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Abstract. Cloud computing can be used to run e-Science applications, usually
modeled as workflows. The execution of such applications can involve a res-
ponse time (deadline) that must be fulfilled. However, to schedule data-intensive
application workflows, the scheduler must consider task’s hard-drive access. In
this paper we evaluate the impact of scheduling I/O-intensive workflows using
schedulers that are not prepared for this type of workflow, and propose a sche-
duler that considers the demands of I/O-operations. Results show that the pro-
posed scheduler avoids the makespan increase, complying with deadlines.

Resumo. Computacdo em nuvem pode ser utilizada para executar aplicagoes
de e-Ciéncia, geralmente modeladas como workflows. A execucdo de tais
aplicagoes pode envolver um tempo de resposta (deadline) a ser cumprido. No
entanto, para escalonar workflows com uso intensivo de dados, o escalonador
deve considerar o tempo gasto com acesso ao disco. Neste artigo avaliamos o
impacto do escalonamento de workflows com uso intensivo de dados em escalo-
nadores ndo preparados para esse tipo de workflow, e propomos um escalona-
dor que considera as demandas de I/0. Resultados mostram que o escalonador
proposto evita o aumento do tempo de resposta, obedecendo os deadlines.

1. Introducao

Virias aplicacdes complexas de e-Ciéncia podem ser modeladas como workflows, com-
pondo um conjunto de servicos a serem processados em uma ordem bem definida. Para
executar tais workflows, € desejavel utilizar varios computadores com intuito de distribuir
0s servigos para execucdo em paralelo, a fim de reduzir o tempo de execugdo do workflow
ou obedecer um tempo maximo estipulado. Recentemente, a nuvem vem sendo avaliada
como alternativa de plataforma computacional para execugdo de workflows, pois os recur-
sos podem ser alugados e liberados de acordo com a necessidade e tarifados por meio do
modelo “pago-pelo-uso” (do inglés, pay-as-you-go) [Zhang et al. 2010].

O tempo de execucdo para workflows cientificos com uso intensivo de dados
pode ser composto por tempo de processamento (CPU) e tempo de leitura/escrita de
informagdes. Esses workflows podem gerar grandes volumes de dados, os quais precisam
ser analisados e disponibilizados para os cientistas a um ritmo cada vez mais acelerado.
Assim, a execucdo de tais workflows pode envolver um tempo de resposta desejavel (de-
adline). Devido ao tempo de processamento (CPU) ser geralmente maior que o tempo de
acesso ao disco, quanto maior a demanda de operacoes de 1/O do workflow, maior serd o
tempo que o recurso alocado ficard sendo utilizado e, consequentemente, maior o tempo
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de execucdo do workflow (makespan). Adicionalmente, maior serd o custo monetério do
aluguel dos recursos em nuvens. Com intuito de cumprir o deadline, o escalonador pre-
cisa, no momento da escolha dos recursos, levar em consideracdo tanto o desempenho de
processamento quanto o desempenho de acesso a disco.

Desenvolvemos um programa que usa programacao linear inteira para escalonar
workflows em nuvens [Genez et al. 2012b]. Nesse trabalho, o cliente envia seu workflow
para ser executado por um provedor de software-as-a-service (SaaS), juntamente com
um deadline. No entanto, esse escalonador nao considera o tempo gasto com acesso ao
disco nas méquinas virtuais alugadas e, com isso, deadlines podem nio ser satisfeitos.
Dessa forma, contratos de acordo de nivel de servigos — service level agreements (SLAS)
— estabelecidos entre o provedor de SaaS e seus clientes podem acabar sendo quebrados,
implicando em prejuizos ao provedor de SaaS.

A contribui¢ao deste trabalho estd na proposta e avaliacdo do escalonamento de
workflows cientificos com uso intensivo de dados, utilizando médquinas virtuais alugadas
de multiplos provedores de infrastructure-as-a-service (laaS). Dessa forma, incluimos
na modelagem do programa linear inteiro conceitos sobre o tempo gasto pelas operagdes
de I/0 na execugdo do workflow. O principal objetivo €, portanto, mostrar que utilizar
um escalonamento ciente de I/O ajuda a (i) cumprir deadlines e (ii) diminuir o custo
monetério do escalonamento.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte maneira. Trabalhos relaciona-
dos sao expostos na Secdo 2, enquanto conceitos basicos deste trabalho sdao descritos na
Secdo 3 . Uma visdo geral do escalonador formulado como um programa linear inteiro é
apresentado na Secdo 4. Na Secdo 5 descrevemos e analisamos os resultados experimen-
tais, enquanto na Sec¢do 6 finalizamos este artigo com as conclusdes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Virias abordagens para escalonar workflows em nuvens sdo encontradas na literatura. O
trabalho em [Wu et al. 2010] propde um algoritmo de escalonamento de workflows em nu-
vens publicas que minimiza tanto o custo monetdrio quanto o tempo de execugdo (makes-
pan) do workflow. O algoritmo € desenvolvido através da técnica de enxame de particulas
discreto — Revised Discrete Particle Swarm Optimization (RDPSO). Uma estratégia para
escalonar workflows de servicos em nuvens hibridas é proposto em [Bittencourt and Ma-
deira 2011]. Os autores desenvolveram um algoritmo, denominado Hybrid Cloud Optimi-
zed Cost (HCOC), que decide quais recursos devem ser alugados da nuvem publica para
aumentar o poder de processamento da nuvem privada. Em [Zhu et al. 2012], os autores
descrevem uma heuristica para escalonar workflows em nuvens que maximiza o uso dos
recursos alugados, enquanto garante um tempo de resposta (deadline) para a execucao do
workflow. De modo geral, para realizar o escalonamento de workflows, esses trabalhos
levam em consideracdo apenas os custos de processamento e de transmissdao de dados
das tarefas do workflow. Neste trabalho apresentamos uma avaliagdo com workflows de
aplicacdes reais que também considera o tempo de acesso ao disco rigido (demanda de
I/0) que cada tarefa executa no recurso que foi alocado.

Em [Juve et al. 2009, Juve et al. 2012], os autores analisaram o desempenho e



o custo monetdrio das execucdes de workflows cientificos na Amazon EC2!, e compara-
ram os resultados com as execugdes desses workflows em um sistema High-performance
computing (HPC) tipico. Eles concluiram que os workflows cientificos que resultaram em
custos maiores na Amazon EC2 foram os que utilizavam mais acesso ao disco rigido, pois
ficavam mais tempo utilizando as méaquinas virtuais, devido as operagdes de 1/0O serem
mais lentas que as operacdes de processamento (CPU). Embora esse trabalho apresente
avaliacOes das execugdes de workflows cientificos nas virtual machines (VMs) alugadas
da nuvem, considerando apenas execugao seqiiencial dos workflows, ele ndo realiza esca-
lonamento de workflows em uma tnica ou multiplas nuvens.

3. Conceitos Basicos e Defini¢oes

Nesta secao apresentamos uma visao geral sobre a representagdo de workflows e o cenario
de escalonamento de workflows em nuvens utilizado neste trabalho.

3.1. Representacao de Workflow

Um workflow € geralmente representado por um grafo aciclico direcionado — directed
acyclic graph (DAG) - G = {U,E}, onde cada n6 u; € U representa um servigo a ser
executado e cada aresta (ou arco) e; ; € £ representa uma dependéncia de dados entre o
servico 7 e j , onde u; pode iniciar a sua execugdo somente apds u; finalizar e enviar todos
os dados necessarios a u;. As palavras workflow e DAG serdo utilizadas como sindbnimo
no restante deste trabalho.

A Figura 1 mostra o DAG Montage, um aplicativo que cria mosaicos de imagens
a partir de dados coletados por telescopios. Nessa figura, os rétulos dos nés representam
o nivel do estdgio de processamento das imagens, dos quais alguns podem ser paraleliza-
dos?, como, por exemplo, os estagios 1, 2 e 5. Montage é uma aplicacio de uso intensivo
de dados armazenados em disco rigido, pois pode gastar mais de 95% do seu tempo de
execucao esperando as operacdes de I/O serem executadas [Deelman et al. 2008, Ber-
riman et al. 2010, Juve et al. 2012]. Assim, para esse tipo workflow, o algoritmo de
escalonamento deve também levar em consideragdo o tempo gasto com operagdes de 1/0.
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Figura 1. DAG que representa a aplicacao Montage [Deelman et al. 2005]

3.2. Cenario do Escalonamento de Workflows em Nuvens

O provedor de SaaS pode alugar instancias de maquinas virtuais do provedor de IaaS por
meio de dois tipos de SLAs: sob-demanda ou reservado. No primeiro, o provedor de

"http://aws.amazon.com/ec2/
>Maiores detalhes em http://montage.ipac.caltech.edu



SaaS alugard mdaquinas virtuais sem compromissos de longo prazo e ird pagar somente
pelas unidades de tempo (normalmente por hora) utilizadas. Em contrapartida, no SLA
reservado, o provedor de SaaS ird alugar os recursos virtualizados com compromissos de
longo prazo (1 a 3 anos, por exemplo) e pagard uma taxa antecipada para reservar cada
madquina virtual. Entretanto, o provedor de SaaS receberd um desconto significativo sobre
a tarifa das unidades de tempo utilizadas de cada instancia reservada. O conceito de SLA
adotado neste trabalho serd semelhante ao conceito usado na Amazon EC2.

Com intuito de minimizar investimentos em recursos computacionais, 0 usuario
pode executar seus DAGs através do servico de execucdo de workflow disponibilizado
pelo provedor de SaaS. Alids, o usudrio pode desejar que a execugdo de seu workflow
termine antes de um determinado tempo (deadline). Para alcancar isso, consideramos
nesse cendrio duas camadas de SLA. A primeira inclui todos os SLAs estabelecidos entre
o provedor de SaaS e cada um dos seus clientes, enquanto a segunda contém todos os
SLAs acordados entre o provedor de SaaS e cada provedor de laaS cujos servicos sdo
contratados. Logo, o provedor de SaaS tem como objetivo executar o workflow do cliente
dentro do deadline utilizando recursos alugados a partir de varios provedores de IaaS.

O provedor de SaaS necessita minimizar o custo monetario dessa execugdo para
ser capaz de maximizar seu lucro. Quando sua infraestrutura estd inteiramente ocupada,
o provedor de SaaS deve alugar recursos virtualizados a fim de ndo recusar nenhuma
solicitagcdo de seus clientes. Logo, o escalonamento de workflow em nuvem consiste basi-
camente em um processo de decisdo cujo principal objetivo € determinar: (i) a quantidade
e o tipo de VMs que serdo necessdrias para serem alugadas, (ii) qual provedor de laaS
deve ser utilizado para minimizar os custos totais monetarios para executar o workflow e
(ii1) quais recursos podem satisfazer o deadline estipulado pelo usudrio.

4. Visao Geral do Algoritmo de Escalonamento

Nesta secao vamos descrever a formulagdo do escalonador baseada em [Genez et al.
2012b] cuja fungdo objetivo € minimizar os custos monetarios da execucdo do DAG,
enquanto satisfaz o deadline. Esse escalonador é capaz de providenciar escalonamentos
com custos monetdrios baixos, mas considera somente DAGs cujos servi¢os sao domina-
dos pelo tempo de processamento em vez do tempo de acesso ao disco. Nossa proposta €
incorporar no programa linear inteiro (PLI), o custo das operacdes de I/O de cada né do
DAG, a fim de providenciar solu¢cdes melhores e mais realistas ao provedor de SaaS.

4.1. Notacao e Modelagem do Problema de Escalonamento

O algoritmo de escalonamento é formulado através da PLI e utiliza as seguintes notacoes:

e n = |U |: nimero de nés do DAG G (n € N);

e W ={w,...,w,}: conjunto de demandas de processamento de cada n6 u; € U,
expressa como o nimero de instru¢des a serem processadas (w; € R™);
e O ={o,...,0,}: conjunto de demandas de operagdes de I/O de cada n6 u; € U,

expressa como bloco de dados a serem lidas/gravadas no disco rigido (o; € R™);
fi; + quantidade de unidades de dados a serem transmitidos entre os nés u; € U e
u; € U (fi,j < R+);

H(j) = {z j i < j,existe um arco do vértice 7 ao vértice j no DAG G }: conjunto

de predecessores imediatos de u; € U



e Dg: tempo de término (deadline) da execu¢do do DAG G estipulado pelo cliente
do provedor de SaaS;

e 7 = {iy,...,in,}: conjunto de provedores de IaaS que compdem a infraestrutura
computacional do problema;

e );: nimero maximo de maquinas virtuais que um cliente pode alugar do provedor
de [aaS ¢ € 7 em qualquer instante de tempo ¢ (9; € N).

Seja S; = o] U 0y o conjunto composto por todos os SLAs que foram assinados
entre o provedor de SaaS e o provedor de laaS ¢ € Z. Esse conjunto € formado por
dois subconjuntos disjuntos: (i) o; que contem os SLAs destinados a maquinas virtuais
reservadas e que estdo prontamente disponiveis e (ii) o; que inclui apenas os SLAs para
madquinas virtuais que sdo alugadas sob demanda (on-the-fly). Sejam V; e V; os conjuntos
disjuntos que contém, respectivamente, maquinas virtuais associadas com os precos para
os recursos reservados e sob-demanda do provedor de [aaS ¢ € Z. Assim, V; =V, U V!
representa o conjunto de maquinas virtuais disponiveis para serem alugadas do IaaS <.
Neste trabalho, vamos assumir que cada maquina virtual v € V; estd associada com um
elemento v, de V7 e com um elemento v, de € V. Dessa forma, os respectivos v,. e v, de
v possuem a mesma configuracdo de hardware, mas sao tarifados com precos diferentes,
de modo geral, o preco por unidade de tempo de v, € maior ou igual ao de v,..

Cada SLA s, € o estd relacionado apenas com uma mdaquina virtual v € V;, e
cada SLA s, € o} estd associado somente com uma maquina virtual v € V. Um dos
pardmetros definidos em cada acordo s € S; é o niimero o, € N de mdquinas virtuais
solicitadas pelo provedor de SaaS. Outro parametro do SLA é o tempo de duracgdo ¢, €
N desse acordo. Portanto, os recursos alugados pelo provedor de SaaS estdo presentes no

conjunto V, Oqualédeﬁnidocomo:V:{UV Viel:S; #@} ondem =|Z|e

V; =V, U V?. Em outras palavras, de acordo com os SLAs assinados com cada provedor
deIaaS ¢ € Z, ou seja, com os SLAs presentes em S;, o conjunto V € construido. A seguir,
definimos algumas caracteristicas importantes dos provedores de [aaS que também sdo
intrinsecas a formulacao do PLI:

m = | Z |: ndmero de provedores de IaaS, onde m € N;

e P,: niimero de niicleos de processamento da VM v € V, onde P, € NT;

e 7,: unidades de tempo que a mdaquina virtual v € ) leva para executar uma
instru¢do, com 7, € R™;

e F,: unidades de tempo que a méaquina virtual v € ) leva para ler/escrever um
bloco de dados no disco rigido, com F, € RT

o L,, ., unidades de tempo necessdrias para transmitir uma unidade de dados sobre
o enlace que conecta a maquina virtual v, € )V e a maquina virtual v, € ), com
Ly, v, € R". Sev, = vy, entdo L, ,,, = 0;

e 3, ,: varidvel bindria que assume valor 1 se a maquina virtual v € V pertence ao
provedor de IaaS 7 € Z; caso contrario, assume o valor 0;

e C,: preco para alugar a maquina virtual v € )V durante uma unidade de tempo,

onde C, € R™.

Seja ¢ = {o},...,0,,} o conjunto composto por todos os SLAs associados a
reservas de maquinas virtuais. Entdo, definimos a varidvel bindria K;, que assume o
valor de 1 se o SLA s € ( estd relacionado com a VM reservada v € V, ou 0 caso
contrario. Isso significa que, se s, =1eB;, = l,entdo s € g, ev € V.



4.2. Formulacao da Programacao Linear Inteira

O PLI soluciona o problema de escalonamento através das seguintes varidveis e constante:

® 1,.,: varidvel bindria que assume o valor 1 se 0 né u termina sua execu¢do no
instante de tempo ¢ na maquina virtual v, caso contrdrio, esta varidvel assume o
valor 0;

e y,,: varidvel bindria que assume o valor 1 se a maquina virtual v estd sendo utili-
zada no instante de tempo ¢, caso contrdrio, esta varidvel assume o valor 0;

e C,: constante que assume o custo por unidade de tempo da médquina virtual v.

A granularidade da linha do tempo € a questao-chave desse problema, quando uti-
lizamos programacao linear inteira. O tempo pode ser representado por valores discretos
ou continuos. Na Amazon EC2, as horas parciais consumidas das VMs sdo cobradas
como horas completas. Portanto, o escalonador apresentado neste trabalho utiliza ape-
nas tempo discreto para representar a execucao do workflow. Dependendo do nivel de
granularidade da linha do tempo e do tamanho do workflow, o tempo de execugado do es-
calonador pode ser alto para o contexto da computa¢ao em nuvem; resultando, entdo, em
nenhuma solu¢ao vidvel em tempo hébil. Portanto, definimos A\ como um fator multipli-
cativo que determina a granularidade do tempo discreto no problema de escalonamento.
Seja T = {\, 2\, 3\, 4], ..., A} alinha temporal discreta da execugdo do workflow, que
varia de 1 ao deadline desejado (1 < A < Dg). O fator multiplicativo A € N foi apre-
sentado em [Genez et al. 2012a]. O programa linear é formulado da seguinte maneira:

Minimize g E Yt X Cy, sujeito a:
teT veY

t—[(wz X Tp)+ (02 XFp )+ (fu, 2 X Li )]

t
(Cl) Z Lay,s,0 > Z Lz s,r
s=1

s=1
Vzeld, YueH(z), Vrve,
VtET, Vi,j€I|Bi,U:1, Bj’»,‘:].

t+[(wu X To)+(0u X Fy)]—1
(02) Z Z xu,s,v é Pv
UEU  s=t:t<Dg—[(Wy X Ty )+ (04 X Fy)]
YveV, VteT

¢
(C3) > Ysw = Tupw X ([(wy X T) + (04 x Fy)])
s=t—[(wy XTp)+(0uXFy)]+1
Vueld, YveV, Vte{[(wyxTp)+ (0nxFy)],...,Dg}

s—[(we X Tr)+(0: X Fy)]

(04) Z (yp,v + yp,r) >2x (xu,t,v + Tysr — 1) X T
p=t+1
Vzeld, VueH(z), VrveV, VsteT, i,j€T
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teT veV ueU vey t=1
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CT) D g < 6 (C8) D ww < o (C9) mypw € {0,1} (C10) yr, € {0,1}

veY veEY
VieZ VteT, Vsel,VteT, Vueld,VteT, vteT,
st.Biy,=1 st Ky =1 Yvey YVvey

As restrigdes em (C1) estabelecem que um né z do DAG ndo pode iniciar a sua
execucdo até que todas os nds que o precedem tenham terminado seus processamentos
e os dados resultantes tenham chegado a maquina virtual que executard z. As restricoes
em (C2) estipulam que o nimero de nés do DAG em execu¢dao em uma VM v, em um
determinado tempo ¢, ndo pode exceder o nimero de nicleos de processamento de v.
As restricoes em (C3) determinam que uma VM deve permanecer ativa (ou seja, com
status sendo usado habilitado na varidvel y), enquanto ela estiver executando os nds que
a exigem. As restricoes em (C4) determinam que a VM deve permanecer ativa durante
o envio (ou recebimento) de dados gerados por nds precedentes. As restricdes em (C5)
especificam que toda tarefa deve ser executada em algum momento e em uma tinica VM.
A restricdo em (C6) determina que um n6 « do DAG nao pode terminar sua execugao até
que todas suas instru¢des de processamento tenham sido executadas e as operacoes de I/0
tenham sido lidas/gravadas na VM v. As restricoes em (C7) especificam que o nimero
de VMs reservadas somado com o nimero de mdquinas virtuais alugadas sob demanda
nao pode exceder o nimero maximo permitido para cada provedor de IaaS. As restrigdes
em (C8) estabelecem que a quantidade de maquinas virtuais sendo utilizadas nao pode
exceder o limite estipulado no SLA. As duas dltimas restri¢des, (C9) e (C10), especificam
que as variaveis deste programa linear inteiro (x e y) s6 irdo assumir os valores bindrios.

5. Experimentos

Implementamos o programa linear inteiro em JAVA e as simulagdes foram realizadas por
meio da biblioteca IBM ILOG CPLEX Optimizer’ com as configuracdes internas padrio.
As métricas avaliadas foram o custo monetario médio do escalonamento, o makespan4
médio do workflow e o tempo de execucdo do solver. O simulador CloudSim® néo foi
utilizado neste trabalho pois ndo oferece suporte para execucao de tarefas dependentes.

5.1. Configuracoes da Simulacao

As simulacOes foram conduzidas utilizando trés provedores de IaaS, sendo que cada
um define seus proprios precos para as maquinas virtuais nos planos de reservas e sob-
demanda. A Tabela 1 mostra as op¢des de maquinas virtuais, para os provedores laaS A,
B e C. Assumimos que os SLA existentes para as VMs reservadas (isto €, os elementos
de () compreendem quatro maquinas: uma instancia P e uma M de ambos os provedores
Ae B. O nimero maximo de maquinas virtuais que podem ser alugadas de cada prove-
dor de IaaS foi estipulado como: 64 = 4, 6 = 7, d¢ = 2. Nuvens publicas geralmente
nao fornecem informacdes sobre a qualidade de servico dos enlaces internos (entre as
maquinas virtuais) e enlaces externos (entre os provedores de IaaS). Portanto, assumimos
que a largura de banda dos enlaces internos (dentro do mesmo provedor de [aaS) € maior
do que a largura de banda dos enlaces externos, pois € uma suposi¢ao razoavel em am-
bientes reais. Isso se reflete em nossa simulagcdo gerando aleatoriamente um valor para

3http://www.ibm.com/software/integration/optimization/cplex-optimizer/
*Tempo de término do tltimo né do workflow
Shttps://code.google.com/p/cloudsim/



Tabela 1. Provedores de laaS A, Be C

Tipo de Maquinas . Desempenho Desempenho Preco Preco
P d Nuicl

rovedor Virtuais ucleos do niicleo de I/0 demanda | Reserva
A P 1 2 baixo (0.1) $0.13 $0.045
M 2 2 moderado (0.2) $0.20 $0.070

P 1 2 baixo (0.1) $0.238 $0.083

M 2 2.5 moderado (0.2) $0.276 $0.097

B L 2 2.5 moderado (0.2) $0.401 $0.141
XL 4 2.5 alto (0.4) $0.552 $0.194

XXL-1/0 8 2.5 alto (0.4) $1.104 $0.388

P 1 3 alto (0.4) $0.15 $0.052

C M 2 3 alto (0.4) $0.25 $0.088
L-I/O 4 4 muito alto (1.0) $0.50 $0.176

XXL-1/0 8 4 muito alto (1.0) $0.80 $0.281

L no intervalo real [2, 3] para os enlaces externos, enquanto para os enlaces internos o
valor de £ ¢ obtido do intervalo real [0.1, 0.2]. Nosso objetivo é mostrar que ao escalonar
workflows com uso intensivo de dados em um escalonador que ndo considera o tempo de
operagoes de I/0 pode ndo cumprir deadlines estipulados.

Nas simulagdes utilizamos apenas o0 DAG Montage [Deelman et al. 2005] por ser
uma aplicacdo de uso intensivo de dados, ou seja, realiza muitas operagdes de acesso ao
disco. Como dito anteriormente, 95% do tempo de execugdo do Montage pode ser gasto
em operacoes de I/0. Neste trabalho, vamos mostrar que o escalonamento do Montage no
escalonador original em [Genez et al. 2012b], que ndo considera operacdes de 1/0, pode
resultar em quebras de SLAs pelo ndo cumprimento de deadlines. Simulagdes foram
executadas em um processador Intel® Xeon X5660 CPU 2.80G H = com 16GB de RAM.

5.2. Resultados

Realizamos 30 simulagdes para o DAG Montage (Figura 1) com as configuracdes dos
provedores de IaaS presentes na Tabela 1, além das quatros maquinas virtuais inicial-
mente reservadas. Em cada simulagdo, o custo de computagdo de cada né e os custos de
comunicacdo de cada dependéncia foram obtidos aleatoriamente do intervalo real [1, 3],
enquanto os custos das operagdes de I/0 foram obtidos do intervalo [1, 15]. Segundo [De-
elman et al. 2008, Berriman et al. 2010, Juve et al. 2012], como 95% do tempo total de
execugdo do Montage pode ser gasto em operacdes de I/0, o intervalo [1, 15] foi definido
da seguinte maneira: calculamos o tempo de execucao de processamento de dois nds, um
com custo de computacao minimo (igual a 1) e outro com custo méximo (igual a 3), na
VM mais lenta (P do provedor A, por exemplo) e na mais rapida (XXL-I/O do provedor
C, por exemplo) da Tabela 1. Essas maquinas foram escolhidas porque elas t€ém o pior
e o melhor desempenho de acesso ao disco, respectivamente. O tempo de execucdo de
processamento calculado representa 5% do tempo total da execugio de cada né; portanto,
encontrar os 95% do restante do tempo, que corresponde ao tempo de acesso ao disco, foi
trivial. Ao dividir cada tempo de acesso ao disco encontrado pelo desempenho de disco
das respectivas VMs, encontramos o numeros de operagdes de I/0 dos nds acima.

Para representar os possiveis valores dos deadlines solicitados pelos usudrios, exe-
cutamos as simula¢des com Dg variando de 7y X 2/7 & T X 6/7 em etapas de 1/7,
onde T, € 0 makespan da execugao seqiiencial de todos os nés do DAG em um unico
recurso cujo preco é o mais barato. Deadlines iguais a T,,., X 1/7 apresentaram so-
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Figura 2. Resultados para o DAG Montage considerando porcentagens de
operacoes de I/0.

mente solugdes invidveis, enquanto deadlines iguais a T, X 7/7 podem ser trivialmente
alcancados colocando todas as tarefas no recurso mais barato. O divisor 7 foi escolhido
apenas para avaliar a evolu¢ao do aumento do deadline, portanto outros divisores pode-
riam ser utilizados. Os graficos foram plotados de acordo com a média das métricas das 30
simulacdes de cada porcentagem de instrucdes de I/0. Com intuito de obter um escalona-
mento, o solver teve o seu tempo de execugdo limitado a 15 minutos para cada simulacdo.
Ap0s esse tempo, o solver retornou a melhor solu¢ao até o momento, se encontrada.

A Figura 2 mostra os resultados das simulagdes para o DAG Montage com \ = 1
considerando as operacdes de I/0O. Para mostrar a conseqiiéncia do aumento do nimero
de acessos ao disco rigido, variamos a porcentagem de operagdes de I/O de 0% a 50%
do valor maximo do intervalo [1, 15], onde 0% corresponde aos resultados do escalonador
original. Varia¢des acima de 50% serdo detalhadas em seguida. Para Dg = T4 X 2/7,
o solver rapidamente descobriu que todos os escalonamentos eram invidveis, pois nao
tinham intervalos de tempos suficientes para escalonar todos os nos do DAG, mesmo uti-
lizando uma granularidade fina (A = 1) no conjunto de tempo 7. Por esse motivo que os
tempos de execugdo para esse deadline foram baixos, como mostra a Figura 2(c). Note
que, quando ha solugdes invidveis, os valores do custo monetario e do makespan sao zero,
pois ndo houve uso de maquinas virtuais. O escalonamento do Montage com altas porcen-
tagens de operacoes de I/O tornou-se ainda mais caro quando aumentamos o deadline. Por
exemplo, em relagdo ao custo monetdrio médio do escalonamento sem considerar acesso
ao disco rigido, o custo monetario médio teve um aumento de 21% (DAGs com 10% de
operagoes de I/0) a 123% (DAGs com 50% de operagdes de 1/0) para Dg = 7,00 X 5/7,
e um aumento de 8% (DAGs com 10% de operagdes de I/0) a 95% (DAGs com 50% de
operagdes de I/0) para Dg = Tpqae X 6/7. Conforme ilustra a Figura 2(b), o makespan
médio manteve-se semelhante para todas as simulagdes, independentemente da porcenta-
gem de I/O. Essa semelhanca ocorre pois o solver procura um escalonamento vidvel com
custos monetarios minimos e que respeita o deadline do DAG.

A Figura 3 ilustra os resultados das simula¢des que reutilizam o escalonamento
original, que nao considera o tempo gasto com acesso ao disco rigido, para escalonar os
DAGs que contém operacdes de I/0. Como mostram as Figuras 3(a) e 3(b), na curva em
cinza escuro encontram-se os resultados da Figura 2, enquanto nas curvas em cinza claro
encontram-se os resultados dos calculos dos valores médios do custo monetario (Figura
3(a)) e do makespan (Figura 3(b)) quando o escalonamento original foi reutilizado. Como
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Figura 3. Reutilizando o escalonamento original (0% de operacoes de I/0) para
escalonar os DAGs com operacoes de 1/0.

o solver calculou rapidamente esses valores (levou aproximadamente 1 minuto para cada
simulagd@o), ndo apresentamos o grafico da métrica tempo de execugdo do solver. Portanto,
conforme esperado, o reaproveitamento do escalonamento original para escalonar DAGs
que contém demandas de I/O provavelmente quebraria o deadline estipulado pelo usudrio.
Dessa maneira, a Figura 3(c) apresenta a porcentagem das simulacdes onde o makespan
dos escalonamentos foi maior que o deadline Dg; isto €, situagdes onde ocorreria uma
possivel quebra de SLA, o qual é estipulado entre o provedor de SaaS e seu cliente.

Independentemente do valor do deadline e da porcentagem de demanda de 1/0 do
DAG, todas as simulacdes da Figura 3 tiveram caracteristicas semelhantes. Por exem-
plo, para Dg = Tpaz X 6/7, 0 custo monetdrio médio teve um aumento de 17% a 140%
em comparagao com o custo monetario médio dos escalonamentos originais (DAGs com
0% de operagdes de 1/0) com os DAGs de 10% e 50% de operagdes de I/0. Além disso,
0 makespan médio também teve um aumento consideravel de 20% a 114%, respectiva-
mente. Em contrapartida, ao reaproveitar o escalonamento original, 80% das simula¢oes
com os DAGs de 10% de demanda de I/O quebraram o deadline estipulado pelo usudrio,
enquanto para os DAGs com 50% de operagdes de 1/0 esse valor foi de 100%, ou seja,
todas as simula¢des quebraram o deadline Dg.

As curvas da Figura 2 foram adicionados na Figura 3 para ilustrar a comparacao
entre o escalonamento deste trabalho com o reaproveitamento do escalonamento original.
Por exemplo, para DAGs com 50% de operagdes de I/O e Dg = Ta: X 6/7, as solugdes
obtidas pelo solver deste trabalho foram 25% mais baratas que a reutilizagio do escalona-
mento original, enquanto o makespan foi reduzido em 53%. Entretanto, diferentemente
das solucdes onde os escalonamentos foram reaproveitados, todas as solucdes encontradas
pelo solver deste trabalho foram vidveis e cumpriram o deadline Dg. Embora a diferenca
dos custos monetarios médios da Figura 3(a) aparente ser insignificante, o solver deste
trabalho conseguiu encontrar um conjunto de VMs que minimizam o custo monetario do
escalonamento do workflow, enquanto satisfaz o deadline desejado pelo usudrio. Note
que, ao reutilizar o escalonamento original, o custo monetario do escalonamento tende a
valores baixos, porém o makespan do workflow tende a valores altos.

Para os DAGs com demandas de I/O maiores que 50%, tivemos que utilizar A > 1
para reduzir o tamanho de 7 com intuito de encontrar solugdes vidveis em tempo habil. A
Figura 4 mostra os resultados das simulagdes para os DAGs com 60% a 95% de operagdes
de I/O. A escolha de A foi feita da seguinte maneira: observamos que o tamanho médio
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Figura 4. Resultados considerando porcentagens de operacoes de I/O.

do conjunto 7 nas simulacdes da Figura 2 foi de 40 unidades de tempo em A\ = 1. Dessa

) ) D
forma, antes de realizar o escalonamento, precisavamos que -¢ < 40, V) € N*. Resu-

midamente, os graficos da Figura 4 seguem a mesma tendéncia dos gréaficos da Figura 2,
ou seja, quanto maior a porcentagem gasto com tempo de acesso ao disco rigido, maior o
tempo do consumo da mdquina virtual e, portanto, maior o custo monetario do escalona-
mento. No entanto, o uso da granularidade grossa na linha do tempo gera uma penalidade
no escalonamento, como, por exemplo, aumento no custo monetario e do makespan. Essa
penalidade ocorre pois o solver “acredita” que uma unidade de tempo discretizada em
A > 1 sera totalmente utilizada pelo n6 que for atribuido. Dessa forma, um mecanismo
para corrigir o erro gerado por essa penalidade ja esta sendo considerado.

Os resultados obtidos sugerem que workflows com baixa porcentagem de
operagoes de I/O (10% e 20%, por exemplo) aumentam levemente o custo monetario
do escalonamento. No entanto, acima de 30% de operagdes de 1/0, o aumento do custo
monetdrio comega a se tornar significante, impactando, por exemplo, no orcamento do
provedor de SaaS. Ao reutilizar escalonamentos que ndo consideram o tempo gasto com
demandas de I/O das tarefas do workflow, o makespan do workflow aumenta consideravel-
mente, quebrando a maioria dos deadlines Dg. Isso ocorre porque, no escalonamento ori-
ginal, o solver escolhe provavelmente VMs baratas cujo desempenho de acesso ao disco €
lento. Portanto, escalonar aplicagdes com uso intensivo de dados e ignorar o tempo gasto
com operacoes de I/O pode afetar significativamente o makespan real da aplicacao e, além
disso, nao cumprir o deadline estipulado pelo usudrio.

6. Conclusao

Neste trabalho apresentamos uma abordagem para escalonar workflows com uso intensivo
de dados em nuvens. Realizamos simulagdes com o0 DAG Montage que representa uma
aplicacdo do mundo real. Resultados mostraram que utilizar escalonadores que nao con-
sideram tempo de acesso ao disco do workflow pode resultar em aumento do makespan
real da aplicacdo e, consequentemente, quebras de deadlines. Em ambientes de nuvens
computacionais, o ndo cumprimento do deadline pode acarretar em quebras de contratos
SLAs entre o provedor de servigos (SaaS, por exemplo) e seu cliente. Alids, dependendo
das cldusulas do contrato SLA, pode acarretar em prejuizos financeiros ao provedor de
servi¢o devido a multa paga ao cliente por essa quebra de contrato. Além disso, o prove-
dor de SaaS pode ter seu orcamento afetado pela maior utilizacdo das miquinas virtuais
pagas aos provedores de IaaS, enfatizando, portanto, a importancia do desenvolvimento
de escalonadores que consideram o tempo dos acessos ao disco realizados pelas tarefas do



workflow. Como trabalhos futuros apontamos a avalia¢ao do escalonamento em condi¢des
de incerteza, onde as informacdes de entrada do escalonamento podem ser imprecisas.
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