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Resumen

El paradigma de computacion en Grid introduce
nuevos y dificiles problemas en calendarizacion y
manejo de recursos. Los métodos de calendarizacion
tradicional no satisfacen las necesidades actuales para
la administracion de recursos en un Grid. En este
articulo analizamos estrategias de calendarizacion en
Grid computacional de dos niveles utilizando un
esquema de admisibilidad. En el primer nivel, el
metacalendarizador selecciona una maquina del
conjunto de maquinas admisibles para cada tarea segiin
algun criterio. En el segundo nivel, el calendarizador
local crea el calendario de ejecucion para las tareas
asignadas. Una razon de la ineficiencia de Ia
asignacion de trabajos en este modelo puede ser la
ocupacion de las maquinas grandes por trabajos con un
grado de paralelismo pequedio, causando que Ilos
trabajos altamente paralelos esperen por su ejecucion.
El esquema de admisibilidad es un concepto simple y
facil de aplicar, basta con evitar la asignacion de las
tareas pequefias a mdquinas grandes. Mostramos
resultados experimentales comparando el desemperio
del esquema de admisibilidad contra algoritmos
conocidos. Demostramos que un ajuste del rango de
admisibilidad, independiente para cada estrategia,
offece mejores resultados.

1. Introduccidén

Los problemas de calendarizacion se pueden ver, en
general, como problemas de asignacion de recursos
sobre el tiempo para ejecutar un conjunto de tareas
como parte de algiin proceso. Las tareas tienen sus
propias caracteristicas como tamafio (numero de
procesadores requeridos), tiempo de llegada, tiempo de
procesamiento estimado, tiempo de procesamiento real,
etc. De esta manera se generan calendarios que
indican, para cada tarea, cuando y qué conjunto de

procesadores la ejecuta. Ademas existen diferentes
criterios de optimizacion al generar los calendarios,
como lo son la minimizacion de la longitud del
calendario en la que se termina la ejecucion de todas
las tereas, la minimizacion del tiempo de espera de
cada tarea, etc.

El problema de calendarizacion no es nuevo. Se
han hecho estudios para sistemas distribuidos y
paralelos tales como maquinas con multiples
procesadores  simétricos (SMP), maquinas con
procesadores paralelos masivos (MPP) y cluster de
estaciones de trabajo (COW). Los algoritmos de
calendarizaciéon han evolucionado a la par de las
arquitecturas de sistemas de computo.

El paradigma de computacioén en Grid [1] introduce
nuevos y dificiles problemas en calendarizacion y
manejo de recursos [2]. Un Grid se puede ver como un
acuerdo para compartir recursos entre un numero de
organizaciones independientes (como laboratorios o
universidades), con poco o ningun control
administrativo central, forzandolos a interactuar [3].
Una organizacion es una entidad administrativa que
agrupa usuarios y recursos computacionales. Las
organizaciones son libres de unirse o dejar el sistema,
si la experiencia adquirida es menor que el costo de la
participacion. Sin embargo, para sostener el Grid, el
sistema de administraciéon de recursos debe lograr un
desempefio aceptable no sélo al nivel de la comunidad
de usuarios (como en la calendarizacion clasica de un
solo criterio), sino también al nivel de las
organizaciones.

Sin embargo, al intentar compartir una amplia
variedad de recursos computacionales distribuidos
geograficamente  (tal como  supercomputadoras,
clusters, sistemas de almacenamiento, fuentes de datos,
instrumentos) y presentarlos como un solo recurso
unificado, surgen algunos problemas de investigacion
interesantes como: seguridad (ya sea de la informacion
o del propio sistema), descubrimiento y agregacion
dinamicos (la cantidad de recursos en el sistema es



dindmica, en cualquier momento puede unirse o salir
un recurso), y calidad de servicio entre otros [4].

Los modelos de calendarizacion tradicional
generalmente  producen calendarios pobres en
ambientes Grid. Esto se debe a las suposiciones
utilizadas en la calendarizacion tradicional [5] como
homogeneidad de los recursos, arquitectura de
calendarizacion centralizada, interconexiones de red de
alta velocidad, criterios tnicos de optimizacion, etc.
Estas suposiciones desafortunadamente no se pueden
aplicar a un ambiente Grid por sus caracteristicas,
muchas de ellas inicas. En consecuencia, el disefio de
algoritmos de calendarizacion para Grid computacional
es mas complejo [6].

Se han propuesto e implementado varios sistemas
de calendarizacion, entre ellos se encuentran Condor
[7], LSF [8], Gridbus [9], Globus [10], Legion [11],
entre otros.; sin embargo, estos sistemas se basan en
modelos de calendarizacion tradicional. Estos
proyectos desarrollan un software llamado middieware
que administra los recursos del Grid computacional,
permite a los wusuarios no preocuparse de la
infraestructura del Grid y solamente someter la tarea al
sistema.

Recientemente se propuso el esquema de
admisibilidad [12] que tiene como objetivo mejorar el
desempefio del Grid computacional al tratar un
problema en especifico: el retraso en la ejecucion de
tareas grandes debido a la ocupacién de las maquinas
por tareas pequefias. Los autores presentan un analisis
teorico del esquema de admisibilidad y, muy
importante, demuestran que en algunos casos provee
una cota de competitividad constante para algunos
algoritmos. Sin embargo, no proporcionan un analisis
experimental del mismo. Si bien este esquema es muy
eficiente segiin el analisis teodrico, se requiere de
resultados experimentales para determinar el caso
promedio y verificar su comportamiento al aplicarlo en
un sistema real.

2. Definicion del problema

En esta investigaciéon se trata el problema de
calendarizacion en linea con el objetivo de minimizar
la longitud del calendario: n tareas paralelas
(J1,J2, -, Jn) se deben calendarizar en m maquinas
paralelas (M;, M,, ..., M,;;); se denota al niimero de
procesadores idénticos de la maquina M; como m;. Sin
pérdida de generalidad, se supone que las maquinas
paralelas se encuentran ordenadas en forma no
decreciente por su tamafio (m; < m, < -+ < my,).

La tarea J; estd representada por una tripleta
(r]-,size]-,pj): el tiempo de su llegada 7, =0, su
tamafio 1 < size; < m,, que se refiere a su grado de

paralelismo, y su tiempo de ejecucion p;. El tiempo de
llegada de cada tarea no se conoce hasta que es
sometida al sistema (calendarizacién en linea), y su
tiempo de ejecucion es desconocido hasta que termina
su procesamiento (calendarizacién no clarividente).

El presente trabajo supone que la tarea J; solo se
puede ejecutar en la maquina M; si size; <m;.
También se supone una calendarizacion en modo de
espacio  compartido’,  aplicado en  muchas
computadoras paralelas. Ademds, una tarea paralela J;
se ejecuta en exactamente size; procesadores disjuntos
sin interrupcion.

Finalmente, g(] j) = M; denota que la tarea J; se
asigna a la maquina M;. Sea n; el nimero de tareas
asignadas a la maquina M;.

Todos los algoritmos se analizan de acuerdo al
factor de competitividad (cuantas veces se aleja del
optimo) para la longitud del calendario. Sea Cppy ¥
Cmax(A) las longitudes de los calendarios Optimo y el
determinado por el algoritmo A, respectivamente. El
factor de competitividad del algoritmo A se define

Crmax(4) . .
como p, = max ("SL) para todas las instancias del
max

problema.

La notacion GP,, describe el modelo de Grid
utilizado. En la notacion corta de tres campos [13] se
describe como GPm|rj, size]-|Cmax [14]. Para referirse a
este problema se utiliza el término MPS, y PS para la
calendarizacion de tareas paralelas en una sola
maquina paralela (B, |r]-, size; | Cnax) [15].

3. Admisibilidad

Para el esquema de admisibilidad [16] se define
f(j) = first(j) como el indice i mas pequefio tal que
m; = size; para la tarea J;. También se define [(j) =
last(j) como el indice i més grande tal que m; > size;
para la tarea J;. Debido a la restriccion size; <
mp, VJ;, se tiene que [(j) <m. El conjunto de
maquinas Mg ,qiape(j) son las que estan disponibles
para ejecutar la tarea J; y corresponde al conjunto de

indices de las maquinas s(f(j),m) = {f(),f() +
1, f(j) + 2, ..., m}. El conjunto completo de maquinas

! Espacio compartido: Las tareas son asignadas a un
subconjunto de procesadores de una maquina paralela
de manera exclusiva, pero la maquina (su "espacio") es
compartida. Esto es, diferentes tareas paralelas pueden
potencialmente ejecutarse al mismo tiempo si los
requerimientos de las tareas permiten su asignacion a
diferentes subconjuntos de procesadores de esa
maquina. El "espacio" se calcula al multiplicar el
numero de procesadores por el tiempo.



Miota1 Se representa por el conjunto de enteros
s(1,m) =1,...,m. El nimero total de procesadores
que se encuentran en las maquinas my a m; es

m(fl l) = le.=f m;.
El conjunto M gmissipie (j) de maquinas admisibles
para la tarea J; es el conjunto de maquinas con indices

en el conjunto s(f(j),7(j)), donde 7(j) es el nimero

minimo que cumple m(f(),r()) = %m(f(j), m)
[12]. La definicion se generaliza introduciendo un
parametro nuevo 0 < a < 1 que configura el grado de
admisibilidad usado para la asignacion de tareas [15].
Por lo tanto, s(f(j),7())) es el conjunto de indices de
maquinas admisibles si r(j) es el indice minimo tal

que m(f(),7()) = a - m(f(j),m). Cuando a = % (o
50% en el grado de admisibilidad) se genera la
definicion original [12]. Cuando a = 1 (o 100% en el
grado de admisibilidad) equivale al algoritmo original
sin utilizar el esquema de admisibilidad.

El analisis teorico de este esquema de admisibilidad
utiliza Min LB como estrategia MPSy;;,. (nivel de
asignacion de recursos) y define Best PS como el
mejor algoritmo conocido de calendarizacion local con

un factor de competitividad de 2 — i

Teorema 1. [16] Supdéngase un conjunto de
maquinas con procesadores idénticos, un conjunto de
tareas rigidas (aquellas tareas que solicitan un niimero
de procesadores que no puede cambiar bajo ninguna
circunstancia) y un rango de asignacion admisible
0 < a < 1. Entonces el algoritmo Min LB+ Best PS
tiene un factor de competitividad

4 m(f(d), m)

) e 1+; paraa < m(f (D), m) 0
1+ —4 para a > m—(f(d),m)
a(l—a) m(f (b), m)

con 1<f(b)<f(d)<m siendo parametros que
dependen de la maquina y la carga de trabajo (ver
Figura 1). Donde J; es la tltima tarea asignada a la
maquina que define la longitud del calendario del Grid
y Jp la tarea mas pequeia ejecutada en el conjunto

Mavailable (d)

P m(f(b), m) (1—a)- m(f(b), m)

& mf@), m): (1—a) m(f (d), m)

1 £(b) f(d) r(b) r(d) m'

Figura 1. Asignacion admisible con factor a.

La Figura 2 muestra el limite del factor de
competitividad del algoritmo Min LB + Best PS para

el valor de admisibilidad a < ZL&™

Fm - m(f(b)m)
m(f(d)m .
myjte)m) v <
G o)’ Se puede observar que si a <

el limite para el peor caso cambia de o a 5

y la Figura 3

para a >

m(f(d),m)
m(f(b)m)

como funcion del valor de admisibilidad 0 < a < 1. Si
a> % los limites para el peor caso cambian de
00 a co con un minimo para a = 0.5.
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Figura 2. Factor de competitividad del algoritmo
Min_LB + Best_PS para el valor de admisibilidad
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Figura 3. Factor de competitividad del algoritmo
Min_LB + Best_PS para el valor de admisibilidad
a> m(f(d),m)l

m(f(b),m)

La Figura 4 muestra el limite resultante de los
limites del peor caso presentados en la Figura 2 y la
Figura 3, como funcion del valor de admisibilidad



0 < a < 1. Observe que los limites producen p = 17
paraa = 0.5.

4. Calendarizacion jerarquica de dos
niveles

El modelo jerarquico considera dos niveles de
calendarizacion. En el primer nivel se lleva a cabo una
asignacion de tareas a maquinas (seleccion de recursos)
utilizando un esquema de admisibilidad, en el segundo
nivel se considera un calendarizador local por cada una
de las maquinas que integran el Grid como se muestra
en la Figura 5.
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Figura 4. Factor de competitividad del algoritmo
Min_LB + Best_PS.
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Figura 5. Modelo de calendarizacion jerarquica de
dos niveles.

La asignacion de tareas a maquinas consiste en
aplicar alguna estrategia que selecciona la maquina

mas adecuada dentro de un conjunto de maquinas
disponibles para ejecutar dicha tarea. Este conjunto de
maquinas disponibles se reduce de acuerdo al esquema
de admisibilidad utilizado. Esta reducciéon intenta
evitar la asignacion de tareas pequefias a maquinas
grandes, provocando que se retrasen las tareas grandes.

Durante la calendarizacion local, las tareas
enviadas a cada maquina se asignan a los procesadores
que habran de ejecutarlas. En esta etapa es donde se
crean los calendarios definitivos de ejecucion.

Se utilizan catorce estrategias de asignacion de
tareas [17]:

1. Random. Selecciona la maquina de manera

aleatoria.

f(§) < random( ) <r(j) )
2. Min Lp. Selecciona la maquina con la minima
carga por procesador.

. n
Ny j)sisr(j) (g) )

3. Min PL. Selecciona la maquina con la minima
carga paralela por procesador.

sizey,

(4)

Ny (jysisr(j) ™
9Ur)=M;
4. Min LBal [18] Selecciona la maquina que
genera la menor desviacion estandar en la

distribucion de la carga de cada maquina del
Grid.

2| ¢(pysisr(y(PL; — PL)?

5
OO

Ming(j)<i<r(j)

size
donde PL; = Zg(lkﬁ%%ik es la carga
y PL=
Y r(sisr(j) # es la media de las cargas

paralela de la maquina M;

paralelas del conjunto de maquinas admisibles.

5. Min LB. Selecciona la maquina con la menor
cota inferior de tiempo de terminacioén de las
tareas. En lugar del tiempo real de ejecucion de
una tarea, que no estd disponible en
calendarizacion no clarividente, se usa el valor
proporcionado por el usuario al someter la
tarea al sistema (tiempo solicitado).

. sizey - Py
Ming (j)sisr()) | ©
9Ur)=M; '
6. Min CT. Se elige la maquina con el menor
tiempo de terminacion estimado de todas sus
tareas asignadas.



mingj)sisr(j) (Cmax) (7

donde Clux = maxg(]k):Mi(C,i) es el

tiempo maximo de terminacion de las tareas en

la méaquina M; y C. es el tiempo de
terminacion de la tarea J, en la maquina M;.

7. Min SWCT. Se elige la maquina con la menor
suma del producto del tamafio con el tiempo de
terminacion estimado de cada una de las tareas
asignadas.

MiNy (jysisr(j) sizey - Ci | (8)
9Ur)=M;
8. Min WT. Estrategia que selecciona la maquina

con el promedio menor de tiempo de espera de
las tareas asignadas.

. Ci = T = Pi
Miny(j)sisr(j) Z — | O®
9gUr=M; '
9. Min WWT. Se elige la maquina que tiene el
menor promedio del producto del tamafio con

el tiempo de espera de cada una de las tareas
asignadas a la maquina.

(C,i -1 — pk) - sizey,
n;

Miny (jysisr(j) (10)
9UK)=M;
10. Min U. Se elige la maquina con la menor

utilizacion de sus procesadores.

. thotal ) 11
mingsjy<i<r(j) <C'Il"l’lax -m; ( )
donde Wi, = Zg(,k)zMisizek “pr es el
trabajo realizado por la maquina M;.
11. Min ST. Se selecciona la maquina que ofrece
el menor tiempo de inicio de ejecucion para la
tarea a asignar.

ming(jsisr() (€ = 15) (12)

12. Min_ TA. Se selecciona la maquina que tiene el
promedio menor de tiempo de permanencia en
el sistema de las tareas asignadas.

Miny (jysisr(j) Z

9Ur)=M;

Cie — T

(13)

13. Min WTA. [19] Se selecciona la maquina que
tiene el promedio menor de tiempo de
permanencia en el sistema de las tareas
asignadas. Este tiempo lo pondera el tamafio de
la tarea.

(Ct—mn) - sizey,

Ming(jsisr(j) (14)

9UR=M; '

14. Min WWoTA. [19] Se selecciona la maquina
que tiene el promedio menor de tiempo de
permanencia en el sistema de las tareas
asignadas. Este tiempo lo pondera el trabajo de
la tarea.

. (CE—mi) - (py - sizey)
Miny(j)sisr()) (15)

n;
gUr)=M;

Las estrategias de asignacion de tareas se dividen
en 5 niveles de conocimiento dependiendo de la
informacion que utilizan relacionada a la tarea y de las
maquinas del Grid computacional. La informacion
utilizada en cada nivel incluye la informacion
disponible en el nivel anterior.

e Nivel 0: Se conoce el nimero de maquinas y el
tamafio de cada una de ellas. El grado de
paralelismo de cada tarea se utiliza Unicamente
para conocer el conjunto de maquinas admisibles.
La estrategia Random es un ejemplo de este nivel.

e Nivel 1: Adicionalmente a la informacion del nivel
0, se encuentra disponible la carga de tareas de
cada maquina. La estrategia Min Lp corresponde
a este nivel de conocimiento.

e Nivel 2: Adicionalmente a la informacion del nivel
1, el grado de paralelismo de cada tarea se utiliza
durante los calculos de la estrategia. Las
estrategias Min PL'y Min LBal pertenecen a este
nivel.

e Nivel 3. Ademas de la informacion disponible en
el nivel 2, se considera calendarizacion
clarividente, esto es, el tiempo de ejecucion de
cada tarea estd disponible desde el momento en
que ésta llega al sistema. La estrategia Min LB
pertenece a este nivel.

e Nivel 4: Se tiene acceso a toda la informacion del
nivel 3 y también a todos los calendarios locales.
Las estrategias Min CT, Min SWCT, Min WT,
Min WWT, Min U, Min ST, Min TA,
Min WTA, Min WWoTA se encuentran en este
nivel de conocimiento.

Los niveles 0 a 2 describen una calendarizacion no
clarividente. Las estrategias de niveles 0 a 3 estan
basadas solamente en los parametros de las tareas, y no
necesitan informacién alguna de los calendarios
locales.

Segin resultados previos, los algoritmos para
calendarizacion local mas utilizados actualmente en
sistemas paralelos reales son FCFS y EASY
(Extensible Argonne Scheduling sYstem) [20]. Este



ultimo es wuna implementacion de FCFS con
Backfilling [21].

En el presente trabajo se utiliza tnicamente FCFS
como estrategia de calendarizacion local. Es una de las
estrategias mas simples. El calendarizador toma las
tareas en el orden en que van llegando al sistema. Si no
hay suficientes recursos disponibles, la tarea espera
hasta que se liberen recursos y pueda iniciarse mientras
las demas tareas permanecen detenidas en la cola. Al
utilizar Backfilling, cuando no hay suficientes
procesadores disponibles para ejecutar la tarea que se
encuentra al inicio de la cola de espera, el
calendarizador selecciona otras tareas de la cola que se
adapten a los procesadores disponibles sin que se
afecte el tiempo de inicio de ejecucion de la tarea al

inicio de la cola.

5. Definici6on del experimento

La configuracion del Grid computacional utilizado
para las simulaciones es el resultado de un analisis
extenso de la carga de trabajo, ver Tabla I. Esta carga
de trabajo contiene tareas que requieren hasta 32
procesadores. Es la razon por la cual el tamafio
maximo de las maquinas del Grid es 32. Generalmente
las maquinas actuales tienen una cantidad de
procesadores igual a una potencia de dos, por esta
razon se seleccionaron de esta forma. Aun cuando el
tamafio del c/uster maximo del Grid es relativamente
pequetio, se cree que es una imagen adecuada de un
Grid computacional ya que las tareas se encuentran en
la misma proporcion.

La carga de trabajo contiene informacion suficiente
para realizar 30 experimentos de 36,770 tareas cada
uno. Esto equivale a 30 experimentos de las tareas
correspondientes a una semana; durante la primera
semana se sometieron 36,770 tareas, se supone la
misma cantidad en las semanas subsecuentes. Un total
de 1,103,100 tareas en la carga de trabajo,
correspondientes a 467 dias. Los detalles completos del
experimento se muestran en la Tabla II.

Tabla I. Configuracién del Grid utilizado para los
experimentos.

Configuracién del Grid
Tamafio maximo de tarea 32
permitido
Numero de maquinas 11
Tamafio de las maquinas 4,4,4,4,8,8, 8,16,
16, 32, 32

Tabla Il. Pardmetros de los experimentos.

Parametros de los experimentos

Numero de experimentos 30

Numero de tareas por 36,770

experimento

Niveles de calendarizacion | 2

Tipo de calendarizacion En linea

Seleccion de tareas de la FIFO

cola de espera del Grid

Seleccion de la maquinaa | Random,  Min Lp,

la cual se asignara la tarea

Min PL, Min LBal,
Min LB, Min CT,
Min SWCT,

Min WT,

Min WWT, Min U,
Min ST, Min TA,
Min WTA,

Min WWoTA

Calendarizador para el
nivel de asignacion de
tareas (usado para las
estrategias que requieren
calendario tentativo)

FCFS

Grado de admisibilidad

0%, 10%, 20%, 30%,

40%, 50%, 60%,
70%, 80%, 90%,
100%

Tiempo de
estimado

ejecucion

Tiempo solicitado por
usuario

Calendarizacion local

FCFS




Tabla Ill. Resultados experimentales al aplicar el esquema de admisibilidad a las diferentes estrategias
de calendarizacion. En blanco se muestra la métrica del algoritmo, en gris claro las métricas del sistemay
en gris oscuro las métricas del usuario.

ponderado por trabajo 0.5 05 0.5 05 0.5

<
S N < S
~
3 N~ | R N | B
. ~ | = ~
Estrategia ~§ Efl Ejl El Sl bl 3 §| §| bl 4 [SI &l §|
I L A~ B~ L N~ L -~ L I~ HY ~ L HE ~ L INC ~ L R~ U B~ R~ B~
Q ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
€| S| S| S| | =S |=S|=S|=|=|=|=|=|=
Nivel de conocimiento| 0 1 2 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Factor de 22.68(24.79 | 1.54 | 037 | 251 | 1.25 | 0.0 | 3.06 | 2.54 | 859 | 0.78 | 403 | 0.0 | 3.42
competitividad 05 05|05 06]|05]05]| - |05]06]05]06]|05]| - |07
Longitud del 23.67(22.68| 258 | 037 | 1.50 | 1.87 | 0.0 | 3.56 | 2.26 | 2.76 | 027 | 458 | 0.0 | 3.56
calendario 0510505 05| 05]05| - |05)]06]|05]06]|05]| - 1|06
Utilizacion del ~ [29.43 |31.25| 1.64 | 032 | 2.55 | 1.12 | 0.0 | 3.01 | 2.44 | 488 | 0.67 | 456 | 0.0 | 2.19
sistema 05 05|05 06]|05]05]| - |05]|06]05]06]|05]| - 1|07
Recursos 1o 37.30[35.95| 6.18 | 0.86 | 3.38 | 5.35 | 0.0 | 7.60 | 420 | 423 | 0.80 | 9.67 | 0.0 | 5.65
utilizados 0505|0505 ]|05]05| - |o0o5]|06]|05]06]|05]| - 106
Rendimiento de | 25.62 [34.68| 0.0 | 0.00 | 3.14 | 0.51 | 0.0 | 1.19 | 3.35 | 12.31] 1.57 | 3.11 | 0.0 | 0.73
procesamiento 0.5 0.5 - 0.6 0.5 0.5 - 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 - 0.7
Tiempo promedio de | 10.22 [ 57.83 | 479 | 2.75 | 1.11 | 1.06 | 1.28 | 828 | 0.67 | 0.20 | 1.80 | 8.73 | 0.72 | 2.47
permanencia 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.2 0.2 0.2 0.5 0.5 0.2 0.5 0.7
T‘em‘e’;’n‘l’;g:ff;" de ) 2981 (36.06| 478 | 246 | 413 | 141 | 049 | 7.09 | 0.81 | 2.28 | 0.67 | 6.61 | 0.41 | 3.99
p ! 0510505 05]05]05]|06]|05]|05]05]05]|05]|06]05
ponderado
Tiempo promedio de | 3 5ot 79 g7 | 431 | 191 | 422 | 183 | 074 | 7.13 | 0.53 | 5.07 | 076 | 670 | 0.39 | 635
permanenma

0.5 0.6 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6

espera ponderado 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Tiempo promedio de | 10.24 | 57.88 | 4.80 | 2.75 | 1.11 | 1.06 | 1.28 | 8.29 | 0.67 | 0.20 | 1.80 | 8.74 | 0.72 | 2.47
espera 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 02 ] 02 1] 02|05 0.5 02 ] 05 0.7
Tiempo promedio de | 29.84 [ 36.09 | 4.79 | 2.46 | 413 | 1.41 | 0.49 | 7.10 | 0.81 | 2.28 | 0.67 | 6.62 | 0.41 | 4.00

0.5 06 | 05 0.5 0.5 0.5 0.5 06 | 05

Porcentaje de mejora de la métrica y el grado de admisibilidad en el que se obtuvo

promedio acotado 0.5 0.5 0.5 0.5 0.2

Tiempo de respuesta | 10.22 | 57.83 | 479 | 2.75 | 1.11 | 1.06 | 1.28 | 8.28 | 0.67 | 0.20 | 1.80 | 8.73 | 0.72 | 2.47
promedio 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.2 02 ] 02 | 05 0.5 02 | 05 0.7
Cociente de respuesta| 5.44 | 65.75| 5.68 | 4.08 | 0.37 | 1.06 | 7.32 [ 12.80| 6.18 | 8.02 | 1.78 | 12.96 | 0.50 | 1.69
promedio 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 | 05 02 ] 02 ] 02|05 0.5 02 | 05 0.7
Cociente de respuesta| 7.76 | 62.69 | 520 | 3.12 | 0.80 | 0.96 | 5.08 | 11.64 | 4.49 | 5.65 | 1.78 | 12.03| 0.89 | 1.89

0.5 0.2 0.2 0.2 0.5 0.5 0.2 0.5 0.7

Cociente de respuesta| 9.07 |59.34 | 6.85 | 4.62 | 2.33
del sistema 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

1.29 | 2.40 | 10.05]| 2.20 | 9.54 | 1.77 | 9.95 | 0.81 | 2.80

6. Analisis experimental

La métrica utilizada para el analisis de las
estrategias es la mas citada en la literatura, factor de
competitividad. Es la métrica del algoritmo mas
importante. Estd definida como el cociente de la

longitud del calendario generado por la estrategia de
calendarizacion y la longitud del calendario optimo.
Sin embargo, dado la dificultad para obtener el valor
de la longitud del calendario 6ptimo, se utiliza una cota
minima. De esta manera el factor de competitividad del
algoritmo de calendarizacion se define como el



cociente de la longitud del calendario generado por la
estrategia de calendarizacion y la cota minima de
finalizacion del calendario.

Cmax
C;;Lax (16)
El factor de competitividad es la principal métrica
tratada en este trabajo de investigacion. El objetivo del
esquema de admisibilidad es reducir la longitud del
calendario, por consiguiente, reducir el factor de
competitividad del algoritmo, incrementar Ia
utilizacion y reducir la cantidad de recursos no
utilizados. Los resultados experimentales muestran el
comportamiento de las estrategias al utilizar el
esquema de admisibilidad, asi como los efectos en las
diferentes métricas de analisis.

Cociente de
cotopetitividad

Porcentaje
de mejora
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= = = =
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Figura 6. Porcentaje de mejora de los algoritmos,
en el factor de competitividad, al utilizar el
esquema de admisibilidad.
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Figura 7. Porcentaje de mejora de los algoritmos,
en lalongitud del calendario, al utilizar el esquema
de admisibilidad.

La Tabla III muestra un resumen de los resultados
obtenidos durante la experimentacion. Los porcentajes
de mejora mostrados para cada métrica son los
mayores obtenidos con los diferentes grados de
admisibilidad utilizados. Algunas estrategias no

presentan mejoria en ciertas métricas y en algunos
casos una misma estrategia tiene mejoras en las
diferentes métricas con diferentes grados de
admisibilidad.

Al aplicar el esquema de admisibilidad se reducen
los factores de competitividad de casi todas las
estrategias analizadas. Las mas afectadas son Min Lp
y Random con mas de 20% de reduccion. Esto
significa que las longitudes de los calendarios se
reducen en una proporcion similar (ver Figura 7). Las
dos estrategias que se mantienen invariantes son
Min SWCTy Min WTA, (ver Figura 6).

Estrategias de asignacidn
sin el esquetna de admisibilidad

Cociente
de competitividad

Figura 8. Factor de competitividad de las
estrategias de asignhacién sin el esquema de
admisibilidad.

Estrategias de asignacidn
con el esquerna de admisibilidad

Cociente
de competitividad

Figura 9. Factor de competitividad de las
estrategias de asignacidn con el esquema de
admisibilidad.

Las estrategias que presentan los mejores factores
de competitividad sin el esquema de admisibilidad se
mantienen estables después de aplicarlo; Min ST,
Min CT, Min PL, Min LBal y Min LB. Algunas
estrategias con factores de competitividad mayores
muestran un caso diferente; Min Lp pasa de ser la
penultima peor estrategia a la octava, baja 5
posiciones; Random baja 2 posiciones. Min U, la peor
estrategia, sigue sin cambios. La Figura 8 muestra los



factores de competitividad de las estrategias antes de
aplicar el esquema de admisibilidad y la Figura 9 los
muestra después de haberlo aplicado.

Las dos estrategias que se benefician mas con el
esquema de admisibilidad son Min Lp y Random, en
algunas métricas con mejoras de hasta 60%. Por el
contrario, Min WTA es la estrategia que menos
efectos tiene.

7. Conclusiones y trabajo futuro

El esquema de admisibilidad es un concepto muy
simple y facil de aplicar, basta con evitar la asignacion
de las tareas pequefias a madaquinas grandes. La
consideracion original es de restringir el 50% de los
procesadores disponibles para una tarea. Se muestra
que este porcentaje es el que mas se acerca al 6ptimo si
se generaliza para todas las estrategias de asignacion
de recursos. Sin embargo, algunas estrategias trabajan
mejor con otro porcentaje. Un mejor ajuste,
independiente para cada estrategia y métrica, ofrece
mejores resultados como se aprecia en la Tabla III.

Se redujo la longitud de los calendarios generados;
mejoras de hasta un 25% al aplicar el esquema de
admisibilidad durante la etapa de seleccion de recursos.
Este porcentaje varia dependiendo de la estrategia
seleccionada, siendo Min Lp la que obtiene el mayor
beneficio. Las mejores estrategias sin el esquema de
admisibilidad se mantienen estables al aplicarlo,
aunque si presentan mejoria. La hipdtesis inicial del
comportamiento del esquema de admisibilidad era que
mejoria los calendarios de todas las estrategias. Este no
es el caso, ya que dos estrategias, Min SWCT y
Min WTA, no presentan mejora alguna. Se observa
que todas las estrategias que utilizan ponderacion
generan resultados mas pobres comparadas con sus
versiones no ponderadas.

Las dos estrategias que no utilizan el tamafo de
cada tarea para asignarlas (nivel 0 y 1 de
conocimiento) son las que obtienen mejores beneficios
del esquema de admisibilidad. La razon de esta
situacion es la introduccion de la seleccion de
maquinas dependiendo del tamafio de la tarea. Al
asignar las tareas a maquinas de manera indiscriminada
se presenta mas frecuentemente la situacion en la que
tareas grandes esperan por su ejecucion; situacion en la
que se enfoca el esquema de admisibilidad. Se presenta
un caso diferente con las estrategias correspondientes a
los niveles 2 al 5 cuando se aplica el esquema de
admisibilidad. Estas estrategias utilizan el tamafio de la
tarea para seleccionar la maquina que la ejecutara y la
nueva seleccion del esquema de admisibilidad no tiene
el mismo efecto. El tamafio de la tarea juega un papel
importante en la calendarizacion, ademas la tUnica

informacion relacionada a las tareas que utiliza el
esquema de admisibilidad.

En algunos casos, el utilizar el esquema de
admisibilidad provee un factor de competitividad
constante para algunas estrategias como Min LBy
Min CT. Esto es muy importante porque asegura que
la longitud de los calendarios no se alejara del 6ptimo
en mas de cierto rango. Aunque la estrategia genere
calendarios buenos en promedio, siempre existe la
posibilidad de la generacion de un calendario
extremadamente malo, y algunas veces sin ningun
limite conocido. Esto no sucede con un factor de
competitividad constante.

Finalmente, se muestra que el esquema de
admisibilidad es un concepto simple y de facil
implementacion. Puede ayudar a mejorar el desempefio
del Grid computacional si se configura adecuadamente
el grado de admisibilidad. Ademas, para los sistemas
que tienen como objetivo minimizar criterios del
usuario, es una buena opcion ya que reduce los tiempos
de espera de las tareas. Sin embargo, al aplicarlo
incorrectamente puede dar resultados no deseados; un
grado de admisibilidad muy pequefio generalmente
incrementa la longitud de los calendarios.

Como trabajo futuro se pretende continuar con el
estudio del esquema de admisibilidad al utilizar otras
configuraciones de Grid. Se cree que este esquema es
sensible a la configuracion del sistema y de la carga de
trabajo. De esta manera se desea conocer el grado de
impacto que tiene el Grid computacional y la carga de
trabajo en el esquema de admisibilidad.

Otro aspecto interesante es el comportamiento de
otras estrategias de calendarizacion al utilizar el
esquema de admisibilidad. Se desea introducirlas al
simulador para estudiarlas de manera experimental.

Este trabajo muestra resultados experimentales con
un grado de admisibilidad constante durante la
calendarizacion. Pero no necesariamente es la mejor
opcion, si la carga de trabajo es principalmente
secuencial, entonces un grado de admisibilidad alto es
mejor. En cambio, para una carga de trabajo
principalmente paralela un grado de admisibilidad
menor es el adecuado. El adaptar este grado durante la
calendarizacion podria generar mejores resultados.
Esta variacion depende de la carga de trabajo y del
estado del sistema al momento de calcular el mejor
valor. Se planea introducir este esquema de
admisibilidad adaptable al simulador para realizar un
analisis experimental y se esperan mejores resultados
en la calendarizacion.
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