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Resumo. Após o amadurecimento das grades computacionais, o paradigmade
nuvens computacionais surgiu como o novo tópico a ser desenvolvido em sis-
temas distribúıdos. Neste artigo abordamos o problema de escalonamento de
workflows representados por grafos acı́clicos direcionados (DAGs) em nuvens
do tipo Infrastructure as a Service(IaaS) h́ıbridas. Apresentamos uma breve
introduç̃ao ao tema e descrevemos resultados alcançados através de um algo-
ritmo que consideradeadlinese custos monetários para execuç̃ao deworkflows
em nuvens h́ıbridas.

1. Introdução

Nuvens computacionais são geralmente classificadas em trˆes diferentes tipos: software
as a service (SaaS), platform as a service (PaaS), e Infrastructure as a Service (IaaS). O
modelo de de infraestrutura como serviço é mais genérico, onde a nuvem disponibiliza ao
consumidor recursos computacionais e privilégios administrativos sobre eles. De maneira
simplificada, podemos entender esse modelo como um conjuntode servidores virtuais
acessı́veis através da Internet, o que vem sendo um grande foco de pesquisas em gerência
e otimização [Zhang et al. 2010]. Uma nuvem IaaS pode ser classificada em três tipos: (i)
pública, que oferece recursos virtualizados no modelo de pagamento pelo uso; (ii) privada,
ou nuvem particular, que pode ser vista como uma grade computacional virtualizada; e
(iii) hı́brida, que combina nuvens privadas e públicas.

2. Problema e Resultados

Nuvens hı́bridas tem sido utilizadas para executar diferentes tipos de aplicação. Entre os
diferentes tipos, osworkflowstêm um papel importante em processos de diversas áreas
fundamentais da ciência, como Fı́sica, Quı́mica, Biologia e Ciência da Computação. Para
que os recursos computacionais de uma nuvem possam ser bem utilizados, o escalona-
mento das tarefas a serem executadas é um fator importante.Em especial, o escalona-
mento em nuvens hı́bridas pode trazer ao usuário da nuvem umbom aproveitamento dos
recursos locais da nuvem privada e a utilização da elasticidade proporcionada pela nuvem
pública quando a demanda exceder a capacidade dos recursosprivados. Uma questão
encontrada por usuário em tais sistemas é: dadas as demandas atuais, a capacidade dos
recursos da nuvem privada, e as capacidades e custos dos recursos das nuvens públicas
disponı́veis, quais são os melhores recursos para serem requisitados à nuvem pública e
quais tarefas devem ser enviadas para recursos pagos?

A pergunta delineada acima visa resolver um problema de decisão relacionado ao
escalonamento. A decisão de quais tarefas enviar aos recursos computacionais públicos,
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e portanto pagos, invariavelmente terá implicações no orçamento e no tempo de execução
das aplicações. Atualmente estão surgindo trabalhos que aplicam técnicas de esca-
lonamento de tarefas em nuvens hı́bridas considerando aplicações que possuemde-
adlines ([Assunção et al. 2010], [Van den Bossche et al. 2010], [Vecchiola et al. 2011],
[Bittencourt and Madeira 2011]).

Em nosso trabalho [Bittencourt and Madeira 2011], apresentamosHCOC: A Cost
Optimization Algorithm for Workflow Scheduling in Hybrid Clouds. O algoritmo proposto
realiza um escalonamento inicial doworkflownos recursos da nuvem privada com o in-
tuito de checar se odeadlineé satisfeito. Caso não seja, o algoritmo inicia o processo
de decidir quais recursos serão requisistados à nuvem pública. Essa decisão é baseada
no desempenho, custo, quantidade decorese número de tarefas a serem escalonadas na
nuvem pública. Com essas variáveis, o algoritmo determina quais tarefas (ou serviços)
componentes do workflow devem ser enviadas para execução em recursos pagos para que
o deadlineseja obedecido visando a minimização dos custos. SejamR o conjunto de
recursos da nuvem privada eH o conjunto de recursos da nuvem hı́brida. O HCOC é
baseado nos seguintes passos:

1. Escalonamento inicial: escalona o workflow na nuvem privadaR utilizando uma
dada heurı́stica.

2. Enquanto o escalonamento não obedecer odeadline:
- Seleciona tarefas para re-escalonar;
- Seleciona recursos das nuvens públicas para compor a nuven hı́bridaH;
- Re-escalona tarefas selecionadas emH.

Os dois passos principais do algoritmo são a seleção de tarefas a serem re-
escalonadas e a seleção de recursos para compor a nuvem hı́brida. Enquanto o primeiro
decide quais tarefas devem ter seu tempo de execução reduzido pela utilização de re-
cursos mais poderosos da nuvem pública, o segundo determina o desempenho e custos
envolvidos no novo escalonamento.

A Figura 1 mostra que o HCOC é capaz de reduzir omakespanquando comparado
ao escalonamento da aplicação Montage somente na nuvem privada, ao mesmo tempo que
reduz custos quando comparado ao escalonamento guloso que utiliza recursos das nuvens
privada e pública. Quando odeadlineestá mais próximo do tamanho do caminho crı́tico
do DAG (D = 1.5 × CP ), HCOC apresentou ummakespanmédio próximo ao da abor-
dagem gulosa, entretanto com custo menor. Com o aumento dodeadline, HCOC reduz
os custos, consequentemente aumentando omakespan. Dessa forma, o usuário é capaz
de controlar custos através do ajuste do tempo de execução desejado para determinada
aplicação. De forma geral, o algoritmo reduz os custos de execução na nuvem pública de
acordo com o aumento do tempo de execução desejado pelo usuário.

Ainda, em alguns casos onde o tempo de execução desejado émuito baixo, HCOC
encontrou escalonamentos melhores que uma abordagem gulosa, tirando vantagem do
conhecimento de processadoresmulticore, que potencialmente reduzem a comunicação
entre tarefas dependentes. Como resultado, HCOC foi capaz de reduzir o número de
violações dedeadlinestambém nesses casos. A Tabela 1 mostra a porcentagem de
violações dodeadlinepara a aplicação Montage. Podemos notar que o HCOC, atrav´es
de polı́ticas de escalonamento que consideram recursosmulticore, é capaz de reduzir o
número de violações dedeadlinequando comparado ao escalonamento na nuvem privada



e também à abordagem gulosa. Uma avaliação extensiva doHCOC é apresentada em
[Bittencourt and Madeira 2011].
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Figura 1. Resultados para DAGs Montage com tamanho entre 5 e 100 nós.

Tabela 1. Porcentagem de escalonamentos da aplicaç ão Montage (entre 5 e 100

nós) que n ão obedeceram o deadline D.
Deadline

Algoritmo D = 1.5× CP D = 2.0× CP D = 2.5× CP D = 3.0× CP D = 3.5× CP D = 4.0× CP

Nuvem privada 92.7 71.2 45.1 22.6 11.1 8.5
Greedy 47.5 22.7 14.7 6.1 3.6 1.5
HCOC 31 12.9 4.8 1.5 0.3 0

3. Conclus̃ao
Apresentamos um algoritmo para escalonamento deworkflowsem nuvens hı́bridas consi-
derandodeadlinesde aplicação. O algoritmo tem como objetivo realizar o escalonamento
obedecendo odeadlinee reduzindo os custos monetários provenientes do aluguel de re-
cursos da nuvem pública. Resultados sugerem que o o algoritmo é capaz de reduzir custos
monetários e obedecer osdeadlines, melhorando os resultados da execução na nuvem pri-
vada e evitando gastos de execução na nuvem pública.
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