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Resumen

Se discute un algoritmo de calendarizacion no
clarividente, sin ejecucion discontinua de tareas
paralelas en linea para un Grid computacional. En
nuestro modelo, el Grid esti constituido por un
comjunto de madquinas con diferente nimero de
procesadores idénticos. El balanceo de carga se lleva
a cabo utilizando migracion de tareas entre las
distintas maquinas. El objetivo es mejorar el tiempo
de terminacion del calendario. Se muestran
resultados experimentales comparando el desemperio
del algoritmo contra algoritmos aplicados a un
modelo jerarquico de dos niveles.

1. Introducion

En un Grid se pueden compartir servicios de red,
capacidad de almacenamiento digital, sensores,
licencia de software y poder de computo a través de
dominios que estdn geograficamente distribuidos [4].
Una capa de los protocolos en el Grid es la
calendarizacion de las tareas en recursos disponibles
[16]. Esta consiste en asignar un conjunto de tareas a
un conjunto de maquinas con el objetivo de optimizar
algun parametro de desempefio, o conjunto de ellos.

Existen diferentes modelos de calendarizacion
para Grid [8]. En el modelo jerarquico las maquinas
que ejecutan las tareas se encuentran en el nivel
inferior de una jerarquia. El nivel superior es un
calendarizador (broker) de Grid. En este modelo la
comunicacion es decendente, desde el broker hacia
las maquinas. No existe comunicacion entre las
maquinas o calendarizadores que forman un mismo
nivel. Por esta razon, el broker tiene una vision
general de las solicitudes de ejecucion de tareas,
mientras que los detalles especificos acerca del

estado de los recursos permanecen ocultos del
mismo. La administraciéon de un recurso especifico es
trabajo del sistema de administracion local, que
conoce a detalle la informacion del estado de la
maquina y los trabajos que recibid para su ejecucion.
Este tipo de modelo tiene una escalabilidad limitada
y cierto grado de tolerancia a fallas [8,7].

El broker asigna cada una de las tareas de una cola
global a las maquinas en el primer nivel, base de
algun criterio (Figura 1a), por ejemplo, minimizar el
tiempo de terminacion del calendario. Cada maquina
utiliza un calendarizador local para ejecutar las tareas
que le fueron asignadas. En [18,19] se presentan 4
niveles de informacion disponible en los cuales se
pueden basar distintas estrategias de asignacion de
los trabajos. Cada nivel tiene la informacion de los
niveles anteriores mas informaciéon adicional. El
nivel 1 dispone solo del numero de tareas a ejecutar
en cada maquina. El nivel 2 conoce el tamafio de las
tareas. El nivel 3 cuenta con el tiempo de ejecucion
de las tareas. Si esto no es posible, los usuarios
proporcionan una estimaciéon del mismo al someter
las tareas. El nivel 4 tiene acceso a la informacion de
los calendarios locales de cada maquina.

Denominan MPS Alloc a la estrategia de
asignacion y PS al calendarizador local. Entonces, la
estrategia de calendarizacion de dos niveles, MPS,
esta definida como MPS=MPS_Alloc + PS.

El modelo descentralizado (Figura 1b) puede
verse como un modelo de calendarizaciéon de un solo
nivel. Este modelo considera las madaquinas con
comunicacion punto a punto [8]. El modelo
descentralizado carece de un calendarizador de Grid
que lleve a cabo asignacién de tareas con un objetivo
global de Grid, como lo hace el modelo jerarquico.
Sin embargo, se han propuesto diferentes estrategias
para lograr el balanceo de cargas en las maquinas,
como en [6, 17].
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Figura 1. Modelos de Grid

El modelo descentralizado aborda de forma
natural diferentes caracteristicas de un Grid, como
son: tolerancia a fallas, escalabilidad, politica de
calendarizacién multiple y autonomia de cada sitio.
Sin embargo, este modelo presenta algunos
problemas propios de un modelo descentralizado;
coasignacion y rastreo de ejecucion de tareas, por
ejemplo [8].

2. Trabajo previo

Se han propuesto diferentes sistemas de
calendarizacion que se han implementado en distintos
tipos de Grid. Sin embargo, todavia existen muchos
problemas abiertos en esta area [2].

Desde el punto de vista del sistema, un objetivo
tipico de un calendarizador de Grid es lograr
balanceo de la carga entre las maquinas. En teoria de
calendarizacion, este objetivo es conocido
cominmente como minimizacién del tiempo de
terminacion del calendario del sistema. Este objetivo
es utilizado principalmente como criterio para el
problema de calendarizacion estatico y presenta
algunos problemas, especialmente en el escenario en
linea con trabajos independientes, ver [17]. A pesar
de esto, es simple de utilizar y comunmente
empleado para estudios teodricos, por ejemplo [1]. Por
esta razon, se utiliza la minimizacion de tiempo de
finalizacion de calendario como objetivo de este
trabajo.

El mejor algoritmo conocido PS para el problema
de calendarizacion en linea no clarividente tiene un
factor de competitividad de 2-//m, donde m denota el
numero de procesadores en el sistema paralelo [10].
Asi, la cota minima para el factor de competitividad

para cualquier algoritmo en linea de dos niveles MPS
es al menos 2-7/m.

En [11] un problema relacionado fue abordado.
Los autores modelan un sistema que consiste de m
clusters, todos con size procesadores idénticos y
proponen un algoritmo que garantiza un factor de
competitividad de 4. También muestran que se puede
obtener una cota de 3 para el caso especifico de que
el Gltimo trabajo terminado requiera a lo mas m/2
procesadores.

Algunos estudios se han realizado abordando
puntos especificos del proceso de calendarizacion en
un Grid. Por ejemplo en [13] se estudia de forma
experimental como la estimacion de tiempo de
ejecucion de las tareas proporcionado por el usuario
afectan las estrategias que utilizan esta informacion
para realizar la asignacion y calendarizacion de
tareas. Por otra parte, en [7], proponen un modelo de
fallas para el estudio de estrategias de
calendarizacion en Grid de forma experimental. Aun
maés, existen estudios dedicados exclusivamente al
analisis de la carga utilizada para someter a prueba
estrategias de calendarizacion, como [14, 3]. O bien,
existen estudios que evalian solo de forma
experimental el rendimiento de diferentes estrategias
de calendarizacion, como [9, 15]

También se han estudiado estrategias las cuales no
requieren especificamente que el modelo de
calendarizacion sea centralizado o distribuido. Uno
de ellos utiliza un concepto de admisibilidad y
consiste en que cada tarea puede calendarizarse solo
en un rango determinado de las maquinas disponibles
en el Grid. Este rango esta basado en el tamafio de las
maquinas donde puede ser ejecutada la tarea a ser
calendarizada. Este sencillo esquema se propuso en
[19] y en [12] presentan un estudio tedrico de este
esquema de admisibilidad aplicado a estrategias de



calendarizacion de Grid usando un modelo jerarquico
de dos niveles. En [5] complementan este trabajo con
un estudio experimental utilizando las estrategias
propuestas en [12].

3. Definicion del problema

El Grid consiste de m maquinas La maquina 7
tiene s; procesadores. Sin pérdida de generalidad, se
ordenan las maquinas por niimero de procesadores de
forma no decreciente, teniendo s/<s2<...<s,,[18].

Cada tarea ;j es caracterizada por la tripleta
(r,size;,p;). con fecha de entrega r>0, tamafio
1<5iz¢;<s,y tiempo de procesamiento p;. La notacion
1=a(j) es utilizada para denotar que la tarea ; sera
ejecutada en la maquina 7z El tiempo de terminacion
del trabajo ;j en el calendario .S estd definido por
Ci(S). Por simplicidad se utilizara C;. Un calendario
es posible si 7;#p,<C; se mantiene para todas las
tareas y si para todo tiempo ¢

s; 2 Z size;
NC;=p;st<Cini=a( j) (1)

cada tarea debe de ser ejecutada en size
procesadores, en una sola maquina sin interrupcion.
No se permite ejecucion multisitio o ejecucion
discontinua (preemption).

En este trabajo se aborda el problema
GPmyr;,size,p;/Cmax. El Grid se considera como un
conjunto de maquinas paralelas con procesadores
idénticos. La calendarizacion de tareas se realiza en
linea. El tiempo de ejecucion de cada tarea no se
conoce hasta haberla concluido (no clarividente, non
clairvoyant). El objetivo es minimizar el tiempo de
terminacion del calendario.

Una forma de medir el desempefio de estrategias
de calendarizacion es la métrica factor de
competitividad, la cual esta definida como:

Cmax (2)
P=—">
Copz‘
donde Cpuy y G representan el tiempo de
terminacion del calendario de una estrategia y de un
calendario Optimo, para una misma instancia del

problema, respectivamente.

4. Algoritmo de robo de tareas (stealing)

El algoritmo de robo de tareas (S7) fué propuesto
en [17]. El algoritmo considera la existencia de dos
colas de tareas por maquina, Ay B. Las tareas estan
exclusivamente en una sola cola A o B, las cuales
estan definidas como sigue:

A=l max (D5, < size, < 5}

(3)
B ={jls;, < size; <7} 4

La cola A, contiene a las tareas que ocupan mas
del 50% de los procesadores disponibles en la
maquina 7 Y B, las tareas que ocupan menos del
50% de los procesadores de la misma maquina. Las
tareas en A;y B; solo se pueden calendarizar en la
maquina 7o mas grandes. Este valor frontera, de 50%
de procesadores, puede variarse. En el presente
trabajo se utiliza la nomenclatura ST50, para
refererirse al algoritmo ST original, con valor
frontera de 50%.

Las tareas se calendarizan en linea de la siguiente
forma: En la maquina 7 se ejecutan las tareas
contenidas de la cola A7 Una vez terminadas las
tareas de esta cola, la maquina puede “robar” tareas
de maquinas mas pequeflas cuando tiene
procesadores disponibles y pueden ser ejecutadas
inmediatamente. Si no hay tareas en cola A7y otras
maquinas mas pequeiias, se ejecutan las tareas de la
categoria Bi.

n [17], donde puede consultarse una descripcion
completa del algoritmo ST, probaron que no existe
un algoritmo de tiempo polinomial que siempre
produzca un calendario con p<Z2 para el problema
GPmjsizej/Cmax y cualquier dato de entrada, a menos
que P=NP.

El algoritmo ST garantiza que cada maquina
tendrd siempre ocupados al menos el 50% de sus
procesadores antes de que inicie la ejecucion de la
ultima tarea. Este algoritmo tiene un factor de
competitividad p<3 para todo tipo de datos de
entrada y toda configuracion de Grid en el caso de
sometimiento concurrente de tareas. Y para el
problema GPmyr;size;,p;/Cmax garantiza un factor de
competitividad de p<5 en el caso de sometimiento de
tareas en linea [17]. Este es el mejor algoritmo
conocido a la fecha para este problema.

5. Configuraciones de Grid

Se realizaron experimentos en simulacion para
comparar el desempefio de estrategias de
calendarizacion con modelo jerarquico de 2 niveles y
el algoritmo ST. Se utilizaron dos bitdcoras de
ejecucion de tareas, utilizando bitacoras de diferentes
centros de supercomputo, para simular una carga de
trabajo de un Grid. Los logs elegidos tienen tareas
con tamafios desde un procesador hasta el tamafio del
maquina mas grande de la configuracion de Grid
utilizada.



Tabla 1. Caracteristicas de Grid 1

Localidad Procs Log
1 | KTH- Swedish Royal Institute of Technology 100 KTH-SP2-1996-2.swf, 28489 tareas, 204 usuarios
2 | SDSC-SP2 — San Diego Supercenter SP2 128 SDSC-SP2-1998-3.1-cIn.swf, 73496 tareas,437
usuarios
3 | HPC2N-High Performance Computing Center | 240 HPC2N-2002-1.1-cln.swf , 527371 tareas, 256
North, Sweden usuarios
4 | CTC-Cornell Theory Center 430 CTC-SP2-1996-2.1-cIn.swf , 79302 tareas, 679
usuarios
5 | LANL-Los Alamos National Lab 1024 LANL-CM5-1994-3.1-cIn.swf, 201387 tareas, 211
usuarios
6 | SDSC-BLUE -San Diego Supercenter Blue | 1152 SDSC-BLUE-2000-3.1-cIn.swf, 250,440 tareas,
Gene 468 usuarios
7 | SDSC-DS — San Diego Supercenter Data Star 1368 SDSC-DS-2004-1-cIn.swf, 96089 tareas, 460

usuarios

Tabla 2. Caracteristicas de Grid 2

Localidad Procs Log

1 | DAS2 - University of Amsterdam 64 Gwa-t-1-anon_jobs-reduced.swf , 1124772 tareas,

2 | DAS?2 - Delft University of Technology 64 333 usuarios

3 | DAS2 — Utrecht University 64

4 | DAS2 - Leiden University 64

5 | KTH - Swedish Royal Institute of Technology 100 KTH-SP2-1996-2.swf, 28489 tareas, 204 usuarios

6 | DAS2- Vrije University Amsterdam 144 Gwa-t-1-anon_jobs-reduced.swf (cont.)

7 | HPC2N - High Performance Computing Center | 240 HPC2N-2002-1.1-cln.swf , 527371 tareas, 256

North, Sweden usuarios

8 | CTC - Cornell Theory Center 430 CTC-SP2-1996-2.1-cIn.swf , 79302 tareas, 679
usuarios

9 | LANL -.Los Alamos National Lab 1024 | LANL-CM5-1994-3.1-cIn.swf, 201387 tareas, 211
usuarios

El nimero de tareas utilizadas representa el
numero de tareas que se tomaron de dicho log en la
union de logs. Estos logs y su estadistica relevante
estan disponibles en [3].

En Tabla 1 y Tabla 2 se muestran las
caracteristicas de las dos configuraciones de Grid
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utilizadas. De Figura 2 a Figura 6 se muestran
estadisticas de las bitacoras correspondientes a las
configuraciones de Grid utilizadas para los
experimentos.
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Figura 2. Numero promedio de tareas sometidas por hora para Grid 2
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Figura 5. Consumo promedio de recursos por procesador por colas A y B para ST50 en Grid 2
6. Resultados experimentales prueba fueron de 4 dias (Grid2) y 5 dias (Gridl). Los
parametros para evaluar los resultados utilizados
Se realizaron 30 experimentos con cada fueron: pand C,,, .

configuracion de Grid presentada. Los periodos de
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Figura 6. Carga paralela por procesador por colas A y B para ST50 en Grid 2

Para calcular el factor de competitividad se utilizo
una cota inferior en lugar del tiempo de finalizacion
de calendario 6ptimo, mostrada en ecuacion 5.

C >C = max{milx(fj +p,),

max max
Z Jlsize ;> m; SIZ@/ ) pj
1 SE NE
1</i<m Z m
v=1 v

6.1 Variantes de Algoritmo ST

Se realizo un analisis experimental de variaciones
del algoritmo ST. Se utilizaron dos ordenes de
busqueda de tareas en las colas Ay B: 4, A;.;, Az
..Biy Ay B, Ai;, Ags.... Otras dos variantes
relacionadas con la seleccion de tareas de acuerdo a
su tamafio fueron probadas: primero en ajustar (First
Fif) y mejor en ajustar (Best Fif). Ademas, otros dos
ordenes de busqueda de tareas en las colas de tareas
fueron comparadas: A, A,;,...., Ay luego By, By,....,
B,y A, Aip,...., Agluego B;, Biy,..., By Se realizaron
experimentos con todas estas variantes sin que los
resultados mostraran una mejoria estadistica del caso
promedio. Por lo tanto, el algoritmo original de ST,
respecto al orden en la busqueda de tareas en las
colas y en la seleccion de tareas, fue utilizado para
los experimentos posteriores.

6.2 Variantes de Valor Frontera entre Colas A 'y
B

El algoritmo ST utiliza un valor frontera, entre los
conjuntos A y B, de 50%. Sin embargo, este valor
frontera puede variarse y lograr diferentes resultados.
Se hicieron experimentos con Grid 1 y Grid 2
variando el valor frontera entre los conjuntos A y B,
de 0% a 100%. Si el valor frontera es 0% (S70) cada
una de las tareas pertenecen a la cola A de alguna de
las maquinas. En cambio, si el valor frontera es del

100%(ST100) significa que cada una de las tareas
pertenecen a la cola B de alguna de las maquinas.

6.3 Balanceo de 1a Carga

Se realizd una comparacion entre calendarizacion
por sitio individual y multisitio. Los resultados de la
Tabla 3 corresponden a simulaciones con periodo de
5 dias con la configuracion Grid 1. Cada columna
muestra el tiempo de finalizacion del calendario
ejecutado localmente con el algoritmo backfilling
easy first fit (BEFF) a cada sitio individual. Estos
tiempos son comparados con los tiempos de
finalizacion, en segundos, obtenidos por STS0 y
ST100 al utilizarlos en configuracion de Grid. C,

max
corresponde al maximo valor obtenido entre todos los
calendarios locales. ST50 y ST100 muestran valores
mas pequefios que C,, debido a que tareas

sometidas a sitios muy cargados han sido movidas a
otros sitios para su ejecucion.

6.4 Comparacion de Algoritmo ST y Estrategias
para Modelo de Jerarquico de Dos Niveles

La Figura 9 muestra el factor de competitividad
promedio y su desviacion estandar de 3 estrategias de
calendarizacion de dos niveles y dos versiones del
algoritmo ST: Min Lp+BEFF , Min PL+BEFF,
Min ST+BEFF, ST50y STI100. Esta figura muestra
el efecto del esquema de balanceo de cargas en el
algoritmo ST en el tiempo de finalizacion de
calendario. Es facil observar que los algoritmos ST50
y ST100 superan a las otras estrategias en todos los
experimentos y muestran una menor dispersion en la
desviacion estandar.
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Figura 8. Promedio de diferencias de variaciones de valor frontera de colas A y B con respecto de ST50, en Grid 2

Tabla 3. Tiempo de finalizacion para ejecucion por sitio individual y multisitio

CTC_SP2 | LANL_CM_5 | KTH-SP2 | HPC2N

SDSC_BLUE

SDSC_DS | SDSC_sP2| C . ST50 | ST100

541441 566248 606940 | 945042

597634

556420 162926 945042 | 543117 | 542547

Cuando los sitios son independientes, las tareas
pueden ser sometidas a sitios muy cargados debido a
la informacion imprecisa en la etapa de asignacion.
En cambio, con un esquema descentralizado de un
solo nivel, sitios que se encuentran ligeramente
cargados son sujetos a cargas de otros sitios y en
promedio, el tiempo de finalizacion de los sitios
cargados disminuye.

Las Tablas 4 y 5 muestran el efecto de migracion
de tareas y recursos consumidos entre los sitios, al
realizar el robo de tareas para el balanceo de la carga

entre los sitios del Grid. La Tabla 4 representa una
matriz de migracion M que muestra la migracion de
tareas del sitio original de sometimiento al sitio de
ejecucion. Mj; representa el nimero de trabajos
promedio que fueron migrados del sitio 7 al sitio .
También se muestra el numero total de tareas
migrado a cada sitio. La Tabla 5 representa una
matriz de migraciéon M que muestra la informacion
de la Tabla 4, expresada en porcentaje del total de
tareas promedio por sitio. La columna total muestra
el porcentaje total de tareas migradas del sitio 7.
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Figura 9. Comparacion de factor de competitividad promedio y su desviacion estandar

Tabla 4. Numero de tareas promedio migradas desde el sitio de sometimiento al sitio de ejecucion

(a) Grid 1
Sitio i
J 1 2 3 4 5 6 7
1 0 | 762|967 | 648|821 | 1229 | 1010
2 0] 0 9 | 24|57 ]| 81 82
3 0 0 0 3 7 13 12
4 0] 0 0 0 | 28| 39 48
5 0 0 0 0 36 41
6 0| O 0 0 0 4
7 0 0 0 0 0 0
total | 0 | 762 | 976 | 675|913 | 1398 | 1197

La Tabla 6 muestra la migracion total de cantidad
de trabajo del sitio de sometimiento original al sitio
de su ejecucion. MW representa el porcentaje de
consumo de recursos de las tareas que han sido
sometidas al sitio j y ejecutadas en el sitio 7 ( W),
sobre el consumo total sometido al sitio ; ( W)).

MW, :E*IOO (6)
LW

De la Figura 10 a la Figura 13 se observa el
efecto del robo de tareas en el balanceo de la carga

(b) Grid 2

SitjiOi 1|2 |3]a|ls5|6|7]|8]09
1 |0|2121|1184|710]1025| 583 | 784|501 981
2 lofo[olo]o]|o 0
3 oloolo]o]o 0
4 Jofololo]o]o 0
5 o] o oo o]2 3
6 0] 0 | 0 o] oo |24a]35]48
7 lofololo]o]o 03] 06
8 lojo|olo|o]|o 0| 18
9 lojo[olo]o]o ol o
total [0| 0 | 0 | 0 |1025585 |812]630]1050

entre los distintos sitios. Puede observarse el
promedio del numero de tareas y consumo de
recursos ejecutados, de las tareas en las colas A y B,
tanto por sitio como por procesador de cada sitio. En
la Figura 10, pareciera que el algoritmo no realiza
una buena distribucion de tareas para la
configuracion de Grid 2 entre los primeros 4 sitios,
los cuales tienen igual numero de procesadores. Sin
embargo, en la Figura 11, se observa que el algoritmo
ST fue efectivo al balancear la cantidad de recursos
consumidos.



Tabla 5. Migracion promedio nimero de tareas expresadas en porcentaje

(a) Grid 1
SitJiOi 11 2 | 3| 4|5 |6 | 7 |Toa
1 |0[11.8]15.0(10.1[12.8(19.1|15.7 | 84.5
2 |o] 0 | 35|93 [221(31.4(31.8]981
3 lo|l o | o |73|171|31.7|29.3| 854
4 (o] o | 0o | 0 [19.7|27.5|33.8] 810
5 (0l 0 | 0| 0| 0 |324]369]|694
6 o0 o | o | o] o] o |800]800
7 lofo|o|lo|o| o] o0]o00

Tabla 6. El porcentaje promedio de trabajo migrado desde el sitio de sometimiento al sitio de ejecucion

a) Grid 1
S'go' 1234|567 |Toa
1 01(7.4|1125|13.6|17.8|225|19.5|93.3
2 0] 035|194 |21.2|275|26.1|87.7
3 0|0 0 6.5 |122.5|31.3|28.7| 89.0
4 0|0 0 0 (20.8(27.9|34.2|83.0
5 o0 0 0 0 [(33.1(37.3|70.4
6 0] 0 0 0 0 0 |70.9(70.9
7 0|0 0 0 0 0 0 0
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(a) Grid 1
Figura 10. Ntimero promedio de tareas ejecutadas de los conjuntos A y B (S750)

(b) Grid 2

Si?c’i 11234567 |8] 9 |Tota
1 |o0|17.4]9.7|5.8|8.4| 48| 6.4 | 49|81 |655
2 lofofololo] o 0 |00
3 ofofoflolo] o 0 | 0.0
4 lofofofolo] o 0 |00
5 o] 0 |o|o0|0]|125| 25| 25 |18.8]81.3
6 0 0o |o|o|o]| o |19.8]289(39.7|88.4
7 lojo|oflolo| o o|30]60]90.0
8 o o|oflolo|]o| o] o0 [391]301
9 lofo|oflolo]jo|o|o|o]oo0

(b) Grid 2

Sitjic’i 112|3|4|5 |6 | 7] 8] 9 |Toa
1 |o|o.6]8.9/0.8[12.9|12.2[16.6/11.5| 95| 82
2 lojojololo|o]o]o|lo] o
3 [ojojolo|lo|o|o]o]o0o] o
4 lojolololo|o]o]o]o] o
5 [ofo|{o|o]| o | 16|31.9(24.2[17.7|89.8
6 [oJololo| o | o [19.9]29.9|36.686.4
7 lojojolo| o] o] o]15 546|696
8 [ojo[o|lo] o] o] o] o |ss6|ls56
9 [ojojoflo|lo|o|o]o]o] o
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Figura 11. Consumo de recursos ejecutado promedio en las colas A y B (S750)
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Figura 12. Consumo de recursos ejecutado promedio por procesador en las colas A y B (5§750)
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Figura 13. Carga paralela por procesador en las colas A y B (S750)

7. Conclusiones

El presente trabajo provee un analisis experimental
del algoritmo de robo de tareas para calendarizacion en
linea de un Grid computacional. Los resultados
obtenidos muestran que el uso de un modelo
descentralizado supera en desempefio a distintas

estrategias de modelo jerarquico de dos niveles, para
minimizacion de C,,,. Las estrategias con las que se
compar6 ST fueron: Min Lp+BEFF, Min PL+BEFF,
Min ST+BEFF. Se mostr6 que el empleo de un
esquema de robo de tareas realiza la minimizacion del
tiempo de finalizacion de calendario del sistema en las
configuraciones propuestas, al lograr de manera



efectiva el balanceo de carga entre las distintas
maquinas que forman un Grid.

Se propusieron distintas variantes del algoritmo ST.
Se comprobdé que algunas de ellas no generan
resultados con diferencia estadistica significativa.
Estas variantes incluyen Best Fit y First Fit en la
seleccion de tareas y distintos 6rdenes de busqueda en
las colas A y B. Sin embargo, variaciones en el valor
frontera de las listas A y B produjeron resultados
experimentales dentro del 1% respecto al optimo, para
la métrica factor de competitividad.

Como trabajo futuro se propone el analisis del
algoritmo ST en modelos de Grid, donde
caracteristicas del modelo, por ejemplo, la
comunicacién punto a punto y la informacién de
calendarios de otras maquinas, se cumple solo de
forma parcial.
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