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Abstract. Scheduling in grids usually considers the state of the grid resources
as well the applications demands. However, if these demands are not appropri-
ately assessed, scheduling decision can lead to poor performance. Thus, it is of
paramount importance to consider uncertainties on these demands. This paper
introduces the PLITD-FUZZY, a scheduler for dealing with such uncertainties.
The performance of the proposed scheduler was evaluated and it was shown that
it is specially attractive when there is a high degree of uncertainty.

Resumo. O escalonamento de tarefas em gradesé realizado considerando-
se o estado corrente dos recursos da grade e a descrição dos requisitos das
aplicaç̃oes. Requisitos informados incorretamente podem levarà alocaç̃oes
que apresentam desempenhos piores do que os previstos, tornando necesśaria a
implementaç̃ao de escalonadores que sejam robustos frenteà incertezas. Neste
artigo, apresenta-se o escalonador PLITD-FUZZY, um escalonador de tarefas
que utiliza t́ecnicas de otimizaç̃ao fuzzy para produzir escalonamentos robustos
frenteàs incertezas na descrição das aplicaç̃oes. Experimentos de simulação
comprovam a efićacia do PLITD-FUZZY nos casos em que há incerteza na
descriç̃ao da utilizaç̃ao da rede pelas aplicações.

1. Introdução

Um dos primeiros passos realizados no processo de execução de aplicaç̃oes em gradeśe
o escalonamento das tarefas que compõem essas aplicações. A fim de tirar proveito do
paralelismo possibilitado pelos recursos distribuı́dos que formam as grades, as aplicações
são decompostas em tarefas, cabendo ao escalonador definir o escalonamento, ou seja,
qual o melhor recurso e qual o melhor instante de tempo em que cada tarefa deve ser
executada para alcançar um objetivo especı́fico. Quando o objetivóe a minimizaç̃ao do
tempo de execução, mais conhecido comomakespan, a busca pelo escalonamento torna-se
um problemaNP difı́cil [Papadimitriou and Steiglitz 1998]. A complexidade envolvida
na alocaç̃ao dos recursos justifica a adoção de heuŕısticas e ḿetodos aproximados na
implementaç̃ao de escalonadores de tarefas para grades [Batista et al. 2006].

Mesmo com a utilizaç̃ao de escalonadores que executem rápido e que forneçam
soluç̃oes pŕoximas daótima, o fato das grades serem ambientes distribuı́dos, din̂amicos,
não dedicados e não sujeitos a um controlador central [Foster 2002] [Skillicorn 2002]
aumenta a complexidade envolvida no processo de alocação de recursos. O esca-
lonamento gerado em um dado instante de tempot para uma aplicaç̃ao submetida
à grade pode tornar-se ineficiente caso, depois de um intervalo de tempo∆t <
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makespan, os recursos previamente alocados diminuam a capacidade disponibilizada
para a grade, falhem ou surjam recursos melhores do que aqueles dispońıveis no ins-
tantet. As incertezas no estado dos recursos da grade costumam ser tratadas porfra-
meworksbaseados em medições, reescalonamentos e migrações de tarefas como em
[Vadhiyar and Dongarra 2003], [Sun and Wu 2005] e [Batista et al. 2007].

Tratar somente as incertezas presentes nos recursos da grade ñao garante a ro-
bustez do escalonamento durante toda a execução da aplicaç̃ao. Como os escalona-
mentos s̃ao fornecidos considerando a descrição da aplicaç̃ao submetida pelo usuário,
informaç̃oes incorretas na descrição podem ocasionar escalonamentos que levam a um
desempenho diferente do previsto. As incertezas na descric¸ão das aplicaç̃oes surgem por
diversos motivos como desconhecimento do usuário, falhas na aplicação ou at́e mesmo
por usúarios maliciosos que descrevem as aplicações com requisitos diferentes a fim de
obter maior prioridade no escalonamento. Esses problemas não s̃ao exclusivos das grades
e já foram bastante estudados em sistemas paralelos convencionais [Chiang et al. 1994]
[Chiang et al. 2002] [Lee et al. 2004]. O problema de reutilizar as soluç̃oes existentes
para grades vem do fato delas serem voltadas para ambientes confinados em redes locais
onde a rede ñao desempenha um papel importante e consequentemente pode ser ignorada,
o que ñaoé o caso das grades.

De forma semelhante ao que ocorre com as incertezas nos recursos da grade, as
incertezas na descrição das aplicaç̃oes s̃ao expressas através da Qualidade de Informação
(QoI –Quality of Information) [Casanova et al. 2000] que designa a porcentagem de cer-
teza que se tem sobre as demandas das aplicações. O valor de 100% corresponde a uma
aplicaç̃ao descrita precisamente.

Uma soluç̃ao, a prinćıpio simples, para diminuir o impacto causado pelas in-
certezas na descrição das aplicaç̃oes seria aumentar a QoI através da implementação
de um sistema que registrasse o histórico das execuç̃oes anteriores como proposto em
[Prodan and Fahringer 2005]. Entretanto, essa solução é ineficiente para aplicações exe-
cutadas poucas vezes e para aquelas que, mesmo sendo executadas diversas vezes, não
apresentam um comportamento fácil de inferir.

Soluç̃oes para tratar as incertezas em grades têm sido propostas e baseiam-
se tanto em soluç̃oes reativas [Casanova et al. 2000] [da Silva and Scherson 2000]
[Sakellariou and Zhao 2004] quanto em soluções preventivas [Cirne 2001]
[Oikonomakos et al. 2007] [Carole et al. 2007] que levam em consideraç̃ao a QoI
das aplicaç̃oes e tentam aumentar o conhecimento sobre as aplicações atrav́es da ańalise
do hist́orico das execuç̃oes passadas. Entretanto, as soluções propostas falham por não
identificarem todas as incertezas presentes em aplicações formadas por tarefas depen-
dentes, e, em especial, aquelas com incertezas sobre a quantidade de dados transferidos
entre as tarefas. Uma outra fonte de erro consiste em não considerarem ambientes
heteroĝeneos, caracterı́stica marcante das grades reais.

Neste artigo, prop̃oe-se um novo escalonador de tarefas em grades que fornece
escalonamentos robustos frenteàs incertezas na descrição de aplicaç̃oes formadas por
tarefas dependentes e descritas por Grafos Acı́clicos Orientados (DAGs –Directed Acy-
clic Graphs). Diferente de outras propostas apresentadas na literatura, esse escalona-
dor trata incertezas nas demandas de comunicação das aplicaç̃oes e ñao considera ne-

SBC 2008 162



nhuma topologia especı́fica formada pelos recursos da grade. O escalonador, batizado de
PLITD-FUZZY, baseia-se em técnicas de otimização fuzzy eé comparado com o esca-
lonador PLITD-MODIF, uma vers̃ao modificada do escalonador PLITD apresentado em
[Batista et al. 2006]. Resultados obtidos através de simulaç̃oes apontam que o escalo-
nador PLITD-FUZZY apresenta um desempenho melhor do que o escalonador PLITD-
MODIF em ambientes com QoI entre 20% e 33,33%. Além disso, o custo computacional
do PLITD-FUZZY é menor do que o do escalonador PLITD-MODIF, tornando-o ideal
mesmo quando a incerteza extrapola a esperada.

O restante deste artigo está organizado da seguinte forma: a Seção 2 fornece
os argumentos que motivaram a pesquisa realizada. A Seção 3 resume o escalonador
PLITD-MODIF e descreve o escalonador proposto PLITD-FUZZY. A Seç̃ao 4 avalia o
desempenho do escalonador PLITD-FUZZY através de simulaç̃oes e comparações com o
escalonador PLITD-MODIF. A Seção 5 apresenta os trabalhos relacionados. Porúltimo,
a Seç̃ao 6 conclui o artigo e aponta os trabalhos futuros.

2. Motivação

Com a adoç̃ao do termo “grade”, os cientistas e engenheiros da computac¸ão buscaram
trazer v́arias caracterı́sticas das grades do sistema elétrico para as grades computacionais
[Foster and Kesselman 1999]. Dentre estas caracterı́sticas, destaca-se a criação de um
ambiente aut̂onomo tanto para a grade quanto para os usuários. A fim de diminuir as
intervenç̃oes dos usúarios no processo de execução das aplicaç̃oes, o escalonamento de
tarefas deve ser automatizado e integradoà infraestrutura da grade, tirando do usuário
a responsabilidade de escolher os recursos que serão utilizados. Apesar da integração
do escalonador̀a grade, o usúario continua tendo um papel importante na descrição das
demandas das aplicações e dos objetivos a serem alcançados com o escalonamento.O
foco deste artigo s̃ao aplicaç̃oes cujo objetivóe a minimizaç̃ao do tempo de execução,
objetivo mais comum a ser alcançado em grades reais, e os escalonadores que escalonam
um (1) DAG por vez.É importante destacar que o escalonamento de 1único DAG por vez
não limita a aplicaç̃ao dos escalonadores, visto que 1 DAG pode descrever o agregado de
várias aplicaç̃oes. Para informações a respeito de composições de aplicaç̃oes em 1́unico
DAG, e de escalonadores com outros objetivos diferentes da minimizaç̃ao do tempo de
execuç̃ao, recomenda-se que o leitor consulte [Zhao and Sakellariou 2006].

Pelo fato de haver a possibilidade das aplicações serem descritas de forma incor-
reta, ñao basta avaliar os escalonadores de tarefas pelo seu tempo de execuç̃ao e peloma-
kespanprevisto para a aplicação. Escalonadores de tarefas em grades devem ser robustos
à incerteza na descrição das aplicaç̃oes, ou seja, eles devem atender os objetivos definidos
pelos usúarios mesmo que as demandas das aplicações sejam informadas incorretamente.

O exemplo ilustrado na Figura 1 exemplifica a necessidade de se ter escalonadores
robustos. Seja a aplicação descrita pelo DAG da Figura 1(a) a ser executada nos recursos
representados pelo grafo da Figura 1(b) (Os itens tracejados na figura representam que
a gradée formada por mais mais recursos, que não est̃ao sendo exibidos para facilitar a
visualizaç̃ao). As tarefas da aplicação s̃ao representadas pelos vértices do DAG e as de-
pend̂encias de dados entre duas tarefas são representadas pelos arcos. Cada arco no DAG
interliga v́ertices que representam tarefas dependentes, de modo que, dado um arco(a, b),
a tarefaa tem preced̂encia sobre a tarefab. O peso do v́ertice correspondèa quantidade de
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instruç̃oes necessárias para a execução da tarefa relacionada. O peso do arco corresponde
à quantidade de bits que devem ser transferidos para realizar a depend̂encia de dados re-
lacionada. O conhecimento do usuário influencia diretamente os pesos dos vértices e dos
arcos do DAG. No DAG da Figura 1(a), cada vértice possui um ŕotulo e um peso, sendo
esteúltimo representado entre colchetes. Para os arcos são exibidos somente os pesos
entre colchetes.

t0 [x]

t1 [2x]

[2,5y]

t2 [2x]

[2,5y]

t3 [x]

[5y] [5y]

(a) DAG. (b) Algunshostsda grade.

Figura 1. Exemplo para ilustrar a motivaç ão da pesquisa sobre incertezas na
aplicaç ão.

Neste artigo, considera-se que a grade fornece recursos de processamento (hosts)
e recursos de comunicação (enlaces). De forma semelhante ao utilizado na descrição dos
DAGs, a gradée descrita por um grafo. Os vértices representam oshostse as arestas
representam os enlaces. O peso de um vértice corresponde ao inverso da capacidade de

processamento dohostassociado, em( instruç̃oes
u.t. )−1, onde u.t. representa a unidade de

tempo. O peso de um enlace corresponde ao inverso da largura de banda disponı́vel no
enlace associado, em(bits

u.t.)
−1.
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Figura 2. Makespan quando QoI=100% e quando QoI <100%.

A Figura 2 apresenta o gráfico domakespanda aplicaç̃ao utilizando-se o escalo-
nador PLITD-MODIF, um escalonador sem nenhuma técnica para suportar informações
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incorretas das aplicações. Duas situações s̃ao exibidas no gráfico: (i) quando o peso do
arco que interliga a tarefat1 a t3 é descrito de forma incorreta pelo usuário (linha iden-
tificada por “QoI<100%”); e (ii) quando o peso do arcoé descrito de forma correta, ou
seja, uma situaç̃ao em que o usúario soubesse de antemão o valor correto do peso e o
informasse para o escalonador (linha identificada por “QoI=100%”). Quando QoI=100%
o escalonamento fornecido faz a aplicação executar em 147u.t.. Em situações nas quais
QoI<100%, omakespanalcançado pela aplicação sofre aumentos significativos. Quando
o peso do arco(t1, t3) na pŕaticaé 40, 100, 200 e 400% maior do que o valor informado
pelo usúario, o escalonamento fornecido pelo PLITD-MODIF gera, respectivamente,ma-
kespansiguais a 11, 27, 54 e 109% maiores do que o esperado.

3. O escalonador proposto

Nesta seç̃ao é apresentada a principal contribuição do artigo, um escalonador de tare-
fas para grades que recebe como entrada, além do DAG com os pesos das tarefas, uma
porcentagem de variação que os pesos podem sofrer; quanto maior a QoI, menor a por-
centagem. O escalonador visa diminuir o impacto negativo causado pelas informações
incorretas atrav́es de t́ecnicas de otimização fuzzy.

O escalonadoŕe denominado de PLITD-FUZZY (Programação Linear Inteira com
Tempo Discreto - Fuzzy) e caracteriza-se por resolver um problema de programação in-
teira com o objetivo de minimizar o tempo de execução de aplicaç̃oes formadas por tarefas
dependentes. O termo “tempo discreto” no nome do escalonador deve-sèa formulaç̃ao
do problema de programação inteira considerar que a linha do tempo de execução da
aplicaç̃aoé inteira (∈ Z+). Apesar da discretização do tempo englobar aproximações que
levam a soluç̃oes sub-́otimas, os ganhos no tempo de execução compensam eventuais per-
das. O escalonamentoé dado por varíaveis que definem o host onde cada tarefa executará
e o instante de tempo em que cada tarefa deve finalizar sua execução.

O desempenho do escalonador PLITD-FUZZYé avaliado atrav́es de comparações
com o escalonador denominado de PLITD-MODIF. Tanto o escalonador PLITD-FUZZY,
robusto frentèas incertezas na descrição das aplicaç̃oes e apresentado como contribuição
neste artigo, quanto o escalonador PLITD-MODIF, utilizadona comparaç̃ao dos ganhos
do escalonador PLITD-FUZZY, tomam como base o escalonador PLITD proposto em
[Batista et al. 2006].

O escalonador PLITD-FUZZY foi construı́do atrav́es da aplicaç̃ao de t́ecnicas
fuzzy sobre o escalonador PLITD-MODIF. Como as comparações na ańalise de desem-
penho da Seç̃ao 4 s̃ao feitas entre o escalonador PLITD-FUZZY e o escalonador PLITD-
MODIF, e aúnica diferença entre os doisé a aplicaç̃ao das t́ecnicas fuzzy, os ganhos
obtidos s̃ao decorrenteśunica e exclusivamente pela aplicação de t́ecnicas fuzzy. Ape-
sar deste artigo focar no escalonador PLITD-FUZZY, o escalonador PLITD-MODIFé
apresentado, dado queé utilizado na comparação com o escalonador PLITD-FUZZY.

As subseç̃oes 3.1 e 3.2 apresentam, respectivamente, os escalonadores PLITD-
MODIF e PLITD-FUZZY, bem como as modificações implementadas sobre o escalona-
dor PLITD-MODIF que resultam no escalonador PLITD-FUZZY. Ambos escalonadores
escalonam aplicações formadas por tarefas dependentes em grades com o objetivo de mi-
nimizar o tempo de execução.
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3.1. Escalonador PLITD-MODIF

O escalonador PLITD-MODIF resolve um problema de programac¸ão inteira que recebe
dois grafos como entrada. O grafoH = (VH , AH) representa a topologia formada pelos
recursos da grade e o DAGD = (VD, AD) representa as dependências entre as tarefas
da aplicaç̃ao a ser escalonada.VH é o conjunto dem hostsda grade conectados pelo
conjunto de enlacesAH . Os hostssão identificados pelos rótulos{1, . . . ,m}. VD é o
conjunto den tarefas da aplicação, com suas dependências representadas pelo conjunto
de arcosAD. As tarefas s̃ao identificadas pelos rótulos{1, . . . , n} de modo que a ordem
crescente dos rótulos representa uma ordem topológica do DAG. Os DAGs aceitos pelo
escalonador devem ter umaúnica tarefa de entrada e umaúnica tarefa de saı́da. DAGs
que ñao atendam a essas condições devem ser modificados através da adiç̃ao de tarefas
artificiais com pesos zero.

As caracteŕısticas do DAG da aplicação que precisam ser conhecidas são: Ii:
quantidade de instruções da tarefai (Ii ∈ R+); e Bi,j: quantidade de bits dos dados
de depend̂encia entre as tarefasi e j (Bi,j ∈ R+). Esses dois conjuntos de pesos são as
informaç̃oes que dependem do conhecimento do usuário. As caracterı́sticas do grafo da
grade que precisam ser conhecidas são: TI k: intervalo de tempo que ohostk leva para
executar uma instrução (TI k ∈ R+); TBk,l: intervalo de tempo necessário para transferir
um bit pelo enlace que conecta ohostk aohostl (TBk,l ∈ R+); eδ(k): conjunto dehosts
com enlace para ohostk, incluindo o pŕopriohostk. O escalonador PLITD-MODIF gera
como sáıda um diagrama de Gantt que fornece informações sobre oshostsalocados para
cada tarefa, o instante de tempo de inı́cio da execuç̃ao das tarefas e o instante de tempo
que as transferências de dados devem acontecer.

O escalonamento encontrado pelo escalonador PLITD-MODIFé dado pelos valo-
res das varíaveisxi,t,k (∈ {0, 1}) efi (∈ N

∗). xi,t,k é uma varíavel bińaria que vale 1 se, e
somente se, a tarefai terminar sua execução no instante de tempot e nohostk; fi é uma
variável inteira que armazena o instante de tempo no qual a tarefai termina sua execução
(fi ∈ N

∗).

O objetivo do escalonadoŕe minimizar o tempo de execução da aplicaç̃ao
(Minimize(fn)). Por convenîencia, na formulaç̃ao do problema resolvido pelo PLITD-
MODIF exibida a seguir, utiliza-se a notaçãoT = {1, . . . , Tmax}, ondeTmax é o intervalo
de tempo no qual a aplicação levaria para executar caso todas suas tarefas executassem
serialmente nohostmais ŕapido da grade, i.e.,Tmax = min({TIk |k∈VH

}) ×
∑n

i=1 Ii. O
PLITD-MODIF resolve o seguinte problema de programação inteira:

Minimize
∑

t∈T

∑

k∈H

t xn,t,k

sujeito a

∑

t∈T

∑

k∈VH

xj,t,k = 1 para j ∈ VD; (D1)

xj,t,k = 0 para j ∈ VD, k ∈ VH , (D2)
t ∈ {1, . . . , ⌈IjTI k⌉};
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∑

k∈δ(l)

⌈t−IjTI l−Bi,jTBk,l⌉∑

s=1

xi,s,k ≥
t∑

s=1

xj,s,l para j ∈ VD, ij ∈ AD, (D3)

para l ∈ VH , t ∈ T ;

∑

j∈VD

⌈t+IjTI k−1⌉∑

s=t

xj,s,k ≤ 1 para k ∈ VH , t ∈ T , (D4)

t ≤ ⌈Tmax − IjTI k⌉;

xj,t,k ∈ {0, 1} para j ∈ VD, l ∈ VH , (D5)
t ∈ T .

As restriç̃oes (D1) garantem que cada tarefa do DAG só pode executar em um
único host e finalizar a sua execução em umúnico instante de tempo. As restrições (D2)
garantem que uma tarefa só podeŕa finalizar sua execução em um instante de tempo su-
ficiente para que todas suas instruções sejam executadas. As restrições (D3) definem
que aj-ésima tarefa śo pode iniciar a sua execução aṕos as transferências dos dados de
depend̂encia. As restriç̃oes (D4) garantem que cada host só pode executar no ḿaximo
uma (1) tarefa em qualquer instante de tempo e as restrições (D5) definem o doḿınio das
variáveisxj,t,k.

A subseç̃ao seguinte descreve o escalonador PLITD-FUZZY, implementado com
o objetivo de tratar as incertezas nas aplicações.

3.2. Escalonador PLITD-FUZZY

O escalonador PLITD-FUZZÝe implementado através de modificaç̃oes no escalonador
PLITD-MODIF necesśarias para permitir a criação de um escalonador com capacidade
de manipular ńumeros fuzzy. Os ńumeros fuzzy representam as incertezas presentes na
descriç̃ao das aplicaç̃oes, ou seja, nos pesos dos arcos e das tarefas dos DAGs submeti-
dos para execução nas grades. Dessa forma o escalonador passa a receber comoentrada
DAGs com pesos representados por intervalos e fornece escalonamentos que são gerados
levando em consideração uma faixa de valores e não umúnico valor como ocorre com o
escalonador PLITD-MODIF.

Al ém das v́arias informaç̃oes de descriç̃ao do DAG e da grade que devem ser
passadas como entrada para o escalonador, e que estão descritas nos dois primeiros
paŕagrafos da Subseção 3.1, a formulaç̃ao do escalonador PLITD-FUZZY precisa re-
ceber como entrada o menor tempo de execução posśıvel da aplicaç̃ao, Tmin, que vale
min({TIk |k∈VH

}) ×
∑

i∈MC
Ii. Esse intervalo de tempo corresponde ao tempo que a

aplicaç̃ao levaria para executar caso todas as tarefas do menor caminho do DAG execu-
tassem nohostmais ŕapido (MC é o conjunto de todas as tarefas do menor caminho entre
as tarefas1 en em termos de quantidade de instruções).

As incertezas para as quais o escalonador PLITD-FUZZYé projetado, referem-
se aos pesos do DAG da aplicação a ser escalonada. Assim como modelado em
[Carole et al. 2007], considera-se que os valores deIi e Bi,j são ńumeros fuzzy trian-
gulares, para reproduzir situações em que o erro na estimativa do peso pode ser tanto para
mais quanto para menos. Assim, uma tarefai é descrita como tendoIi instruç̃oes com
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uma incerteza deσ% sobre esse valor. A quantidade de instruções da tarefai portantoé
representada, utilizando a notação de ńumeros fuzzy, por[Ii, Ii, Ii] ondeIi = Ii(1−

σ
100

) e
Ii = Ii(1+ σ

100
). De modo similar, as demandas de comunicação do DAG s̃ao representa-

das por[Bi,j, Bi,j, Bi,j] com uma incertezaρ%. Bi,j = Bi,j(1−
ρ

100
) eBi,j = Bi,j(1+ ρ

100
).

A formulaç̃ao do programa inteiro resolvido pelo escalonador PLITD-FUZZY é
descrita a seguir:

Maximize λ

sujeito a

1 −
fn − T ′

min

T ′
max − T ′

min

≥ λ (F1)

∑

t∈T ′

∑

k∈VH

xj,t,k = 1 para j ∈ VD; (F2)

xj,t,k = 0 para j ∈ VD, k ∈ VH , (F3)
t ∈ {1, . . . , ⌈IjTI k⌉};

∑

k∈δ(l)

⌈t−IjTI l−Bi,jTBk,l⌉∑

s=1

xi,s,k ≥
t∑

s=1

xj,s,l para j ∈ VD, ij ∈ AD, (F4)

para l ∈ VH , t ∈ T ′;

∑

j∈VD

⌈t+IjTI k−1⌉∑

s=t

xj,s,k ≤ 1 para k ∈ VH , t ∈ T ′, (F5)

t ≤ ⌈T ′
max − IjTI k⌉;

xj,t,k ∈ {0, 1} para j ∈ VD, l ∈ VH , (F6)
t ∈ T ′.

Diferentemente do escalonador PLITD-MODIF, o objetivo do escalonador
PLITD-FUZZY é a maximizaç̃ao do grau de satisfação λ (∈ [0, 1]), que é inversa-
mente proporcional ao tempo de execução da aplicaç̃ao dado pelo escalonamento. O
tempo de execução da aplicaç̃ao é limitado pelos valores deT ′

min = Tmin(1 − σ
100

) e
T ′

max = Tmax(1 + σ
100

). Os valores deTmax eTmin não podem ser utilizados diretamente
por conta da incerteza presente nos pesos do DAG. A Figura 3 exibe o gŕafico com a
relaç̃ao entreλ e o tempo de execução da aplicaç̃aofn.

A fim de incluir a nova faixa de valores defn (∈ [T ′
min, T

′
max]) e a relaç̃ao com

o grau de satisfação λ, a funç̃ao do gŕafico da Figura 3 está representada no escalona-
dor PLITD-FUZZY pela restriç̃ao (F1). O intervalo de tempo no qual as tarefas podem
executar passam a ser representadas pela variávelT ′ = {1, . . . , T ′

max}.

ComoIi e Bi,j são ńumeros fuzzy, as restrições no escalonador PLITD-MODIF
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Figura 3. Grau de satisfaç ão.

que utilizam ambos os valores ((D2), (D3) e (D4)) são modificadas de acordo com essa ca-
racteŕıstica. A restriç̃ao (D2)é modificada e torna-se a restrição (F3). Essa restrição deter-
mina que uma tarefa (j) não pode terminar sua execução at́e que todas as suas instruções
tenham sido completadas. Como não é posśıvel saber o ńumero exato de instruções, o
valor Ij é substitúıdo porIj, já que a quantidade mı́nima de instruç̃oesé o único valor
corretamente conhecido.

A restriç̃ao (D3)é modificada e torna-se a restrição (F4). A restriç̃ao (F4) define
que a tarefaj só pode começar sua execução depois que todas as tarefas predecessoras ter-
minarem suas execuções e transferirem os dados requeridos pela tarefaj. Para evitar que
a tarefaj comece sua execução antes dos dados de dependência terem sido transferidos,
Ij eBi,j são substitúıdos pelos valores ḿaximos dados, respectivamente,Ij eBi,j.

A última restriç̃ao modificadáe a restriç̃ao (D4), que se torna a restrição (F5). A
restriç̃ao (F5) estabelece que cadahostsó pode executar no ḿaximo uma tarefa por vez.
Como o tempo ḿınimo de execuç̃ao de uma tarefáe conhecido, śo é posśıvel garantir que
umhostvai executar a tarefa durante esse tempo, motivo pelo qual o valorIj é substitúıdo
por Ij. T ′

max é utilizado em substituiç̃ao deTmax a fim de representar todo o possı́vel
intervalo de execuç̃ao das tarefas.

4. Avaliação de desempenho

Para verificar a efićacia do escalonador PLITD-FUZZY, compara-se, através de
simulaç̃oes, o seu desempenho com o do escalonador PLITD-MODIF em ambientes
com incertezas nos pesos das aplicações. Dessa forma,é posśıvel avaliar o impacto das
modificaç̃oes diretamente relacionadas com o tratamento das incertezas, j́a que a diferença
entre os escalonadores PLITD-FUZZY e o PLITD-MODIF diz respeito à presença dessas
modificaç̃oes.

Cada escalonador recebe como entrada dois grafos. Um representa o DAG da
aplicaç̃ao e outro representa os recursos da grade. Em todos os experimentos relatados
neste artigo o mesmo DAǴe utilizado como entrada para os escalonadores. O DAGé
constrúıdo a partir do modelo da aplicação de astronomia Montage [Blythe et al. 2005],
uma aplicaç̃ao real quée executada em grades, com pesos definidos de forma aleatória
seguindo uma distribuição uniforme com ḿedia de72 × 106 bits para os pesos dos arcos
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e com ḿedia de31, 5 × 1012 instruç̃oes para os pesos das tarefas. A Figura 4 ilustra
o DAG da aplicaç̃ao utilizada nos experimentos. Apesar desse DAG ser passadocomo
entrada para os escalonadores, os escalonamentos propostos s̃ao aplicados em versões
modificadas desse DAG, que incluem graus especı́ficos de incerteza. Em [NASA ] há uma
lista de v́arias aplicaç̃oes e projetos baseados no DAG que foi utilizado nos experimentos.

T0

T1 T2 T3 T4

T5 T8

T21

T6T9

T22

T7 T10

T23

T11

T24

T12 T15

T25

T13T16 T14 T17 T18

T19

T20

Figura 4. DAG utilizado nos experimentos.

É importante observar que apesar do escalonador ser destinado a aplicaç̃oes for-
madas por tarefas dependentes, ele pode ser utilizado para escalonar aplicaç̃oes formadas
por tarefas independentes, mais conhecidas comoBag of Tasks(BoTs). No caso de BoTs,
deve-se construir um DAG com tarefas virtuais de entrada e desáıda e com arcos virtuais.
Todos esses arcos e tarefas virtuais devem ter peso zero.

Al ém dos experimentos apresentados neste artigo com o DAG da Figura 4, v́arios
outros DAGs foram utilizados em outros experimentos. Os resultados alcançados com o
DAG da Figura 4 s̃ao osúnicos apresentados neste artigo por serem representativos dentre
todos os experimentos realizados e dado a limitação de espaço.

Vinte grades foram utilizadas nos experimentos. Cada uma delas foi criada de
forma pseudo-aleatória pelo ḿetodo Doar-Leslie [Doar and Leslie 1993], um método
muito utilizado para gerar topologias de rede com caracterı́sticas semelhantes̀aquelas
da Internet. Com a utilização dessas topologias,é posśıvel obter casos próximosà rea-
lidade, tornando os resultados encontrados mais representativos. Todas as grades utili-
zadas nos experimentos possuem 50hostse pesos ḿedios de 9

5,25×1012 minutos/instruç̃ao
(9726MIPS) para oshostse 2

12×109 minutos/bit (100Mbps) para os enlaces.

Os valores de incerteza considerados nos experimentos variaram no conjunto
{40%, 100%, 200%, 400%}, o que equivale a valores de QoI de, respectivamente,
{72, 43%, 50%, 33, 33%, 20%} e segue as faixas de valores utilizadas nos experimen-
tos apresentados em [Blythe et al. 2005] e [Sakellariou and Zhao 2004]. É importante
observar que os valores utilizados nos experimentos foram escolhidos levando-se em
consideraç̃ao as informaç̃oes encontradas atualmente na literatura.

Apesar do PLITD-FUZZY suportar o tratamento de incertezas tanto nas demandas
de processamento quanto nas demandas de comunicação, devido a limitaç̃ao de espaço,
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os resultados apresentados neste artigo focam nas incertezas nos pesos dos arcos do DAG,
isso equivale a valores deσ = 0 eρ ∈ {40%, 100%, 200%, 400%}.

A fim de avaliar de forma correta a robustez dos escalonadores, o escalonamento
proposto por eles foi aplicado em 20 versões modificadas dos DAGs originais. Cada
uma das 20 vers̃oes modificadas dos DAGs foram geradas através do aumento nos pesos
dos arcos. Os aumentos foram definidos de forma aleatória segundo uma distribuição
uniforme dentro da faixa de 0 ax%, comx ∈ {40, 100, 200, 400}. O valor dex utilizado
nos experimentośe referenciado nas subseções a seguir como “incerteza ocorrida”.

Todos os escalonadores foram implementados emC e a biblioteca de otimização
Xpress vers̃ao2006A.1 [Dash Optimization ] foi utilizada. Todas as execuções dos
escalonadores foram realizadas em um computador equipado com um processador Pen-
tium IV, 3,2GHz e 2,5GB de meḿoria RAM.

As subseç̃oes a seguir apresentam os resultados obtidos com os experimentos que
avaliaram a qualidade do escalonador em termos dospeedupgerado (speedup= Tmax

makespan
e

quanto maior o seu valor, melhor o escalonamento), utilizac¸ão da rede na grade e tempo de
execuç̃ao em v́arias situaç̃oes onde os pesos reais dos arcos do DAG foram na prática dife-
rentes daqueles passados como entrada para os escalonadores. Os intervalos de confiança
exibidos nos gŕaficos apresentados a seguir foram calculados considerando-se um ńıvel
de confiança de 95%.

4.1. Speedup

A Figura 5 exibe o gŕafico que plota ospeedupmédio do escalonador PLITD-MODIF
e do escalonador PLITD-FUZZY, projetado com diferentes valores deρ, em funç̃ao de
diferentes valores de incerteza ocorrida (x) nos pesos dos arcos do DAG da Figura 4.
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Figura 5. Speedup médio do PLITD-MODIF e do PLITD-FUZZY.

Pelo gŕafico da Figura 5, nota-se que para qualquer valor dex, os escalonamentos
propostos pelo escalonador PLITD-MODIF são melhores do que os escalonamentos do
escalonador PLITD-FUZZY projetado comρ ≤ 100%. O escalonador PLITD-MODIF
tamb́em produzspeedupsmelhores do que o escalonador PLITD-FUZZY projetado com
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ρ = 200% mas somente quandox ≤ 40%. Entretanto, quando o escalonador PLITD-
FUZZY é projetado esperando um alto valor de incerteza (ρ = 400%), ele śo produz
speedupspiores do que o escalonador PLITD-MODIF para o caso em que o DAG é cor-
retamente descrito (x = 0%).

Pode-se notar, também, na Figura 5, que ospeedupdo escalonador PLITD-
MODIF decresce duas vezes mais rápido do que ospeedupdo escalonador PLITD-
FUZZY com ρ = 400%, em funç̃ao do aumento dex. O speedupmédio produzido
pelo escalonador PLITD-FUZZY comρ = 400% é∼= 20, 27% maior do que aquele pro-
duzido pelo escalonador PLITD-MODIF quandox = 400%. Além de ser pior do que
o escalonador PLITD-FUZZY neste caso, o escalonamento proposto pelo escalonador
PLITD-MODIF é pior, at́e mesmo, do que o caso em que todas as tarefas do DAG são
executadas de forma serial nohostmais ŕapido, dado que ospeedupmédio obtido foi< 1.

A partir desses resultados, conclui-se que o escalonador PLITD-FUZZY, em ter-
mos despeedup, comporta-se melhor quando projetado com a expectativa de altos valores
de incerteza, mesmo quando as incertezas reais ocorridas naprática ñao ocorram dentro
da faixa de valores esperados. Isso pode ser explicado pela falta de precis̃ao introduzida
pelas t́ecnicas de otimização fuzzy quando sua flexibilidade está limitada, o que ocorre
quandoρ é baixo. Entretanto, quando a flexibilidade decorrente da incerteza aumenta, por
conta de valores maiores paraρ, a habilidade que as técnicas fuzzy t̂em de lidar com as
incertezas destaca-se, levando a resultados melhores do que quando as técnicas ñao s̃ao
utilizadas.

Pela tend̂encia dos gŕaficos exibidos na Figura 5, em situações onde os valores
deρ fossem maiores do que os utilizados nos experimentos, haveria uma diminuiç̃ao do
paralelismo e aumento da concentração das tarefas em um número limitado de hosts. Em
tais ceńarios, ospeedupalcançado tenderia a 1. A Subseção 4.2 fornece comentários a
cerca da utilizaç̃ao da rede em função da incerteza na quantidade de dados transferidos
entre as tarefas.

4.2. Utilização da rede

Como os experimentos realizados aplicam a incerteza somentenos arcos do DAG,́e de
se esperar que os ganhos obtidos pelo escalonador PLITD-FUZZY com relaç̃ao ao esca-
lonador PLITD-MODIF sejam decorrentes da melhor utilização da rede. O escalonador
PLITD-MODIF, por ñao implementar nenhum tratamento de incertezas, propõe escalo-
namentos que utilizam os enlaces de rede na expectativa de que os pesos passados como
entrada sejam os pesos gerados pela aplicação na pŕatica. Caso os pesos mostrem-se me-
nores do que os valores reais, o intervalo de tempo necessário para transferir os bits de
depend̂encia torna-se maior do que aquele previsto, o que aumenta aschances de aumento
no tempo de execução da aplicaç̃ao.

Por outro lado, um escalonador projetado para tratar diferentes valores de incer-
teza, como o escalonador PLITD-FUZZY, propõe escalonamentos mais robustos através
da diminuiç̃ao do paralelismo das tarefas. Tarefas dependentes mas interligadas por arcos
com uma alta incerteza possuem uma probabilidade alta de serem executadas em uḿunico
host, ao inv́es de serem executadas emhostsdiferentes. Dessa forma, a transferência dos
dados de dependência pelos enlaces da grade deixa de existir, diminuindo aschances de
aumento no tempo de execução da aplicaç̃ao.

SBC 2008 172



A Figura 6 exibe um gŕafico que permite a análise da utilizaç̃ao dos recursos de
comunicaç̃ao da grade em função dos escalonadores executados. Comprovam-se as ex-
pectativas em torno da maior utilização da rede por parte do escalonador PLITD-MODIF.
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Figura 6. Número m édio de depend ências de dados que n ão utilizaram a rede.

O DAG utilizado nos experimentos possui 39 arcos, o que significa 39 potenciais
depend̂encias de dados que utilizarão os enlaces entre os recursos de processamento das
grades simuladas. O gráfico da Figura 6 plota a quantidade média dessas dependências
de dados quenão foram transferidas via rede para cada um dos escalonadores utiliza-
dos nos experimentos.́E posśıvel notar que dentre todos os escalonadores, o escalona-
dor PLITD-MODIF é o escalonador que mais utiliza os recursos de comunicação, visto
que em ḿedia somente 3 dependências de dados do DAG não s̃ao transferidas via rede.
Quando o escalonador PLITD-FUZZY foi utilizado, a quantidade de depend̂encias de da-
dos ñao transferidas via rede mostrou-se diretamente proporcional à incerteza esperada,
ρ. O escalonador que apresentou os melhores valores despeedupsob altas incertezas, o
PLITD-FUZZY comρ = 400%, foi o escalonador que fez menos uso da rede. Em média,
cerca de 11 dependências de dados não foram transferidas via rede, um aumento de cerca
de 266.67% em relação aos ńumeros apresentados pelo escalonador PLITD-MODIF.

Os resultados comprovam a expectativa de que escalonadoresque tratam a in-
certeza prop̃oe uma menor utilizaç̃ao da rede do que aqueles escalonadores que não
tratam. Esse comportamentoé apresentado a fim de contornar possı́veis aumentos no
tempo de execução, decorrentes de aumentos nos tempos de transferência dos dados de
depend̂encia.

4.3. Tempo de execuç̃ao

Independente do objetivo a ser alcançado com o escalonamento de aplicaç̃oes em grades, o
tempo de execução do escalonador sempre desempenha um papel importante. A dinâmica
da grade faz com que escalonamentos propostos em um instantede tempot tornem-se
sub-́otimos, caso ocorram mudanças significativas no estado dosrecursos dentro de um
intervalo de tempo∆t.
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A Figura 7 exibe o gŕafico que plota o tempo de execução ḿedio de todos os
escalonadores utilizados nos experimentos.
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Figura 7. Tempo de execuç ão médio dos escalonadores.

Pelo gŕafico da Figura 7, observa-se que o escalonador PLITD-FUZZY apre-
senta tempos de execução ḿedios menores do que aqueles apresentados pelo escalonador
PLITD-MODIF. Por exemplo, o escalonador PLITD-FUZZY comρ = 400% executa, em
média, durante um intervalo de tempo∼= 85, 08% menor do que o escalonador PLITD-
MODIF.

Por esses resultados, nota-se que o escalonador PLITD-FUZZY, além de forne-
cer bons resultados quando a expectativa de incertezaé alta e aĺem de fazer menos uso
dos recursos de comunicação do que o escalonador PLITD-MODIF, requer menos tempo
de processamento do que o escalonador PLITD-MODIF. Essa caracteŕıstica do PLITD-
FUZZY torna sua implementação mais adequada para grades que apresentem altas taxas
de variaç̃ao de disponibilidade de recursos.

5. Trabalhos relacionados

O impacto negativo da ausência de tratamento de incerteza por parte dos escalonadores
pode ser observado em [Blythe et al. 2005]. O objetivo do trabalho é propor e compa-
rar duas abordagens diferentes de escalonamento de aplicac¸ões formadas por tarefas de-
pendentes. A primeira abordagem escalona as tarefas sem ternoç̃ao do DAG como um
todo, ou seja, considera apenas os pesos computacionais. A segunda abordagem leva em
consideraç̃ao tamb́em os pesos de comunicação entre tarefas dependentes. Assim como
neste artigo, os experimentos realizados utilizam um DAG derivado da aplicaç̃ao de astro-
nomia Montage. Diferente de outros trabalhos que propõem escalonadores de tarefas para
grades, em [Blythe et al. 2005] há uma ańalise do impacto causado pela incerteza nos pe-
sos das tarefas, e nos pesos das dependências de dados, sobre omakespandas aplicaç̃oes.
Mostra-se que omakespandas aplicaç̃oes cresce com o aumento da incerteza (em certos
casos chega a aumentar 400%). A faixa de valores utilizada naańaliseé tomada como re-
ferência na definiç̃ao dos valores utilizados nos experimentos que avaliam o desempenho
do escalonador PLITD-FUZZY neste artigo. Apesar de reconhecer o impacto negativo
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da incerteza, em [Blythe et al. 2005] não s̃ao propostas modificações nos escalonadores a
fim de diminúı-lo.

Em [da Silva and Scherson 2000] propõem-se um escalonador que tem por obje-
tivo utilizar valores reais de tempo de execução das tarefas para aumentar o desempe-
nho de aplicaç̃oesI/O bounde de aplicaç̃oes interativas. Assim como no escalonador
PLITD-FUZZY, há a consideraç̃ao das demandas de comunicação entre as tarefas de uma
aplicaç̃ao no escalonamento, apesar da proposta ser voltada paraclusters. A propostaé
baseada no monitoramento das tarefas durante as suas execuc¸ões a fim de agruṕa-las em
diferentes classes:I/O bound, communication intensiveou computation intensive. Cada
classée representada como um conjunto fuzzy. O grau de pertinência das tarefaśe compu-
tado utilizando mediç̃oes realizadas noshostsque depois s̃ao passadas para um estimador
bayesiano. Caso seja detectada mudança de classe de uma tarefa, o escalonador busca pre-
encher os intervalos de tempo vazios que surgem (por conta deespera por algum dado de
E/S ou por conta de comunicação) com novas tarefas que possam ser executadas durante o
tempo de espera. A análise de desempenho da propostaé realizada em um simulador que
modela uma topologia de rede local com 8 e 16 máquinas. Os resultados apresentados
mostram ganhos a nı́vel de melhor utilizaç̃ao das ḿaquinas bem como aumento na vazão
do sistema. As principais diferenças para a proposta apresentada neste artigo são o fato de
serem tomadas ações reativas caso sejam detectadas mudanças nos pesos esperados das
tarefas e o fato das simulações considerarem ambientes homogêneos, com poucoshostse
com uma topologia de rede queé irreal pra grades. O escalonador PLITD-FUZZY toma
aç̃oes preventivas e os experimentos de simulação empregados constituı́ram um ambiente
heteroĝeneo, uma das principais caracterı́sticas das grades.

O estudo apresentado em [Cirne 2001] tem o objetivo de criar ummodelo que des-
creva a carga de trabalho imposta por aplicações paralelas a supercomputadores. Dentre
as v́arias ḿetricas coletadas em relatórios de 4 supercomputadores, o tempo de execução
real e o tempo de execução requisitado pelo usuário para cada tarefa são avaliados em
termos de correlação. Várias distribuiç̃oes de probabilidade são derivadas a fim de per-
mitir a criaç̃ao de cargas de trabalho sintéticas para simulação em termos de instante de
chegada de tarefas, cancelamento de tarefas, tempo de execução real das tarefas e tempo
de execuç̃ao previsto pelo usúario. A principal diferença para o trabalho apresentado
neste artigo vem do fato de que em [Cirne 2001] as tarefas nuncaexcedem o tempo de
execuç̃ao previsto pelos usuários. Caso as tarefas não finalizem at́e o tempo previsto, o
ambiente de execução força as suas finalizações. Adotar esse comportamento em grades
traria diversos problemas visto que, pelo fato dos recursosnão serem dedicados e nem ho-
moĝeneos, torna-se impraticável prever o tempo de execução corretamente para todas as
possibilidades de escalonamento. Assim como em [da Silva and Scherson 2000], a pro-
posta diferencia-se da apresentada neste artigo por analisar o impacto das incertezas no
tempo de execução para ambientes paralelos formados por recursos homogêneos. Outra
diferença est́a no fato de serem consideradas tarefas independentes. Por outro lado, o
trabalhoé complementar ao nosso no sentido de avaliar os requisitos de aplicaç̃oes exe-
cutadas em ambientes paralelos reais.

Em [Bölöni and Marinescu 2002]́e apresentada uma proposta para tratar a in-
certeza baseada na classificação de tarefas crı́ticas em termos de robustez. Tarefas
mais cŕıticas s̃ao aquelas cujo atraso na execução influenciam diretamente no tempo de
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execuç̃ao total da aplicaç̃ao. Uma vez detectadas as tarefas mais crı́ticas, elas s̃ao aloca-
das parahostsque s̃ao separados para executá-las exclusivamente. Uma diferença da
abordagem adotada em [Bölöni and Marinescu 2002] e o escalonador PLITD-FUZZY
é o fato daquele ñao considerar o impacto causado pelas incertezas nos requisitos de
comunicaç̃ao das aplicaç̃oes. Assim como avaliado nos experimentos deste artigo, em
[Bölöni and Marinescu 2002] os ganhos alcançados com incertezas baixas (≤ 40%) não
foram expressivos. Diferente do realizado neste artigo, osautores ñao conduziram expe-
rimentos com incertezas maiores.

Em [Real et al. 2003], apresenta-se o módulo responśavel pela descriç̃ao da capa-
cidade dos recursos disponı́veis em uma grade gerenciada pelomiddlewareISAM (Infra-
estrutura de Suportèas Aplicaç̃oes Ḿoveis). O ḿodulo tem como objetivo devolver uma
descriç̃ao da grade que seja o mais próxima posśıvel do real. Valores capturados por sen-
sores na grade são passados como entrada para um algoritmo baseado em uma rede baye-
siana que (i) auto-ajusta os seus valores com relação a mudanças dinâmicas no ambiente;
(ii) usa algoritmos de aprendizagem para predizer o estado dos recursos; e (iii) considera
os estados no passado para prever o estado atual. Com a descric¸ão mais pŕoxima do real,
o módulo resolve o problema de incerteza no estado dos recursospoŕem ñao trata a in-
certeza na descrição das aplicaç̃oes, ponto quée tratado neste artigo. Assim como na
avaliaç̃ao de desempenho realizada neste artigo, em [Real et al. 2003]há coment́arios a
respeito do tempo de execução dos escalonadores. Diferente do proposto neste artigo, não
há menç̃ao sobre tratamento de incertezas relacionadas com o tempo de transmiss̃ao de
dados entre tarefas dependentes das aplicações. Os experimentos realizados mostram ga-
nho de 21,3% com relação a um escalonamento que utiliza a descrição do NWS (Network
Weather Service), um serviço de monitoramento e previsão muito utilizado em grades,
poŕem śo é avaliado o impacto das incertezas na capacidade de processamento dispońıvel
de uma grade homogênea formada por 20hosts.

Em [Sakellariou and Zhao 2004], apresenta-se uma proposta para tratar incertezas
dinamicamente. Se uma tarefa extrapola o seu tempo de execuc¸ão esperado, ela pode ser
pasśıvel de migraç̃ao. O que define se a tarefa será ou ñao pasśıvel s̃ao dois valores (slacke
spare time) que definem até quando uma tarefa pode aumentar seu tempo de execução sem
que omakespanda aplicaç̃ao seja modificado. Os experimentos realizados mostram que
os algoritmos utilizados no reescalonamento exercem papelfundamental no tratamento
das incertezas quando a QoI varia de 10 a 50% em uma grade de apenas 3 a 8hosts.
Entretanto, apesar da formulação considerar o impacto na transmissão dos dados, ela não
considera o efeito da QoI no caso de imprecisões no tempo de transferência dos dados da
aplicaç̃ao, diferente do realizado neste artigo. Uma diferença importante para o trabalho
apresentado aquié o fato dos experimentos realizados em [Sakellariou and Zhao 2004]
não considerarem incertezas diferentes daquelas esperadas.

Uma ańalise de carga de trabalho semelhante ao [Cirne 2001], mas voltado para
grades,́e apresentado em [Oikonomakos et al. 2007]. Umclusterque faz parte da grade
EGEE (Enabling Grids for E-sciencE) teve seus relatórios analisados a fim de se bus-
car modelos estatı́sticos que descrevessem o tempo entre chegadas de tarefas bem como
o tempo de execução de cada tarefa. Chegou-seà conclus̃ao que o primeiro exibe de-
pend̂encia de longa duração enquanto o segundoé melhor modelado por um processo
hiperexponencial com 3 estados. A semelhança com o trabalho apresentado neste artigo
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est́a no fato de, noclusteranalisado, os usuários fornecerem uma previsão do tempo de
execuç̃ao de suas tarefas. Entretanto, na análise realizada, tais valores não s̃ao utilizados
na criaç̃ao dos modelos. Nas aplicações analisadas os recursos mais utilizados são os re-
cursos de processamento. Poucos bits são transferidos entre as tarefas (a grande maioria
das depend̂encias de dadośe da ordem de KB) e ñao h́a a proposta de modelos estatı́sticos
que descrevam a utilização da rede por parte das aplicações. Um problema da análise re-
alizadaé o fato dela se concentrar em umúnicoclusterde uma grade, o que exige mais
experimentos a fim de se tirar conclusões geńericas a respeito da carga de trabalho para
outras grades, bem como para aplicaçõesdata-intensive.

Em [Carole et al. 2007], o tratamento da incerteza nas tarefasde uma aplicaç̃aoé
realizado independente da origem da incerteza. Caso uma tarefa leve mais tempo do que
o esperado para executar, a proposta não se preocupa se a causa foi um erro do usuário
na hora de descrever os requisitos ou se foi alguma variação no estado dos recursos alo-
cados. Uma diferença do trabalho em [Carole et al. 2007] parao apresentado neste artigo
é o fato dele considerar falhas nas tarefas, o que pode levar as mesmas a ñao executarem.
Outra diferençáe o fato da proposta em [Carole et al. 2007] ser voltada para grades que
negociam SLAs (Service Level Agreements) com as aplicaç̃oes. Aṕos avaliar as incerte-
zas de uma aplicação, a proposta devolve como saı́da a decis̃ao sobre aceitar ou não a
aplicaç̃ao na grade. Assim como assumido no escalonador PLITD-FUZZY, os requisitos
das aplicaç̃oes em [Carole et al. 2007] são modelados como números fuzzy triangulares.

6. Conclus̃oes e Trabalhos Futuros

Aplicações descritas de forma incorreta por usuários de grades podem levar a perdas de
desempenho imprevisı́veis caso ñao seja implementado nenhum mecanismo que tolere
graus de incerteza. Neste artigo, apresentou-se o escalonador PLITD-FUZZY, um escalo-
nador que utiliza t́ecnicas de otimização fuzzy com o objetivo de fornecer escalonamentos
robustos frentèas incertezas nos pesos das tarefas de DAGs, tanto em termos de proces-
samento quanto em termos de comunicação.

Experimentos de simulação realizados com o DAG de uma aplicação executada
em grades e v́arias grades geradas com caracterı́sticas semelhantes̀aquelas da Internet,
comprovaram a efićacia do escalonador em situações onde h́a uma expectativa alta de
incerteza na descrição dos requisitos de comunicação. O escalonador PLITD-FUZZY
mostrou-se robusto em termos despeedupproduzido, tempo de processamento para for-
necer o escalonamento e utilização dos recursos de comunicação das grades. Os resul-
tados alcançados pelo escalonador PLITD-FUZZY foram comparados com os resultados
de um escalonador que não implementa as técnicas de otimização fuzzy empregadas no
primeiro. Pelas comparações, o escalonador PLITD-FUZZY produziu escalonamentos
com speedupsat́e 20,27% maiores, enquanto o tempo de execução foi at́e 85,08% me-
nor, do que os equivalentes produzidos pelo escalonador semas t́ecnicas de otimização.
Dessa forma, pode-se afirmar que os ganhos alcançados foramdecorrentes das técnicas
empregadas.

Como trabalhos futuros, pretende-se: (i) estudar os ganhos do escalonador
PLITD-FUZZY em ambientes onde haja ao mesmo tempo incertezas nos requisitos de
comunicaç̃ao e nos requisitos de computação; (ii) investigar otrade-off entre soluç̃oes
fornecidas pelo escalonador PLITD-FUZZY e soluções fornecidas por esquemas de auto-
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adaptaç̃ao baseados em reescalonamento e migração; (iii) comparar os ganhos do es-
calonador PLITD-FUZZY com escalonadores que não considerem a rede através da
transformaç̃ao dos arcos dos DAGs em tarefas virtuais; e (iv) avaliar o escalonador
PLITD-FUZZY em situaç̃oes onde os pesos fornecidos pelo usuário sejam maiores do
que os pesos reais das tarefas.
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