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Abstract. Scheduling in grids usually considers the state of the gegburces
as well the applications demands. However, if these demarmdsadrappropri-

ately assessed, scheduling decision can lead to poor pedioce. Thus, it is of
paramount importance to consider uncertainties on theseahels. This paper
introduces the PLITD-FUZZY, a scheduler for dealing withrsuacertainties.

The performance of the proposed scheduler was evaluated aad shown that
it is specially attractive when there is a high degree of utaiety.

Resumo. O escalonamento de tarefas em gradesealizado considerando-
se 0 estado corrente dos recursos da grade e a deserips requisitos das
aplicagdes. Requisitos informados incorretamente podem lavatoca@®es
gue apresentam desempenhos piores do que os previst@ndornecesyia a
implementago de escalonadores que sejam robustos franteertezas. Neste
artigo, apresenta-se o escalonador PLITD-FUZZY, um esador de tarefas
gue utiliza ecnicas de otimizap fuzzy para produzir escalonamentos robustos
frenteas incertezas na descéoQ das aplicafes. Experimentos de simuiax
comprovam a efécia do PLITD-FUZZY nos casos em qué imcerteza na
descrigo da utilizag¢o da rede pelas aplicégs.

1. Introdugao

Um dos primeiros passos realizados no processo de é@decaplicages em grades

0 escalonamento das tarefas que coemp essas aplicaes. A fim de tirar proveito do
paralelismo possibilitado pelos recursos disfidlms que formam as grades, as aplées;
sao decompostas em tarefas, cabendo ao escalonador defsualoreamento, ou seja,
gual o melhor recurso e qual o melhor instante de tempo em aple tarefa deve ser
executada para alcancar um objetivo efigc Quando o objetivé a minimiza@o do
tempo de exec@p, mais conhecido cormakespana busca pelo escalonamento torna-se
um problemaV P dificil [Papadimitriou and Steiglitz 1998]. A complexidadevelvida

na alocago dos recursos justifica a a@ocde heusticas e rdtodos aproximados na
implementago de escalonadores de tarefas para grades [Batista et @]. 200

Mesmo com a utilizao de escalonadores que executépido e que fornegcam
soluges pbximas dadtima, o fato das grades serem ambientes disttdsy diramicos,
nao dedicados eao sujeitos a um controlador central [Foster 2002] [Skitic2002]
aumenta a complexidade envolvida no processo de aocde recursos. O esca-
lonamento gerado em um dado instante de temhg@ara uma aplicé&p submetida
a grade pode tornar-se ineficiente caso, depois de um ildeda tempoAt <
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makespan, 0S recursos previamente alocados diminuam a capacidagendbilizada
para a grade, falhem ou surjam recursos melhores do queeaqiispoiveis no ins-
tantet. As incertezas no estado dos recursos da grade costumanatseias pofra-
meworksbaseados em medies, reescalonamentos e midgreg de tarefas como em
[Vadhiyar and Dongarra 2003], [Sun and Wu 2005] e [Batistd. 2G07].

Tratar somente as incertezas presentes nos recursos @argmadarante a ro-
bustez do escalonamento durante toda a e@cu@ aplicago. Como os escalona-
mentos 80 fornecidos considerando a des@dgla aplicago submetida pelo uétio,
informagdes incorretas na desdig podem ocasionar escalonamentos que levam a um
desempenho diferente do previsto. As incertezas na dasatas aplicaipes surgem por
diversos motivos como desconhecimento doanisy falhas na aplicép ou aé mesmo
por usuarios maliciosos que descrevem as aplesccom requisitos diferentes a fim de
obter maior prioridade no escalonamento. Esses probleateso exclusivos das grades
e ja foram bastante estudados em sistemas paralelos convaisdiGhiang et al. 1994]
[Chiang et al. 2002] [Lee et al. 2004]. O problema de reutiliaa solu@es existentes
para grades vem do fato delas serem voltadas para ambienfesados em redes locais
onde areded@o desempenha um papel importante e consequentementeepagteosada,

0 que rdoé o caso das grades.

De forma semelhante ao que ocorre com as incertezas nososaa grade, as
incertezas na descég das aplicdaies §0 expressas atras da Qualidade de Informiag
(Qol —Quality of Information) [Casanova et al. 2000] que designa a porcentagem de cer-
teza que se tem sobre as demandas das apiisa© valor de 100% corresponde a uma
aplica@o descrita precisamente.

Uma solu@o, a pringpio simples, para diminuir o impacto causado pelas in-
certezas na desclg das aplicaies seria aumentar a Qol ateasvda implement&p
de um sistema que registrasse o drisb das execuies anteriores como proposto em
[Prodan and Fahringer 2005]. Entretanto, essa &olagneficiente para aplicaes exe-
cutadas poucas vezes e para aquelas que, mesmo sendoda®clinarsas vezesao
apresentam um comportamenéeil de inferir.

Solu@es para tratar as incertezas em grads sido propostas e baseiam-
se tanto em soldes reativas [Casanova et al. 2000] [da Silva and Schersdj 200
[Sakellariou and Zhao 2004] quanto em sdeg preventivas [Cirne 2001]
[Oikonomakos et al. 2007] [Carole et al. 2007] que levam emsiclama@o a Qol
das aplicages e tentam aumentar o conhecimento sobre as apdisatrags da aalise
do hisbrico das execuies passadas. Entretanto, as dodscpropostas falham poao
identificarem todas as incertezas presentes em apésalprmadas por tarefas depen-
dentes, e, em especial, aquelas com incertezas sobre @&dgdarde dados transferidos
entre as tarefas. Uma outra fonte de erro consiste @naonsiderarem ambientes
hetero@neos, caractitica marcante das grades reais.

Neste artigo, profe-se um novo escalonador de tarefas em grades que fornece
escalonamentos robustos fre@te incertezas na desd@ig de aplicages formadas por
tarefas dependentes e descritas por Grafdslidos Orientados (DAGs Birected Acy-
clic Graphg. Diferente de outras propostas apresentadas na liteysggase escalona-
dor trata incertezas nas demandas de comudicdas aplicaies e Ao considera ne-
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nhuma topologia espéica formada pelos recursos da grade. O escalonador, tatitea
PLITD-FUZZY, baseia-se engetnicas de otimizap fuzzy eeé comparado com o esca-
lonador PLITD-MODIF, uma ve& modificada do escalonador PLITD apresentado em
[Batista et al. 2006]. Resultados obtidos aés\de simulaes apontam que o escalo-
nador PLITD-FUZZY apresenta um desempenho melhor do quealagsmdor PLITD-
MODIF em ambientes com Qol entre 20% e 33,33%&nldisso, o custo computacional
do PLITD-FUZZY & menor do que o do escalonador PLITD-MODIF, tornando-ol idea
mesmo quando a incerteza extrapola a esperada.

O restante deste artigo astrganizado da seguinte forma: a &@ fornece
0S argumentos que motivaram a pesquisa realizada. AoS&gesume o0 escalonador
PLITD-MODIF e descreve o escalonador proposto PLITD-FUZEYSe@o 4 avalia o
desempenho do escalonador PLITD-FUZZY abide simula@es e compardégs com o
escalonador PLITD-MODIF. A Sép 5 apresenta os trabalhos relacionados.(Riono,

a Se@o 6 conclui o artigo e aponta os trabalhos futuros.

2. Motivagao

Com a adogo do termo “grade”, os cientistas e engenheiros da conrfutagscaram
trazer \arias caractésticas das grades do sisteméteto para as grades computacionais
[Foster and Kesselman 1999]. Dentre estas caiiatiters, destaca-se a ci@@;de um
ambiente awWtnomo tanto para a grade quanto para osadss. A fim de diminuir as
interven®es dos usarios no processo de exed@acdas aplicdies, o escalonamento de
tarefas deve ser automatizado e integradafraestrutura da grade, tirando do asa

a responsabilidade de escolher os recursos q@® seilizados. Apesar da integéag
do escalonadaod grade, o usario continua tendo um papel importante na degcrigas
demandas das aplid@gs e dos objetivos a serem alcangcados com o0 escalonan@nto.
foco deste artigoa@o aplicafes cujo objetivce a minimiza@o do tempo de execag,
objetivo mais comum a ser alcangcado em grades reais, e asesgores que escalonam
um (1) DAG por vezE importante destacar que o escalonamentoidécb DAG por vez
nao limita a aplicago dos escalonadores, visto que 1 DAG pode descrever o dgrdga
varias aplicages. Para informa@gs a respeito de compodés de aplicaies em linico
DAG, e de escalonadores com outros objetivos diferentesidianina¢do do tempo de
execu@o, recomenda-se que o leitor consulte [Zhao and Sakeila606].

Pelo fato de haver a possibilidade das apbescserem descritas de forma incor-
reta, rdo basta avaliar os escalonadores de tarefas pelo seu teregealigo e pelana-
kesparprevisto para a aplicap. Escalonadores de tarefas em grades devem ser robustos
aincerteza na descég das aplicdies, ou seja, eles devem atender os objetivos definidos
pelos usarios mesmo que as demandas das afesgejam informadas incorretamente.

O exemplo ilustrado na Figura 1 exemplifica a necessidade i sscalonadores
robustos. Seja a aplicag descrita pelo DAG da Figura 1(a) a ser executada nos oscurs
representados pelo grafo da Figura 1(b) (Os itens tracejaddigura representam que
a gradeé formada por mais mais recursos, qa® esio sendo exibidos para facilitar a
visualiza@o). As tarefas da aplicag s0 representadas peloartices do DAG e as de-
pencencias de dados entre duas taretasrepresentadas pelos arcos. Cada arco no DAG
interliga \ertices que representam tarefas dependentes, de modadoayrd arcda, b),

a tarefau tem precedéncia sobre a tarefa O peso do &rtice corresponda quantidade de
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instrugdes necessias para a exectlQ da tarefa relacionada. O peso do arco corresponde
a quantidade de bits que devem ser transferidos para realdepenéncia de dados re-
lacionada. O conhecimento do @ésio influencia diretamente os pesos désgtices e dos
arcos do DAG. No DAG da Figura 1(a), cadartice possui umatulo e um peso, sendo
estedltimo representado entre colchetes. Para os a@o®sibidos somente 0s pesos
entre colchetes.

(a) DAG. (b) Algunshostsda grade.

Figura 1. Exemplo para ilustrar a motivagc 4o da pesquisa sobre incertezas na
aplicag &o.

Neste artigo, considera-se que a grade fornece recursgscEspamentdpsty
e recursos de comunicag (enlaces). De forma semelhante ao utilizado na déscdgs
DAGs, a gradee descrita por um grafo. O<sktices representam dwstse as arestas
representam os enlaces. O peso de éntice corresponde ao inverso da capacidade de
processamento daostassociado, erﬁ%{fp—esﬁl, onde u.t. representa a unidade de
tempo. O peso de um enlace corresponde ao inverso da largiranda dispdmel no

enlace associado, effit®) .
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Figura 2. Makespan quando Qol=100% e quando Qol <100%.

A Figura 2 apresenta o giico domakesparta aplica@o utilizando-se o escalo-
nador PLITD-MODIF, um escalonador sem nenhugeantca para suportar informaes
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incorretas das aplicaes. Duas situdges §o exibidas no d@fico: (i) quando o peso do
arco que interliga a tarefd at3 & descrito de forma incorreta pelo asio (linha iden-
tificada por “Qok 100%"); e (ii) quando o peso do aréodescrito de forma correta, ou
seja, uma situd@p em que o udrio soubesse de antémo valor correto do peso e o
informasse para o escalonador (linha identificada por “Q@0%6"). Quando Qol=100%

o escalonamento fornecido faz a apl@agxecutar em 147u.t.. Em sitd@s nas quais
Qol<100%, omakesparmlcancado pela aplicag sofre aumentos significativos. Quando
0 peso do arcdt1,t3) na p@aticaé 40, 100, 200 e 400% maior do que o valor informado
pelo usario, o escalonamento fornecido pelo PLITD-MODIF gerapeesivamentema-
kespansguais a 11, 27, 54 e 109% maiores do que o esperado.

3. O escalonador proposto

Nesta sego € apresentada a principal contridiicdo artigo, um escalonador de tare-
fas para grades que recebe como entradsm alo DAG com o0s pesos das tarefas, uma
porcentagem de variag que os pesos podem sofrer; quanto maior a Qol, menor a por-
centagem. O escalonador visa diminuir o impacto negativsamo pelas informées
incorretas atra@s de écnicas de otimizap fuzzy.

O escalonada® denominado de PLITD-FUZZY (PrograngLinear Inteira com
Tempo Discreto - Fuzzy) e caracteriza-se por resolver urbl@noa de programag in-
teira com o objetivo de minimizar o tempo de exeiude aplicages formadas por tarefas
dependentes. O termo “tempo discreto” no nome do escaloniade-sea formula@o
do problema de programag inteira considerar que a linha do tempo de exaouia
aplica@oé inteira € Z. ). Apesar da discretizag do tempo englobar aproxintss que
levam a soluges subbdtimas, 0s ganhos no tempo de exégmugcompensam eventuais per-
das. O escalonamenéodado por vaéveis que definem o host onde cada tarefa executar
e o instante de tempo em que cada tarefa deve finalizar suacarec

O desempenho do escalonador PLITD-FUZZ #valiado atra&s de comparégs
com o escalonador denominado de PLITD-MODIF. Tanto o esealor PLITD-FUZZY,
robusto frentes incertezas na desdig das aplicages e apresentado como contrilaudc
neste artigo, quanto o escalonador PLITD-MODIF, utilizadocompara®go dos ganhos
do escalonador PLITD-FUZZY, tomam como base o escalonaddrCPproposto em
[Batista et al. 2006].

O escalonador PLITD-FUZZY foi consfido atraes da aplicago de écnicas
fuzzy sobre o escalonador PLITD-MODIF. Como as compa@aga aalise de desem-
penho da S&ip 4 0 feitas entre o escalonador PLITD-FUZZY e o escalonadéfBPL
MODIF, e alnica diferenca entre os dogsa aplicago das écnicas fuzzy, os ganhos
obtidos &0 decorrente@inica e exclusivamente pela aplidacde écnicas fuzzy. Ape-
sar deste artigo focar no escalonador PLITD-FUZZY, o eswalor PLITD-MODIFé
apresentado, dado géautilizado na comparap com o escalonador PLITD-FUZZY.

As subseges 3.1 e 3.2 apresentam, respectivamente, os escalondddiieD-
MODIF e PLITD-FUZZY, bem como as modificaes implementadas sobre o escalona-
dor PLITD-MODIF que resultam no escalonador PLITD-FUZZY¥nBos escalonadores
escalonam aplicégs formadas por tarefas dependentes em grades com o @betini-
nimizar o tempo de execao.
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3.1. Escalonador PLITD-MODIF

O escalonador PLITD-MODIF resolve um problema de progré@maiteira que recebe
dois grafos como entrada. O graftb= (V, Ay) representa a topologia formada pelos
recursos da grade e o DAG = (Vp, Ap) representa as depattias entre as tarefas
da aplica@o a ser escalonadd/y € o conjunto den hostsda grade conectados pelo
conjunto de enlacedy. Oshostssdo identificados pelotulos{1,...,m}. Vp &0
conjunto den tarefas da aplica&p, com suas depeéndcias representadas pelo conjunto
de arcosAp. As tarefas &o identificadas pelo$tulos{1,...,n} de modo que a ordem
crescente dostulos representa uma ordem tapgica do DAG. Os DAGSs aceitos pelo
escalonador devem ter undaica tarefa de entrada e uramica tarefa de $da. DAGs
gue rao atendam a essas coritis devem ser modificados ateawda adigo de tarefas
artificiais com pesos zero.

As caractesticas do DAG da aplicép que precisam ser conhecid@®:s [;:
quantidade de instrégs da tarefa (/; € R.); e B;;: quantidade de bits dos dados
de depenéncia entre as tarefase j (B, ; € Ry). Esses dois conjuntos de pesas sis
informagdes que dependem do conhecimento datieu As caractésticas do grafo da
grade que precisam ser conhecidag:sI'/;: intervalo de tempo que loostk leva para
executar uma instr@o (77, € R.); TBy,: intervalo de tempo necesso para transferir
um bit pelo enlace que conectéostk aohost! (7B, € R.); ed(k): conjunto dehosts
com enlace paraloostk, incluindo o poprio hostk. O escalonador PLITD-MODIF gera
como s&a um diagrama de Gantt que fornece inforres;sobre okostsalocados para
cada tarefa, o instante de tempo deim da execu@o das tarefas e o instante de tempo
gue as transféncias de dados devem acontecer.

O escalonamento encontrado pelo escalonador PLITD-M@DRiI&do pelos valo-
res das vaéveisz; . ;. (€ {0,1}) e f; (€ N¥). z; .+, € uma varavel biraria que vale 1 se, e
somente se, a tarefderminar sua execa@ no instante de temga nohostk; f; € uma
variavel inteira que armazena o instante de tempo no qual a taefaina sua execag
(fi € NY).

O objetivo do escalonadog minimizar o tempo de execag da aplicago
(Minimize(f,)). Por converéncia, na formulago do problema resolvido pelo PLITD-
MODIF exibida a seguir, utiliza-se a notag7 = {1, ..., T4}, ONd€T,,,., € O intervalo
de tempo no qual a aplicag levaria para executar caso todas suas tarefas exeoutasse
serialmente ndostmais @épido da grade, i.€1},,,, = min({ Tlyjrev, }) X > iy Li. O
PLITD-MODIF resolve o seguinte problema de progragwaipteira:

Minimize E E Ltk

teT keH
sujeito a
Z Z Tjep =1 para j € Vp; (D1)
teT keVyg
ik =0 paraj € Vp, ke Vy, (D2)

tef{l,... [T}
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H,[j T]lfBiﬁj TBkyﬂ t
g E Ti sk Z E Tjs1 Ppara j € VD7 2] € AD> (DS)
ked(l) s=1 s=1

paral € Vy, teT,

ft-i-lj Tfk—l]

Z Z Tjon <1 parak € Vi, teT, (D4)
JEVD s=t

t S IrTmax - Ij T]k:—la

zik € {0,1} paraj € Vp, 1€ Vy, (D5)
teT.

As restrifes (D1) garantem que cada tarefa do DAGpsde executar em um
Unico host e finalizar a sua exe@ecem uminico instante de tempo. As resfigs (D2)
garantem que uma tarefé podeé finalizar sua execap em um instante de tempo su-
ficiente para que todas suas instieg sejam executadas. As restdg (D3) definem
gue aj-ésima tarefa® pode iniciar a sua execag aps as transféncias dos dados de
depené@ncia. As restriges (D4) garantem que cada ho8tmode executar no aximo
uma (1) tarefa em qualquer instante de tempo e as r@s&i5) definem o domio das
variaveisz;  j.

A subseé@o seguinte descreve o escalonador PLITD-FUZZY, impleatentom
0 objetivo de tratar as incertezas nas apbes;

3.2. Escalonador PLITD-FUZZY

O escalonador PLITD-FUZZ¥ implementado atré&s de modifica@es no escalonador
PLITD-MODIF necesérias para permitir a cridg@ de um escalonador com capacidade
de manipular imeros fuzzy. Osimeros fuzzy representam as incertezas presentes na
descri@o das aplicages, ou seja, nos pesos dos arcos e das tarefas dos DAGsisubmet
dos para exec@p nas grades. Dessa forma o escalonador passa a recebezrdosacia
DAGs com pesos representados por intervalos e forneceoaaoaéntos quea® gerados
levando em considerag uma faixa de valores éa umunico valor como ocorre com 0
escalonador PLITD-MODIF.

Alem das 1arias informaQes de descrap do DAG e da grade que devem ser
passadas como entrada para o escalonador, e e @sscritas nos dois primeiros
paragrafos da Subsag 3.1, a formulago do escalonador PLITD-FUZZY precisa re-
ceber como entrada o menor tempo de exgdoygossrel da aplicago, 7,.;,, que vale
min({ Tlyrevy }) X > ;emc Li- ESse intervalo de tempo corresponde ao tempo que a
aplica@o levaria para executar caso todas as tarefas do menorhmadorDAG execu-
tassem ndnostmais @pido (M C' & o conjunto de todas as tarefas do menor caminho entre
as tarefad en em termos de quantidade de instias).

As incertezas para as quais o escalonador PLITD-FUEZ¥ojetado, referem-
se aos pesos do DAG da apligaca ser escalonada. Assim como modelado em
[Carole et al. 2007], considera-se que os valored;deB; ; sao rimeros fuzzy trian-
gulares, para reproduzir situ@gs em que 0 erro na estimativa do peso pode ser tanto para
mais quanto para menos. Assim, uma tarefadescrita como tendf) instrugges com

SBC 2008 167



<J={87 Anais do Xxvill congresso da SBC 1218 doulho
g.I.I} Wperformance - Workshop em Desempenho de Sistemas Computacionais e de Comunicagao Belém do Pard, PA

uma incerteza de% sobre esse valor. A quantidade de insbes;da tarefa portantoé

representada, utilizando a noéagde fimeros fuzzy, pofl;, I;, I;) ondel; = I;(1— %) €

I; = I;(1+ Z5). De modo similar, as demandas de comurécego DAG §i0 representa-
das por By, B; ;, Bi ;| com umaincertezal%. B;; = B; j(1—+15;) € Bi; = B; ;(1+85)-

A formulagao do programa inteiro resolwdo pelo escalonador PLITIZEY &
descrita a seguir:

Maximize A

sujeito a
f T7lmn
Tr/nax - T’r/nm = A (F1>
Z Z Tipp =1 para j € Vp; (F2)
teT’ keVy
Tjpp =0 paraj € Vp, ke Vy, (F3)

te{l,....[LTL]);

[t—I; TI}—B; j TBy,] t
Z Z Tisk > ij,svl paraj € Vp, ij € Ap, (F4)
kes(l) s=1 s=1
paral € Vy, teT’;

[t+1; T —1]
Z Z Tk <1 parak € Vy, teT', (Fb)
JEVD s=t
[T;rzam Ij T[k:—la
Ttk € {0, 1} paraj € Vp, € Vy, (FG)
teT'

Diferentemente do escalonador PLITD-MODIF, o objetivo decatonador
PLITD-FUZZY & a maximizago do grau de satisfag A\ (¢ [0,1]), que & inversa-
mente proporcional ao tempo de exedoiga aplicago dado pelo escalonamento. O
tempo de exec@p da aplicago é limitado pelos valores d€;;, = Tin(1 — 5;) €
Tz = Timae(1 + 135). Os valores d€,,., €T, n@o podem ser utilizados diretamente
por conta da incerteza presente nos pesos do DAG. A Figuréd exg@afico com a

relago entre\ e o tempo de execao da aplicago f,,.

A fim de incluir a nova faixa de valores & (¢ [1},.,, 1}....]) € a relago com
0 grau de satisfa@p ), a fun@o do gafico da Figura 3 eatrepresentada no escalona-
dor PLITD-FUZZY pela restrigo (F1). O intervalo de tempo no qual as tarefas podem
executar passam a ser representadas petved?i’ = {1,...,7) }.

Como; e B; ; sao rumeros fuzzy, as resties no escalonador PLITD-MODIF
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Figura 3. Grau de satisfa¢c &o.

gue utilizam ambos os valores ((D2), (D3) e (DA snodificadas de acordo com essa ca-
racteistica. A restrigo (D2)é modificada e torna-se a restig(F3). Essa restidp deter-
mina que uma tarefg nao pode terminar sua exe@aaé que todas as suas instbes
tenham sido completadas. Comaore possvel saber o imero exato de instrées, o
valor I; & substitido por/;, ja que a quantidadeinima de instrugesé o Gnico valor
corretamente conhecido.

A restricao (D3)é modificada e torna-se a restig(F4). A restrigo (F4) define
gue atarefg sb pode comecar sua exe@agdepois que todas as tarefas predecessoras ter-
minarem suas execes e transferirem os dados requeridos pela tard?ara evitar que
a tarefaj comece sua execag antes dos dados de depencia terem sido transferidos,
I; e B; ; s30 substitidos pelos valores aximos dados, respectivamenigg B; ;.

A Ultima restri@o modificada a restrigo (D4), que se torna a resfiig (F5). A
restri@@o (F5) estabelece que cduastsd pode executar no &aximo uma tarefa por vez.
Como o tempo rmimo de execu&o de uma tarefa conhecido,®é possvel garantir que
umhostvai executar a tarefa durante esse tempo, motivo pelo quEbok & substitido
por I;. 1) .. € utilizado em substituép de7,,,, a fim de representar todo o posd

max

intervalo de execl#p das tarefas.

4. Avaliacao de desempenho

Para verificar a efacia do escalonador PLITD-FUZZY, compara-se, dsawe
simula@es, o seu desempenho com o do escalonador PLITD-MODIF eneaiad®
com incertezas nos pesos das apbes; Dessa formd& posével avaliar o impacto das
modifica@es diretamente relacionadas com o tratamento das inagrfeque a diferenca
entre os escalonadores PLITD-FUZZY e o PLITD-MODIF diz eigpa presenca dessas
modifica@es.

Cada escalonador recebe como entrada dois grafos. Um nejares®AG da
aplica@o e outro representa os recursos da grade. Em todos osmegpts relatados
neste artigo o mesmo DAE@ utilizado como entrada para os escalonadores. O BAG
constrido a partir do modelo da aplicag de astronomia Montage [Blythe et al. 2005],
uma aplicago real quee executada em grades, com pesos definidos de formarideat
seguindo uma distribuép uniforme com réadia de72 x 10° bits para os pesos dos arcos
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e com nedia de31,5 x 10'? instru@es para os pesos das tarefas. A Figura 4 ilustra
0 DAG da aplicago utilizada nos experimentos. Apesar desse DAG ser passacto
entrada para os escalonadores, os escalonamentos psogustaplicados em vebses
modificadas desse DAG, que incluem graus esiges de incerteza. Em [NASA Jfhuma
lista de \arias aplicages e projetos baseados no DAG que foi utilizado nos expetore

Figura 4. DAG utilizado nos experimentos.

E importante observar que apesar do escalonador ser dEstirgplicages for-
madas por tarefas dependentes, ele pode ser utilizadoguaiamar aplicages formadas
por tarefas independentes, mais conhecidas ddagof Task$BoTs). No caso de BoTs,
deve-se construir um DAG com tarefas virtuais de entradaseiddea e com arcos virtuais.
Todos esses arcos e tarefas virtuais devem ter peso zero.

Além dos experimentos apresentados neste artigo com o DAGQdicaHi, \arios
outros DAGs foram utilizados em outros experimentos. Ogltados alcangados com o
DAG da Figura 4 8o oslinicos apresentados neste artigo por serem represestainte
todos os experimentos realizados e dado a liradale espaco.

Vinte grades foram utilizadas nos experimentos. Cada unss dei criada de
forma pseudo-aleatia pelo nétodo Doar-Leslie [Doar and Leslie 1993], unétodo
muito utilizado para gerar topologias de rede com caretiess semelhantequelas
da Internet. Com a utilizép dessas topologias,possével obter casos piximosa rea-
lidade, tornando os resultados encontrados mais repatisest Todas as grades ultili-

zadas nos experimentos possuenhb6tse pesos radios dem minutos/instrugo

(9726MIPS) para okostse ——2— minutos/bit (100Mbps) para os enlaces.

12x109
Os valores de incerteza considerados nos experimentaaam@rino conjunto
{40%, 100%, 200%, 400%}, o0 que equivale a valores de Qol 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 ad 2004]. E importante
observar que os valores utilizados nos experimentos forsoull@dos levando-se em
considerago as informages encontradas atualmente na literatura.

Apesar do PLITD-FUZZY suportar o tratamento de incertezattnas demandas
de processamento quanto nas demandas de comaaojadevido a limitago de espaco,
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os resultados apresentados neste artigo focam nas iraentez pesos dos arcos do DAG,
isso equivale a valores @e= 0 e p € {40%, 100%, 200%, 400%}.

A fim de avaliar de forma correta a robustez dos escalonadoe=calonamento
proposto por eles foi aplicado em 20 v@es modificadas dos DAGs originais. Cada
uma das 20 veiges modificadas dos DAGs foram geradas @salo aumento nos pesos
dos arcos. Os aumentos foram definidos de forma@ieasegundo uma distribiéEg
uniforme dentro da faixa de 0:&%, comz € {40, 100, 200,400}. O valor dez utilizado
nos experimentos referenciado nas sub§es a seguir como “incerteza ocorrida”.

Todos os escalonadores foram implementado€ana biblioteca de otimiz&p
Xpr ess versao 2006A. 1 [Dash Optimization ] foi utilizada. Todas as exetas dos
escalonadores foram realizadas em um computador equipadaim processador Pen-
tium 1V, 3,2GHz e 2,5GB de meamia RAM.

As subseges a seguir apresentam os resultados obtidos com os egptrsue
avaliaram a qualidade do escalonador em termapdedugerado $peedup- 7;;”—

. N makespan
guanto maior o seu valor, melhor o escalonamento), utdiaaa rede na grade e tempo de
execu@o em \arias situages onde o0s pesos reais dos arcos do DAG foramateadife-
rentes daqueles passados como entrada para os escalsn&oirgervalos de confianca
exibidos nos daficos apresentados a seguir foram calculados considesandm rivel

de confianca de 95%.

4.1. Speedup

A Figura 5 exibe o gafico que plota speedupmédio do escalonador PLITD-MODIF
e do escalonador PLITD-FUZZY, projetado com diferentesnesd dep, em fun@o de
diferentes valores de incerteza ocorrigarfos pesos dos arcos do DAG da Figura 4.

1.8

PLITD-MODIF ——
PLITD-FUZZY p=400% +-x-+
16 7 PLITD-FUZZY p=200% -- -~ -
Fro-x PLITD-FUZZY p=100% 8-
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I i
LR .
12 b T I
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Figura 5. Speedup médio do PLITD-MODIF e do PLITD-FUZZY.

Pelo géfico da Figura 5, nota-se que para qualquer valar, @s escalonamentos
propostos pelo escalonador PLITD-MODI&smelhores do que os escalonamentos do
escalonador PLITD-FUZZY projetado com< 100%. O escalonador PLITD-MODIF
tambem produzspeedupsnelhores do que o escalonador PLITD-FUZZY projetado com
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p = 200% mas somente quando < 40%. Entretanto, quando o escalonador PLITD-
FUZZY é projetado esperando um alto valor de incerteza-(400%), ele $ produz
speedupgiores do que o escalonador PLITD-MODIF para o caso em que® ®#£or-
retamente descritar(= 0%).

Pode-se notar, tamem, na Figura 5, que speedupdo escalonador PLITD-
MODIF decresce duas vezes maapido do que cspeedupdo escalonador PLITD-
FUZZY comp = 400%, em fun@o do aumento de. O speedupmédio produzido
pelo escalonador PLITD-FUZZY com= 400% € = 20, 27% maior do que aquele pro-
duzido pelo escalonador PLITD-MODIF quando= 400%. Além de ser pior do que
0 escalonador PLITD-FUZZY neste caso, o escalonamentooptopelo escalonador
PLITD-MODIF & pior, aé mesmo, do que o caso em que todas as tarefas do BAG s
executadas de forma serial hostmais &pido, dado que speedupnédio obtido foi< 1.

A partir desses resultados, conclui-se que o escalonaddDPEUZZY, em ter-
mos despeedupcomporta-se melhor quando projetado com a expectativiladevalores
de incerteza, mesmo quando as incertezas reais ocorrigaatita rao ocorram dentro
da faixa de valores esperados. Isso pode ser explicadoghelalé precigo introduzida
pelas &cnicas de otimizap fuzzy quando sua flexibilidade adimitada, o que ocorre
guand € baixo. Entretanto, quando a flexibilidade decorrente cleriaza aumenta, por
conta de valores maiores paraa habilidade que agctnicas fuzzy@m de lidar com as
incertezas destaca-se, levando a resultados melhoresdgugndo asécnicas Ao K0
utilizadas.

Pela tenéncia dos gaficos exibidos na Figura 5, em sit@&s onde os valores
de p fossem maiores do que os utilizados nos experimentos,ifavea diminui@o do
paralelismo e aumento da concenfraglas tarefas em uniimero limitado de hosts. Em
tais cerarios, ospeedumlcancado tenderia a 1. A Sub8e®.2 fornece comeatios a
cerca da utilizago da rede em fui@p da incerteza na quantidade de dados transferidos
entre as tarefas.

4.2. Utilizacao da rede

Como os experimentos realizados aplicam a incerteza somestarcos do DAGE de

se esperar que os ganhos obtidos pelo escalonador PLITZ-F0@m relago ao esca-
lonador PLITD-MODIF sejam decorrentes da melhor utileaagla rede. O escalonador
PLITD-MODIF, por rao implementar nenhum tratamento de incertezas,0grescalo-
namentos que utilizam os enlaces de rede na expectativeedesquesos passados como
entrada sejam os pesos gerados pela a@glicaa patica. Caso 0s pesos mostrem-se me-
nores do que os valores reais, o intervalo de tempo nagegsara transferir os bits de
depené@ncia torna-se maior do que aquele previsto, 0 que aumed@aases de aumento
no tempo de execap da aplicago.

Por outro lado, um escalonador projetado para tratar difesevalores de incer-
teza, como o escalonador PLITD-FUZZY, p@epescalonamentos mais robustos &sav
da diminui@o do paralelismo das tarefas. Tarefas dependentes m@igauas por arcos
com uma alta incerteza possuem uma probabilidade altael® sxecutadas em uimico
host ao ines de serem executadas bostsdiferentes. Dessa forma, a tran&fiecia dos
dados de depeRdcia pelos enlaces da grade deixa de existir, diminuindbasces de
aumento no tempo de exe@agda aplicago.
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A Figura 6 exibe um dafico que permite a atise da utilizago dos recursos de
comunicad@o da grade em fu@p dos escalonadores executados. Comprovam-se as ex-
pectativas em torno da maior utiliZzagda rede por parte do escalonador PLITD-MODIF.

14

2} } ]
]

——
—

# médio de transferéncias de dados néo realizadas
—

PLITD-MODIF PLITD-FUZZY PLITD-FUZZY PLITD-FUZZY PLITD-FUZZY
p=40% p=100% p=200% p=400%

Escalonador

Figura 6. Namero m édio de depend éncias de dados que n ao utilizaram a rede.

O DAG utilizado nos experimentos possui 39 arcos, 0 quefsigri9 potenciais
depenéncias de dados que utiliZar os enlaces entre os recursos de processamento das
grades simuladas. O &fico da Figura 6 plota a quantidad&dia dessas depegnkias
de dados qu@ao foram transferidas via rede para cada um dos escalonadiiliza-u
dos nos experimento€ posével notar que dentre todos os escalonadores, o escalona-
dor PLITD-MODIF & o escalonador que mais utiliza os recursos de com@Eucadsto
gue em nédia somente 3 depediacias de dados do DAGD fi0 transferidas via rede.
Quando o escalonador PLITD-FUZZY foi utilizado, a quantieae deper&hcias de da-
dos rao transferidas via rede mostrou-se diretamente propw@icdoincerteza esperada,

p. O escalonador que apresentou os melhores valorsgedglusob altas incertezas, o
PLITD-FUZZY comp = 400%, foi o escalonador que fez menos uso da rede. Elian
cerca de 11 depeidcias de dadosao foram transferidas via rede, um aumento de cerca
de 266.67% em rel@p aos ameros apresentados pelo escalonador PLITD-MODIF.

Os resultados comprovam a expectativa de que escalonaglogesatam a in-
certeza proPe uma menor utilizégp da rede do que aqueles escalonadores goe n
tratam. Esse comportamentoapresentado a fim de contornar pesis aumentos no
tempo de exec@p, decorrentes de aumentos nos tempos de trénsfardos dados de
depenéncia.

4.3. Tempo de execwp

Independente do objetivo a ser alcangado com o escalotadeaplicages em grades, 0
tempo de exec@p do escalonador sempre desempenha um papel importantérica
da grade faz com que escalonamentos propostos em um indeateenpot tornem-se
sub6timos, caso ocorram mudancas significativas no estadoegassos dentro de um
intervalo de tempa\t¢.
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A Figura 7 exibe o gafico que plota o tempo de exe@acnedio de todos os
escalonadores utilizados nos experimentos.
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PLITD-MODIF PLITD-FUZZY PLITD-FUZZY PLITD-FUZZY PLITD-FUZZY
p=40% p=100% p=200% p=400%

Escalonador

Tempo médio de execucéo (minutos)

Figura 7. Tempo de execu¢ &o médio dos escalonadores.

Pelo géfico da Figura 7, observa-se que o escalonador PLITD-FUZ@é-a
senta tempos de exe@g;nedios menores do que aqueles apresentados pelo escalonador
PLITD-MODIF. Por exemplo, o escalonador PLITD-FUZZY cem= 400% executa, em
média, durante um intervalo de tempo85,08% menor do que o escalonador PLITD-
MODIF.

Por esses resultados, nota-se que o escalonador PLITD-¥#&m de forne-
cer bons resultados quando a expectativa de incegtedta e &m de fazer menos uso
dos recursos de comuniéag;do que o escalonador PLITD-MODIF, requer menos tempo
de processamento do que o escalonador PLITD-MODIF. Essate#stica do PLITD-
FUZZY torna sua implementag mais adequada para grades que apresentem altas taxas
de varia@o de disponibilidade de recursos.

5. Trabalhos relacionados

O impacto negativo da aéscia de tratamento de incerteza por parte dos escalosadore
pode ser observado em [Blythe et al. 2005]. O objetivo do thab@ propor e compa-

rar duas abordagens diferentes de escalonamento de, apbcdacmadas por tarefas de-
pendentes. A primeira abordagem escalona as tarefas sewgder do DAG como um
todo, ou seja, considera apenas 0s pesos computacionaguAda abordagem leva em
considerago tami@m os pesos de comuni@axentre tarefas dependentes. Assim como
neste artigo, 0s experimentos realizados utilizam um DA@aldo da aplicago de astro-
nomia Montage. Diferente de outros trabalhos que @eapescalonadores de tarefas para
grades, em [Blythe et al. 20054luma aalise do impacto causado pela incerteza nos pe-
sos das tarefas, e nos pesos das deépasids de dados, sobremakespanlas aplicages.
Mostra-se que mnakesparmas aplicages cresce com 0 aumento da incerteza (em certos
casos chega a aumentar 400%). A faixa de valores utilizadaatiaeé tomada como re-
feréncia na definig@o dos valores utilizados nos experimentos que avaliamengsnho

do escalonador PLITD-FUZZY neste artigo. Apesar de recogthe impacto negativo
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daincerteza, em [Blythe et al. 2005 m 0 propostas modificaes nos escalonadores a
fim de dimind-lo.

Em [da Silva and Scherson 2000] pt&m-se um escalonador que tem por obje-
tivo utilizar valores reais de tempo de exegaglas tarefas para aumentar o desempe-
nho de aplicag@es!|/O bounde de aplica@es interativas. Assim como no escalonador
PLITD-FUZZY, ha a considerd@p das demandas de comun@&agntre as tarefas de uma
aplicag@o no escalonamento, apesar da proposta ser voltadalparars A propostaé
baseada no monitoramento das tarefas durante as suas@®auin de agruplas em
diferentes classe$/O bound communication intensiveu computation intensiveCada
classee representada como um conjunto fuzzy. O grau de @ertia das tarefascompu-
tado utilizando mediges realizadas nd®stsque depois&o passadas para um estimador
bayesiano. Caso seja detectada mudanca de classe de Umatasealonador busca pre-
encher os intervalos de tempo vazios que surgem (por corgspeea por algum dado de
E/S ou por conta de comunicam) com novas tarefas que possam ser executadas durante o
tempo de espera. A alise de desempenho da propdstaalizada em um simulador que
modela uma topologia de rede local com 8 e 1&gminas. Os resultados apresentados
mostram ganhos dvel de melhor utilizago das raquinas bem como aumento na&az
do sistema. As principais diferencas para a proposta@mieda neste artig@s o fato de
serem tomadas ées reativas caso sejam detectadas mudancas nos pesesiesgas
tarefas e o fato das simul@es considerarem ambientes hom@ogos, com poucdsstse
com uma topologia de rede qgédrreal pra grades. O escalonador PLITD-FUZZY toma
agdes preventivas e 0s experimentos de sinddampregados constitam um ambiente
hetero@neo, uma das principais caratséicas das grades.

O estudo apresentado em [Cirne 2001] tem o objetivo de crianadelo que des-
creva a carga de trabalho imposta por apbescparalelas a supercomputadores. Dentre
as \arias netricas coletadas em refaitos de 4 supercomputadores, o tempo de exeruc
real e o tempo de execaig requisitado pelo uénio para cada tarefés avaliados em
termos de correl@p. Varias distribuifes de probabilidadeis derivadas a fim de per-
mitir a cria@o de cargas de trabalho @titas para simul&p em termos de instante de
chegada de tarefas, cancelamento de tarefas, tempo de@xeeal das tarefas e tempo
de execugo previsto pelo usario. A principal diferenca para o trabalho apresentado
neste artigo vem do fato de que em [Cirne 2001] as tarefas rexueslem o tempo de
execu@o previsto pelos uswmios. Caso as tarefaga finalizem & o tempo previsto, o
ambiente de execao forgca as suas finalizags. Adotar esse comportamento em grades
traria diversos problemas visto que, pelo fato dos recundoserem dedicados e nem ho-
mogeneos, torna-se impraéicel prever o tempo de exe@ga;corretamente para todas as
possibilidades de escalonamento. Assim como em [da Sitv&eaherson 2000], a pro-
posta diferencia-se da apresentada neste artigo poranalisipacto das incertezas no
tempo de exec@p para ambientes paralelos formados por recursos Hamog. Outra
diferenca est no fato de serem consideradas tarefas independentes.uthrodamlo, o
trabalhoé complementar ao nosso no sentido de avaliar os requisitaplitades exe-
cutadas em ambientes paralelos reais.

Em [Boloni and Marinescu 20028 apresentada uma proposta para tratar a in-
certeza baseada na classifibagde tarefas @ticas em termos de robustez. Tarefas
mais citicas €0 aquelas cujo atraso na exe@oignfluenciam diretamente no tempo de
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execu@o total da aplicagpp. Uma vez detectadas as tarefas matgas, elas %o aloca-

das parehostsque §0 separados para exeglhs exclusivamente. Uma diferenca da
abordagem adotada emdBni and Marinescu 2002] e o escalonador PLITD-FUZZY
e o fato daquele @o considerar o impacto causado pelas incertezas nos itesjuls
comunica@o das aplicages. Assim como avaliado nos experimentos deste artigo, em
[BOloni and Marinescu 2002] os ganhos alcancados com incertergas € 40%) nao
foram expressivos. Diferente do realizado neste artigautsres ao conduziram expe-
rimentos com incertezas maiores.

Em [Real et al. 2003], apresenta-se odulo resporavel pela descrépo da capa-
cidade dos recursos disguais em uma grade gerenciada pelnldleward SAM (Infra-
estrutura de Suportes Aplica@es Mbveis). O ndbdulo tem como objetivo devolver uma
descri@o da grade que seja o mai$pima possvel do real. Valores capturados por sen-
sores na gradeds passados como entrada para um algoritmo baseado em wnieayed
siana que (i) auto-ajusta os seus valores comaelagnudancas diimicas no ambiente;
(i) usa algoritmos de aprendizagem para predizer o estasloedursos; e (iii) considera
os estados no passado para prever o estado atual. Com adtestais poxima do real,

0 modulo resolve o problema de incerteza no estado dos recposa® rao trata a in-
certeza na desc@a@ das aplicaies, ponto qué tratado neste artigo. Assim como na
avaliago de desempenho realizada neste artigo, em [Real et al. BA@Rmerdrios a
respeito do tempo de exe@a;dos escalonadores. Diferente do proposto neste aréigo, n
ha men@o sobre tratamento de incertezas relacionadas com o teenpargmisdo de
dados entre tarefas dependentes das apesagOs experimentos realizados mostram ga-
nho de 21,3% com relap a um escalonamento que utiliza a desarigo NWS Network
Weather Servige um servico de monitoramento e préasmuito utilizado em grades,
porem $ € avaliado o impacto das incertezas na capacidade de prows® dispoivel

de uma grade homégea formada por 2fosts

Em [Sakellariou and Zhao 2004], apresenta-se uma propasddratar incertezas
dinamicamente. Se uma tarefa extrapola o seu tempo de @&mesperado, ela pode ser
pas$vel de migra@o. O que define se a tarefa&eu ro paskr/el 20 dois valoresslacke
spare tim¢ que definem &quando uma tarefa pode aumentar seu tempo de &@seam
gque omakespamla aplicaéo seja modificado. Os experimentos realizados mostram que
os algoritmos utilizados no reescalonamento exercem papeamental no tratamento
das incertezas quando a Qol varia de 10 a 50% em uma grade niEs&pa 8hosts
Entretanto, apesar da formudagconsiderar o impacto na transrdisslos dados, eléo
considera o efeito da Qol no caso de impréesno tempo de transéarcia dos dados da
aplica@o, diferente do realizado neste artigo. Uma diferencaitapte para o trabalho
apresentado aq@ o fato dos experimentos realizados em [Sakellariou and Z6@4]
nao considerarem incertezas diferentes daquelas esperadas

Uma ardlise de carga de trabalho semelhante ao [Cirne 2001], maslegbara
gradesg apresentado em [Oikonomakos et al. 2007]. tJnsterque faz parte da grade
EGEE Enabling Grids for E-sciencEteve seus relétios analisados a fim de se bus-
car modelos estaticos que descrevessem o tempo entre chegadas de taefanimo
0 tempo de exec@p de cada tarefa. Chegou&e&oncludo que o primeiro exibe de-
pencncia de longa dur@ap enquanto o segundgomelhor modelado por um processo
hiperexponencial com 3 estados. A semelhanca com o ti@baliesentado neste artigo
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esh no fato de, nalusteranalisado, os uswios fornecerem uma pre#@s do tempo de
execu@o de suas tarefas. Entretanto, nalse realizada, tais valoredo f0 utilizados

na cria@o dos modelos. Nas apliéas analisadas os recursos mais utilizadosos re-
cursos de processamento. Poucos lEGitstseansferidos entre as tarefas (a grande maioria
das depenghcias de dadasda ordem de KB) edo ha a proposta de modelos esstitos

gue descrevam a utilizag da rede por parte das aplidas. Um problema da atise re-
alizadaé o fato dela se concentrar em w@mico clusterde uma grade, o que exige mais
experimentos a fim de se tirar conddes gegricas a respeito da carga de trabalho para
outras grades, bem como para apl@sgata-intensive

Em [Carole et al. 2007], o tratamento da incerteza nas tadefasna aplicaio é
realizado independente da origem da incerteza. Caso unfia lere mais tempo do que
0 esperado para executar, a proposta se preocupa se a causa foi um erro d@artsu
na hora de descrever os requisitos ou se foi alguma ‘@riag estado dos recursos alo-
cados. Uma diferenca do trabalho em [Carole et al. 2007]gapesentado neste artigo
€ o fato dele considerar falhas nas tarefas, o que pode levaesmas ado executarem.
Outra diferenca o fato da proposta em [Carole et al. 2007] ser voltada padegmue
negociam SLAs$ervice Level Agreemehtsom as aplicaies. As avaliar as incerte-
zas de uma aplicap, a proposta devolve comoida a deci&o sobre aceitar ouao a
aplica@o na grade. Assim como assumido no escalonador PLITD-FU&Z equisitos
das aplicages em [Carole et al. 200748 modelados comaimeros fuzzy triangulares.

6. Conclues e Trabalhos Futuros

Aplicagbes descritas de forma incorreta porarsos de grades podem levar a perdas de
desempenho imprevigis caso Bo seja implementado nenhum mecanismo que tolere
graus de incerteza. Neste artigo, apresentou-se o esdatdplal TD-FUZZY, um escalo-
nador que utilizaécnicas de otimizap fuzzy com o objetivo de fornecer escalonamentos
robustos frent@s incertezas nos pesos das tarefas de DAGs, tanto em teerposogs-
samento quanto em termos de comuréeac

Experimentos de simulag realizados com o DAG de uma aplidgagexecutada
em grades e arias grades geradas com cardstaras semelhantegjuelas da Internet,
comprovaram a efaria do escalonador em sitd@&s onde & uma expectativa alta de
incerteza na desc@p dos requisitos de comuni@x; O escalonador PLITD-FUZZY
mostrou-se robusto em termos gfeeduproduzido, tempo de processamento para for-
necer o escalonamento e utiliZacdos recursos de comuniéacdas grades. Os resul-
tados alcancados pelo escalonador PLITD-FUZZY foram @agns com os resultados
de um escalonador qué&a implementa agtnicas de otimiz&p fuzzy empregadas no
primeiro. Pelas comparées, o escalonador PLITD-FUZZY produziu escalonamentos
com speedupsité 20,27% maiores, enquanto o tempo de ex&ougi aé 85,08% me-
nor, do que os equivalentes produzidos pelo escalonadoasdrnicas de otimizap.
Dessa forma, pode-se afirmar que os ganhos alcancados de@rentes dagtnicas
empregadas.

Como trabalhos futuros, pretende-se: (i) estudar os ganbossdalonador
PLITD-FUZZY em ambientes onde haja a0 mesmo tempo incerteaa requisitos de
comunica@o e nos requisitos de compuaac (ii) investigar otrade-off entre soluges
fornecidas pelo escalonador PLITD-FUZZY e sdlas fornecidas por esquemas de auto-
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adaptago baseados em reescalonamento e mégragii) comparar os ganhos do es-
calonador PLITD-FUZZY com escalonadores quiorconsiderem a rede atés/da
transformago dos arcos dos DAGs em tarefas virtuais; e (iv) avaliar @lesador
PLITD-FUZZY em situades onde os pesos fornecidos peloargusejam maiores do
gque os pesos reais das tarefas.
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