asignada a un
precio que no implique mayores ganancias para el proveedor.

En [21], Xu y Li adoptan una plataforma de administracién
de ingresos del campo de la economia. El problema de maxi-
mizacién de las ganancias se formula con precios dindmicos
y considerando un programa estocdstico dindmico.

E. Técnicas de solucion

Las principales técnicas de solucién utilizadas en el estado
del arte son los modelos estadisticos y por otro lado los
algoritmos especificos propuestos por los autores. En un caso
se propone un enfoque basado en algoritmos evolutivos. En la

Tabla I se resumen las técnicas de solucion utilizadas para la
resolucién de los problemas estudiados, identificando en cada
caso las oportunidades de investigacion (OI) existentes.

1) Modelos estadisticos: Algunos trabajos enfocados en
resolver el problema 2 (seleccién del valor de oferta) utilizan
técnicas estadisticas para su solucién. En [16] y [18] se realiza
un andlisis de precios del histérico de precios puntuales de
Amazon EC2. A partir de este estudio, se propone un modelo
estadistico basado en una distribucién Gaussiana.

Los trabajos [6] y [15] proponen técnicas de solucién
basadas en la utilizacion de cadenas de Markov. A su vez en [8]
se propone realizar checkpointing adaptativo e incremental a
fin de reducir costos. En este trabajo la predicciéon del momento
oportuno para la aplicacion de la técnica de tolerancia a fallos
mencionada estd basada también en modelos de cadenas de
Markov.

En la Tabla I se observa que varios trabajos han propuesto
un modelo estadistico para la resolucién de diferentes proble-
mas. Sin embargo, no se observan propuestas que utilicen esta
técnica para la resolucién del problema 3 (seleccién de precio
de instancias puntuales), por lo que esto representa una clara
oportunidad de investigacién (OI). Por otro lado, un escenario
con enfoque multi-objetivo tampoco es estudiado con modelos
estadisticos, constituyendo una potencial drea de investigacion.

2) Algoritmos evolutivos: De los trabajos estudiados, [14]
es el Unico que propone un algoritmo evolutivo para la mini-
mizacion del tiempo total de proceso y el costo monetario, sin
embargo, seglin se observa en la Tabla I, existen oportunida-
des de investigacion para aplicar algoritmos evolutivos en la
optimizacién de los demds objetivos estudiados.

Adicionalmente, otras meta-heuristicas podrian ser consi-
deradas, como por ejemplo: Ant Colony Optimization (ACO)
[25], Particle Swarm Optimization (PSO) [26], Simulated
Annealing (SA) [27], Harmony Search (HS) [28] por citar
algunas de las mas relevantes.

3) Nuevos algoritmos: Bajo esta clasificacion se consideran
todas las demas técnicas de solucién encontradas que no caben
dentro de las categorias previamente citadas. Dentro de la
literatura estudiada, se considera que los siguientes trabajos
utilizan nuevas propuestas de algoritmos:

En [12], Voorsluys y Buyya proponen un algoritmo basado
en una politica de asignacién de un conjunto de tareas utilizan-
do estrategias de estimacion de precio y técnicas de tolerancia
a fallos.

Por su parte en [13], se presenta un algoritmo que pro-
pone la asignacion de tareas en infraestructuras intermitentes
utilizando diferentes métodos de estimacién del tiempo de
ejecucién de las tareas.

En [17], Ben-Yehuda et al. utilizan un algoritmo regresivo
para demostrar que el precio puntual de Amazon EC2 no sélo
estd basado en la oferta y la demanda sino que también existe
una funcién artificial que afecta al precio.

En el trabajo [19] se propone una técnica de prediccion del
precio puntual. Para la fase de entrenamiento de las variables
del esquema propuesto, Kumar y Dutta utilizaron el algoritmo
del gradiente descendiente y optimizacién lineal de minimos
cuadrados.
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En [20], Wang et al. implementan un algoritmo en linea
que utiliza la técnica de optimizacién de Lyapunov.

Xu y Li, presentan un algoritmo dindmico estocdstico para
fijar el precio 6ptimo para mejorar las ganancias desde la
perspectiva del proveedor [21].

Por dltimo en [22], Zaman y Grossu utilizan un algorit-
mo combinatorio basado en precios puntuales llamado CA-
Provision. El algoritmo tiene tres fases: en la fase 1 se recolecta
las ofertas de los usuarios, en la fase 2 se determina los
usuarios ganadores y se asignan los recursos; y en la fase 3 se
define el precio final que los usuarios ganadores deben pagar
por las instancias solicitadas. La propuesta ademds asegura que
un usuario no pagard por un precio menor al de un precio de
reserva establecido por el proveedor.

IV. CONSIDERACIONES VARIAS

A. Meétodos de estimacion del tiempo de ejecucion de una
tarea en infraestructuras intermitentes

La estimacion del tiempo de ejecucién de cada tarea es
un problema no trivial cuya resolucién es necesaria para el
problema de asignacion de tareas en infraestructuras intermi-
tentes.

En [13], Voorsluys et al. comparan los métodos indicados
a continuacion en relacion al costo monetario y a la utilizaciéon
de recursos.

= Actual runtime: El tiempo de la tarea se conoce a partir
de un registro de tiempo de ejecucién de las tareas.

= Actual runtime with error: Se basa en el actual runti-
me ligeramente modificado por un porcentaje aleatorio
entre 0y 10 %.

»  User supplied: Asume que el tiempo de ejecucion de
la tarea es proveido por el cliente.

= Fraction of User Supplied: Se basa en que el método
User supplied estd sobre-estimado, por lo que se con-
s1dera del tiempo original proveido por el usuario.

= Recent Average: Consiste en realizar un promedio
del tiempo de ejecucién de las dos tltimas tareas
completadas por el mismo usuario.

B. Estrategias de seleccion de oferta de instancias puntuales

Existen diferentes estrategias para la seleccion del valor de
oferta para las instancias puntuales.

La utilizacién de una u otra estrategia podria significar
mejores o peores resultados en la obtencién de los recursos
solicitados en un esquema de precios basado en subasta.
Considerando esto, en el trabajo [12] se presenta un estudio y
evaluacién de las estrategias de ofertas indicadas a continua-
cion:

= Ofertar el minimo: Se oferta el valor minimo obser-
vado en el histérico de precios mds algin valor (de
proteccion).

= Ofertar el promedio: Se oferta el precio promedio
segun el historico.

= Ofertar el precio bajo demanda: Se oferta al precio de
una instancia con esquema bajo demanda.

= Ofertar el precio mds alto: Se oferta el precio mds
elevado observado en el histérico.

= Ofertar el precio actual: Se oferta el precio puntual
actual mds algin valor (de proteccion).

Voorsluys y Buyya proponen una técnica que tiene en
cuenta un nivel de urgencia para cada tarea; éste se calcula en
base a una estimacién del tiempo de ejecucién del trabajo y a
la variacién del precio puntual [12]. Asimismo, se comparan
los métodos de estimacién indicados y se observa el impacto
que se tiene en el costo, violaciones del tiempo de finalizacién
y la utilizacién del sistema.

C. Técnicas de tolerancia a fallos para infraestructuras
intermitentes

Diferentes técnicas de tolerancia a fallo fueron estudiadas
a fin de completar los trabajos respetando su tiempo de
finalizacién y aumentando asi la confiabilidad. A continuacién
se detallan las técnicas citadas en [12]:

»  Checkpointing: consiste en guardar el estado de la
ejecucion de un trabajo para luego continuarlo a partir
del dltimo checkpoint antes del apagado de la instancia
puntual. Se considera que el trabajo continuard una
vez que la oferta original sea nuevamente mayor al
precio puntual.

= Task Migration: Consiste en guardar constantemente
todo el entorno de la ejecucién de un trabajo en otra
maquina virtual de manera a ponerlo en produccion en
una nueva instancia tan rdpido como ocurra un fallo.
Es muy parecido al esquema del checkpointing pero
se diferencia en que se debe poner en produccion tan
pronto como haya aumentado el precio puntual.

= Task duplication: Se basa en la estimacion del tiempo
de ejecucion de trabajos indicados en la Seccion IV.A.
Esta técnica crea una réplica de cada trabajo que se
espera tenga una duracién mayor a una hora.

D. Meétricas de error para prediccion de precios puntuales

Para la evaluacidn de las técnicas de prediccidn de precios
puntuales, es necesaria la utilizaciéon de métricas apropiadas
para el efecto.

El Mean Absolute Percentage Error (MAPE), utilizado en
[19], es una métrica aceptada para la evaluacion de técnicas
de prediccion [29]. El MAPE puede ser definido como:

Fiyr — Aegr
Apvr

3)

N
MAPE;, = W z;

dénde:

MAPE,: lgorcentqje de error absoluFo en 12}3 pred.iccioPes
el precio puntual para la instancia de tipo k;
Fiyg: Prediccién del precio puntual;
Apgr: Valor real del precio puntual;
N Cantidad de puntos en el tiempo donde se realizé
’ una prediccién.
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Alternativamente en el trabajo [16], se utiliza la funcién de
error de una distribucién Gaussiana, definida como:

erf(z) = % /03” e at 4)

V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En la absoluta mayoria de los Centros de Datos, el bajo
aprovechamiento de los recursos computacionales constituye
un gran problema, ya que el promedio de utilizacién no supera
el 10%. Este desperdicio de capacidad implica ademds una
gran ineficiencia energética. Amazon EC2 ha resuelto este
problema comercializando su capacidad ociosa por medio de
su oferta de instancias puntuales (spot instances).

Los clientes obtienen por medio del uso de instancias
puntuales una gran flexibilidad en la ejecucién de sus tareas.
En cualquier momento los clientes pueden obtener los recursos
computacionales que necesitan sin compromisos de pago a
largo plazo. Al mismo tiempo, las instancias puntuales repre-
sentan ahorros significativos para los clientes.

Sin embargo, las instancias puntuales presentan grandes
desafios tanto para proveedores como para clientes.

Para los proveedores, el precio fijado determina sus ingre-
sos monetarios presentes y futuros. El precio puntual también
determina que clientes serdn atendidos y en que momento. Por
lo tanto, los proveedores necesitan mecanismos que permitan
determinar el precio puntual mas adecuado.

Por otro lado, los clientes deben encontrar estrategias para
determinar el monto de oferta mas conveniente y el momento
mds apropiado para solicitar las instancias que necesitan. Los
clientes también deben minimizar el impacto del apagado
imprevisto de sus instancias debido a las fluctuaciones del
precio puntual.

Uno de los requerimientos mds importantes de un entorno
de Cloud Computing es la provisién de una calidad de servicio
confiable, la cual puede ser definida en términos de un acuerdo
de nivel de servicio que describa caracteristicas o métricas
como el tiempo maximo de procesamiento de las tareas. De
esta manera, los clientes tendrdn la certeza de que sus requeri-
mientos serdn atendidos por los proveedores o intermediarios
con los que esté trabajando.

Los intermediarios de servicios de Cloud Computing se
encargan de las complejidades de uso de las instancias pun-
tuales en nombre de sus clientes que asi logran simplificar su
operatoria cotidiana. De esta manera, toda la complejidad del
sistema basado en instancias puntuales de precios variables se
terceriza. Por otra parte, el bajo precio de los recursos puntua-
les puede representar para el intermediario una oportunidad de
obtener beneficios econdémicos adicionales.

En el presente trabajo se han estudiado y seleccionado los
trabajos mds representativos del estado del arte. A partir de
este estudio, se propone por primera vez una taxonomia de
la provisién de recursos en un esquema basado en subasta,
con los siguientes criterios de clasificacion: (1) la perspectiva
del proveedor o del usuario, (2) el problema resuelto, (3) el
enfoque de optimizacién, (4) las funciones objetivo y (5) las
técnicas de solucién.

Los trabajos seleccionados han sido clasificados de acuerdo
a la taxonomia propuesta. En base a esto se han observado
con claridad las areas mas estudiadas y se han identificado las
oportunidades de investigacion existentes en esta interesante
area. En este sentido, en primer lugar, se podria trabajar en
mejorar la formulacién de algunos de los objetivos, volvién-
dolos mads realistas. Un ejemplo claro lo constituye el objetivo
de maximizacién de la confiabilidad, el cual podria atender
varios niveles de SLA (e.g. criticos, opcionales, entre otros).

Otro aspecto que puede ser profundizado es el enfoque
utilizado para la solucién de los problemas. En la Tabla I
se puede observar que en la mayoria de los casos solo se
proponen enfoques mono-objetivo. Solamente para el problema
de asignacién de tareas en infraestructuras intermitentes se ha
encontrado una formulacién que considera la minimizacién
del tiempo total de proceso y del costo como un problema
multi-objetivo. De esta manera, queda trabajo por realizar en
formular los problemas considerando simultdneamente varios
de los objetivos identificados. La aplicacién de un enfoque
multi-objetivo se podria combinar con algoritmos evolutivos
tales como: ACO, PSO, SA y HS por citar algunos.

Otro potencial tema de investigacion identificado es resol-
ver el problema de seleccion de valor de oferta para instancias
puntuales utilizando algoritmos evolutivos para la prediccién
del precio puntual, como por ejemplo la programacién genética
lineal [30]. En este contexto, se propone como trabajo futuro
la evaluacién de otras métricas de error para prediccion de
precios puntuales que puedan representar de forma adecuada
la utilidad de los valores predecidos considerando que una
prediccion menor del precio puntual, por mas minimo que sea,
implicarfa la no provisién de los recursos solicitados.

En los trabajos estudiados también se nota que técnicas de
solucién como las meta-heuristicas bio-inspiradas no han sido
consideradas. Varios trabajos futuros podrian estar basados en
la utilizacién de dichas técnicas para resolver el problema de
la asignacién de tareas en instancias puntuales, comparando
su efectividad y escalabilidad con respecto a las técnicas ya
estudiadas en el estado del arte.

Ademads, se destaca como trabajo futuro el desarrollo de
servicios que ayuden a los usuarios en la adopciéon de Cloud
Computing en los actuales mercados. Una estrategia vélida
para esto seria un servicio como Cloudorado [31], pero que
a diferencia de este, se enfoque en servicios de estrategias
de seleccion del valor de oferta para instancias puntuales de
manera a facilitar la contratacién de recursos en esquemas
basados en subasta, aprovechando de esta manera el bajo costo
de los mismos y mitigar los riesgos existentes con relacion a
la confiabilidad de estos recursos.

Finalmente, se propone como trabajo futuro el estudio
de posibles modelos de intermediarios basados en esquemas
hibridos de tipos de instancias como los estudiados en [32]
(para instancias reservadas y bajo demanda) y en [14] (para
instancias puntuales y bajo demanda). En este caso, se podria
contar con un modelo de intermediario que considere segin
sea necesario la contratacién de instancias reservadas o bajo
demanda de manera a aumentar la confiabilidad de las instan-
cias puntuales, considerando las ventajas existentes entre los
diferentes tipos de instancia que ofrece Amazon EC2 para cada
contexto de utilizacion [4].
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