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RESUMEN de la tesis de Yolanda Marcela Avila Velasco, presentada como requisito
parcial para la obtencion del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en CIENCIAS DE LA
COMPUTACION. Ensenada, Baja California. Octubre del 2003.

SIMULACION DE UNA ESTRATEGIA ADAPTATIVA PARA LA
CALENDARIZACION DINAMICO.

Resumen aprobado por:

Dr. Andrei Tchernykh
Director de Tesis

La optimizacién de aplicaciones paralelas es dificil de lograr por las técnicas de
optimizacién clasicas debido a su diversidad y de la gran variedad del equipo paralelo de
soporte. Los esquemas adaptativos que son capaces de cambiar dindmicamente el algoritmo
de calendarizacion (asignacién de tareas) con el objetivo de optimizar el comportamiento
del sistema global son la mejor alternativa para resolver éste problema. En esta tesis
caracterizamos varios tipos de problemas que ocurren en la implementacion de aplicaciones
paralelas y se d4 un marco para su calendarizacién dinamica de forma eficiente. Se presenta
una nueva familia de estrategias llamada Esquema (a,b,c) Adaptativa ((a,b,c) Scheme por su
nombre en inglés) que es utilizada como base de un calendarizador no deterministico que es
capaz de cambiar de forma dindmica el algortimo de calendarizacién y de modificar el
numero de procesadores asignados a las tareas durante su ejecucion. Se muestra el anélisis
del cociente de desempefio de la estrategia (a,b,c) Scheme para algunos casos especificos
con ciertas restricciones.

Palabras clave: Calendarizacion, Cociente de desempefio, Estrategia adaptativa, Factor de
ineficiencia, Tarea maleable.



ABSTRACT of the thesis presented by Yolanda Marcela Avila Velasco as a partial
requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in COMPUTER SCIENCE.
Ensenada, Baja California, Mexico. October 2003.

SIMULATION OF AN ADAPTIVE STRATEGY FOR ON-LONE SCHEDULING.

Abstract approved by:

Dr. Andrei Tchernykh
Director de Tesis

The optimization of parallel applications is difficult to achieve by classical optimization
techniques because of their diversity and the big variety of actual parallel and distributed
supports. Adaptive schemes that are capable of dynamically changing the scheduling
algorithm (allocation of jobs) during the execution in order to optimize the global system
behavior are the best alternative for solving this problem. In this thesis, we characterize
various types of problems occurring in the implementation of parallel applications and
provide a framework for their efficient on-line scheduling. We present a new family of
strategies, called adaptive (a,b,c)-Scheme that is used as the basis of the non-clairvoyant
scheduler such that it is capable of on-line changing the scheduling algorithm, and of
modifying the number of processors allocated to jobs during their execution. The analysis
of the (a,b,c)-Scheme performance guarantee for some specific restricted cases and
experimental results are provided.

Keywords: Scheduling, Performance ratio, Adaptive strategy, Inefficiency factor,
Malleable task.
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| | Introduccion

A pesar del gran avance tecnologico observado en los ultimos afios en el desarrollo de las
computadoras, ain nos enfrentamos a ciertas limitaciones. Nos referimos al hecho de que a
pesar de contar con computadoras muy poderosas y rapidas, éstas no son suficientes para
satisfacer las necesidades de computo de las grandes aplicaciones, ya que éstas requieren
mas velocidad de computo de la que actualmente se puede ofrecer.

El procesamiento en paralelo de dichas aplicaciones representa una forma de resolver este
problema, ya que se puede aumentar la velocidad de procesamiento utilizando una
supercomputadora o bien utilizando un grupo interconectado de computadoras
independientes. A este agrupamiento se le conoce como cluster, por su nombre en inglés.
En un cluster cada computadora cuenta con su propia memoria principal y unidades de
procesamiento, las cuales aparentan ser un solo sistema y comparten recursos mediante una
capa de software.

Seleccionar el orden a seguir para la ejecucion de las tareas que conforman una aplicacion,
asi como su asignacion a los procesadores, nos lleva al problema de calendarizacion.
Calendarizar consiste en asignar procesadores a las tareas, asignandoles ademas un tiempo,
a fin de minimizar el tiempo total de ejecucion de todas las tareas, minimizar los retrasos
por comunicacidon o maximizar la utilizacion de los recursos. La importancia de la
calendarizacion radica en lograr el balance entre minimizar el tiempo de ejecucion de las
tareas y el adecuado uso de los recursos del sistema. Al calendarizar las tareas de una
aplicacion se busca encontrar el calendario mas cercano al éptimo de acuerdo a un criterio

dado.



Los esquemas de calendarizacion propuestos hasta este momento no estan completamente
adecuados a las caracteristicas de las computadoras paralelas reales.

El problema de calendarizacion de tareas es uno de los problemas mas dificiles tanto para
sistemas distribuidos como para sistemas paralelos. Este es un problema NP-completo en su
forma general (El Rewini et al., 1996). Se han obtenido soluciones éptimas en casos
restringidos donde s6lo se toma en cuenta ciertas consideraciones de las aplicaciones reales.
Para los propdsitos de la calendarizacion, las computadoras paralelas son dificiles de definir
y describir formalmente. Muchos investigadores trabajan en la busqueda de un modelo que
permita abstraer las caracteristicas necesarias para llevar a cabo un estudio tedrico de
aplicaciones reales.

Se han desarrollado distintas estrategias de calendarizacion como un intento por resolver el
problema en su forma general, pero estas estrategias solo llevan a soluciones cercanas a la
Optima.

En un sistema paralelo, para llevar a cabo la calendarizacion, se deben considerar factores
como: el tipo de algoritmo, paralelismo intrinseco del algoritmo, tamafio del problema, el
numero de procesadores, tipo de topologia, costos relacionados con la distribucién de las
tareas y administracion del paralelismo, costos por coordinacion y sincronizacion de los
procesadores, etcétera.

La calendarizacion es un problema complejo en una computadora paralela debido a que se
deben considerar muchos factores. Basicamente nos referimos a tres diferentes factores:

Los factores de aplicacion. Estos los determina el algoritmo aplicado, la calidad de su

implementacion, el tamafio del problema, el paralelismo intrinseco, etc.



Los factores del procesador. Que incluyen parametros como el nimero de procesadores, la
jerarquia, y las caracteristicas de topologia, como diametro y ancho de biseccion de la red
de interconexion, ya que éstos tienen impacto en los tiempos de comunicacion.

Los factores del sistema operativo. Los cuales implican un sobrecosto debido a la creacion
y administracion de tareas paralelas, a los recursos de sistema basicos, a la distribucion de
datos, a la coordinacion de procesos paralelos, a los costos por interrupciones de las tareas
y otros.

Por otra parte, podemos observar que como consecuencia de los constantes avances en el
area de computacion, hoy en dia se tiene un mayor acceso y disponibilidad de sistemas
paralelos, lo que lleva a la necesidad de tener un mejor manejo de estos sistemas. Como
sabemos, los sistemas paralelos estan enfocados a mejorar el desempefio de las aplicaciones
que realizan un gran namero de operaciones o de tareas durante su procesamiento, por lo
que es necesario distribuir estas tareas entre los procesadores disponibles aplicando
mecanismos para mejorar su tiempo de procesamiento y lograr una mejor distribucion de
la carga entre los procesadores. Ademas, debemos de tomar en cuenta que al aumentar el
numero de procesadores en el sistema, se incrementa el costo por sincronizacion y el
sobrecosto por comunicacion entre los procesadores.

Los recursos de un sistema paralelo se pueden administrar a través de la calendarizacion, ya
que ésta permite asignar los recursos en tiempo, para llevar a cabo las tareas que forman
parte de la aplicacion. Es decir, la calendarizacion permite disefiar un calendario que
minimice algunos objetivos como: el tiempo total de procesamiento de todas las tareas

(conocido como makespan) o el tiempo promedio de procesamiento de las tareas, donde las



tareas son las acciones ejecutadas por los procesadores. De acuerdo a la informacién que

se conoce antes de iniciar la ejecucion de las tareas, la calendarizacion puede ser:

Estatica o deterministica. Se conoce de antemano toda la informacion sobre las
tareas para llevar a cabo la calendarizacion. La asignacién de las tareas a los
procesadores es fija.

No deterministica. Se desconoce cierta informacién sobre las tareas. El tiempo de
ejecucion de la tarea se conoce hasta que ésta finaliza su ejecucion. Las tareas se

asignan a los procesadores conforme arriban al sistema.

La informacioén sobre las aplicaciones puede ayudar a mejorar la calendarizacion. Las

aplicaciones pueden crear diferentes restricciones en las politicas de calendarizacion

dependiendo de sus caracteristicas dinamicas o estaticas. Las aplicaciones pueden ser:

Aplicaciones regulares. Aqui los patrones de computacién y comunicaciéon son
fijos, se conocen los componentes de las librerias y los patrones se generan durante
la compilacion. Si el tamaifio del problema se conoce, el grado de paralelismo se
puede estimar. Para este tipo de aplicaciones es posible adaptar los resultados de la

teoria clasica de calendarizacion estatica o deterministica.

Aplicaciones Irregulares. Los patrones de computacién, comunicacion, tiempo de
ejecucion, y su paralelismo son irregulares, ya que existe dependencia de datos y
cambian dindmicamente.

Aplicaciones imprevisibles. Los patrones de comunicacion y el tiempo de ejecucion

son impredecibles, las tareas pueden estar disponibles en cualquier momento. Por

ejemplo, las tareas que estan siendo ejecutadas por un numero de procesadores



pueden crear nuevas tareas en forma imprevisible durante su ejecucion.
Imprevisible implica que la calendarizacion no se conoce antes de la ejecucion de
las tareas. No permite el arribo de tareas en un futuro. Lo dindmico de un sistema
paralelo también afecta la imprevisibilidad, ya que muchos o pocos procesadores
pueden estar disponibles en un tiempo no previsible, y por lo tanto, el
calendarizador de tareas debe ajustar dicha variacion de procesadores o de recursos.
Como calendarizador nos referimos al algoritmo encargado de construir un

calendario para el problema de calendarizacion.

e Tareas administradas no definidas, en muchos sistemas practicos de calendarizacion
multiples usuarios envian tareas dinamicamente a una computadora. Un niimero
desconocido de tareas puede arribar, lo que hace dificil describir el comportamiento
o predecir a priori su ejecucion.

Si las restricciones de la aplicacion no son previsibles o son indefinidas, el calendarizador
dinamico puede asignar los recursos a las tareas basandose en la disponibilidad o
informacion previsible, como son los factores de procesador o factores de sistema
operativo.

A través de un calendario se sabe que procesador ejecuta cada tarea, asi como el orden en
que habran de ejecutarse cada una de éstas. Se pueden tomar diferentes criterios para
ordenar un conjunto de tareas tanto en tiempo como en espacio, lo que genera calendarios
con tiempos de ejecucion diferentes. En este trabajo nuestro interés se centra en el
problema de calendarizacion que busca encontrar el calendario que muestre el menor

tiempo de ejecucion para un determinado conjunto de tareas.



El modelo de tareas con factor de penalidad es uno de los modelos que intentan proponer
un acuerdo entre las restricciones de una aplicacion. El factor de penalidad toma
implicitamente en consideracion algunas restricciones, cuando éstas son indefinidas, u
oculta caracteristicas de aplicaciones reales o parametros de computo; sin embargo, ellos

son muy complejos para utilizarse como restricciones formales de calendarizacion.

Para un estudio tedrico, el factor de penalidad debe tomar implicitamente en cuenta todos
los factores ya mencionados. La definicién de este factor de penalidad o su valor se puede
basar en el analisis empirico de la carga de trabajo, evaluacion comparativa del desempefio
(benchmarking, por su nombre en inglés), evaluacion del desempefio a través del modelado
o medicién, o bien, basada en la aplicacién de otras herramientas de instrumentacion

disponibles en el mercado.

Dependiendo del problema, las soluciones de su calendarizacion pueden ser simples o
complejas; ademas de ser diferentes, requieren de una variedad de modelos y técnicas. Una
forma de manejar problemas reales de calendarizacién es el utilizar un marco tedrico que
soporte diferentes soluciones y que se puede adaptar en forma dinamica.

La necesidad por el disefio de aplicaciones paralelas eficientes, es la que lleva al uso del
modelo de tareas maleables, el cual difiere del modelo tradicional donde una tarea la
ejecuta un procesador a la vez. Se considera que una tarea es maleable, si ésta la puede
ejecutar mas de un procesador en una misma unidad de tiempo, el nimero de procesadores
asignados no es fijo y su tiempo de ejecucion depende del numero de procesadores

asignados.



Dentro del area de computo paralelo el problema de calendarizacion, en particular el de
calendarizacion dindmica y el de calendarizacion de tareas maleables, estd enfocado a la
reduccion del tiempo de ejecucion de las tareas. Este problema consiste en asignar los
recursos del sistema de tal forma que las tareas, ya sean dependientes o independientes, se
asignan a un conjunto de procesadores idénticos o con caracteristicas distintas. Las tareas se
pueden ejecutar en un nimero arbitrario de procesadores y su tiempo de procesamiento
depende del nimero de procesadores asignados a las tareas. Esto se conoce como el modelo
de tareas maleables. Dentro del modelo de tareas maleables, se dice que una tarea es no
maleable una vez que se conoce el nimero de procesadores asignados a esta tarea.

Por otra parte, el nimero maximo de tareas que se puede ejecutar en un momento dado
define el grado de paralelismo del modelo computacional.

Se han realizado un gran nimero de trabajos enfocados al problema de reducir el tiempo de
ejecucion de un conjunto de tareas. Durante mucho tiempo, el proceso de calendarizacion
se llevd a cabo utilizando unicamente una sola estrategia de calendarizacion durante todo el
proceso de calendarizacion. Recientemente Rapine et al., (1998) propusieron el uso de una
nueva estrategia llamada Scheme, cuya caracteristica principal es el de aplicar estrategias
diferentes durante el proceso de calendarizacion, con el objetivo de reducir el nimero de
procesadores ociosos y mejorar la eficiencia. Llamamos a este tipo de estrategia, estrategia
adaptativa.

Por otra parte, Tchernykh e al., (2002) propusieron recientemente la estrategia adaptativa
llamada (a,b,c)-Scheme, la cual se basa en el método propuesto por Rapine ez al., (1998).
Basicamente esta estrategia cambia a una segunda estrategia cuando existen a procesadores

ociosos. A partir del cambio de estrategia, se determina el nimero b de procesadores que se



asignaran a cada tarea. Por otra parte, ¢ indica el tipo de estrategia utilizada para la
seleccion de una tarea. Las caracteristicas de la estrategia adaptativa (a,b,c)-Scheme se
analizan detalladamente a lo largo de este documento, ademas se lleva a cabo la simulacion

de dicha estrategia.

L1 Notacion

En este trabajo se analiza un conjunto de tareas maleables independientes, con el objetivo
de minimizar el calendario que muestra el tiempo total de procesamiento de las tareas,
llamado makespan. Se estudia el siguiente problema de calendarizaciéon. Dado un conjunto
P={P,...P,} de m procesadores idénticos y un conjunto T ={T;,..T,} de n tareas
maleables independientes e interrumpibles cuyo tiempo de procesamiento se desconoce
antes de terminar su ejecucion. Llamaremos p, al tiempo de procesamiento de la tarea 7, .
Debemos mencionar que el nimero de procesadores necesarios para la ejecucion de una
tarea no se impone necesariamente al inicio de la ejecucion. Una tarea se puede interrumpir
y continuar su ejecucion en un nimero diferente de procesadores. Las interrupciones no

afectan el tiempo de procesamiento total ya que no se tiene considerado un pago explicito
por éstas. Con w. denotamos el area computacional o trabajo de la tarea 7, ejecutada en
m procesadores, es decir, w. = p’ -m, donde p! es el tiempo de procesamiento de la

tarea 7, ejecutada en m procesadores. Por otra parte, cuando una tarea 7, se ejecuta en m
procesadores existe cierta ineficiencia, debido al pago que es necesario hacer por la
administracion del paralelismo. A esto lo llamaremos !, o factor de ineficiencia. Para mas

informacion consultese la seccion 3.2.



Describiremos con C,, a la longitud del calendario 6ptimo para el problema dado. Sea

opt
I un caso del problema y S,,(/) un calendario 6ptimo para /, donde C,, (/) corresponde
al tiempo total de procesamiento de las tareas (makespan). Dada una estrategia A,
denotaremos como S, (/) al calendario correspondiente con tiempo total de procesamiento

de las tareas (makespan) C ,(I) . Llamaremos C, a la longitud del calendario generado por

C, (1)

Conll)

la estrategia A. Denotaremos como p, (/)= al cociente de desempefio de la

estrategia A para el caso /. Podemos observar que este resultado se obtiene al dividir el

calendario generado por la estrategia con el calendario 6ptimo. El desempefio de la

estrategia 4 se define como p), = sup{ g’* ((I]))}
opt

Denotaremos con a al nimero de procesadores ociosos al momento de hacer el cambio de
estrategia. Llamaremos b al nimero de procesadores asignados a una tarea después del
cambio de estrategia.

L2 Objetivo de la tesis

La necesidad de procesar grandes cantidades de informacion, asi como la de distribuir los
recursos eficientemente, es una motivacion constante para tratar de encontrar estrategias de
calendarizacion eficientes que mejoren los resultados conocidos a la fecha. Siguiendo esta
necesidad, el presente trabajo de investigacion tiene como objetivo el analizar el
comportamiento de una nueva estrategia de calendarizacion no deterministica, llamada

(a,b,c)-Scheme. Esta estrategia permite aplicar diversas estrategias de calendarizacion
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durante el procesamiento de las tareas, ademas de permitir que una tarea se asigne a mas de
un procesador a la vez durante su procesamiento.
Se analiza tanto el desempefio tedrico como experimental de la estrategia al calendarizar un

conjunto de tareas 7, independientes, con tiempos de procesamientos no unitarios, dentro

de un sistema compuesto por m. procesadores idénticos, a fin de determinar el caso
promedio y el peor caso para cada estrategia estudiada.
Ademas, entre los objetivos podemos mencionar que se busca conocer el momento idoéneo
para que se lleve a cabo el cambio de estrategia, para evitar que existan muchos
procesadores libres, asi como el determinar cual de las diferentes estrategias aplicadas
después del cambio de estrategia muestra una mejor eficiencia. Los resultados generados
por las estrategias estudiadas se comparan con resultados conocidos.
Para lograr el objetivo principal es necesario cumplir con las siguientes metas:
1. Investigar el modelo de tareas maleables e identificar las caracteristicas de la
calendarizacion no deterministica.
2. Investigar el comportamiento del factor de ineficiencia.
3. Estudiar la estrategia de calendarizacion en la cual se basa la estrategia
adaptativa (a, b,c)— Scheme .
4. Investigar la estrategia adaptativa que permita que una tarea se asigne a mas de un
procesador. Se restringid dicha investigacion unicamente a dos casos propuestos,

para esta estrategia.
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5. Disefiar una herramienta 1til que comprenda, quizéa no todas las especificaciones de
la estrategia adaptativa analizada, pero capaz de realizar parte de los casos
restringidos de esta estrategia.

6. Implementar la herramienta y realizar un analisis experimental de la paralelizacion
de conjuntos pequefios de tareas utilizando la estrategia adaptativa.

Por otra parte, se tiene contemplado disefiar una herramienta que sirva como software de
experimentacion para validar los resultados de las estrategias.

En resumen, podemos decir que nuestro objetivo se centra en el procesamiento de tareas
independientes que se pueden asignar a mas de un procesador en un mismo instante de
tiempo, con tiempos de procesamiento no unitarios. Estas tareas se ejecutan en
procesadores con caracteristicas idénticas y se puede interrumpir despu€s de iniciar su
ejecucion, tomando como criterio de optimizacion la minimizacioén del tiempo total de

procesamiento de las tareas.

1.3 Justificacion

En el presente trabajo se busca analizar el comportamiento de la estrategia adaptativa de
calendarizacion conocida como (a,b,¢)-Scheme, que permite que tareas independientes, con
tiempos de ejecucion no deterministicos, se calendaricen utilizando mas de una estrategia.
Se busca obtener el resultado que se aproxime mas al optimo. Especificamente se busca
conocer el momento idoneo para realizar el cambio de estrategia, de manera que se obtenga
un equilibrio entre la utilizacion de los recursos del sistema, el nimero de procesadores
ociosos y el tiempo de ejecucion de las tareas; lo que representa una gran ventaja para todos

aquellos usuarios que requieren paralelizar grandes aplicaciones en equipos de computo
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paralelo con caracteristicas homogéneas, reduciendo los costos por paralelizacion,
utilizando eficientemente los recursos y logrando que la ejecucion de la aplicacion sea en el
menor tiempo posible, en aplicaciones para las cuales se desconocen ciertos aspectos antes
de su ejecucion.

Actualmente esta estrategia propone diversas formas de llevar a cabo la calendarizacion,
pero nuestro trabajo esta enfocado en dos casos en particular. La importancia del primer
caso radica en que los procesadores estan siempre ocupados, evitandose asi los tiempos
0ciosos, pero se tiene que pagar un costo elevado por la paralelizacion de las tareas.
Mientras que en el segundo caso es menor el pago que se hace por paralelizar una tarea, ya
que ésta se paraleliza conforme se tienen procesadores ociosos por lo que no es necesario
asignar todos los procesadores a una sola tarea. Ademas de lo anterior, se busca realizar la
paralelizacion en el menor tiempo posible.

Es importante mencionar que hasta el momento no se cuenta con trabajos previos que
demuestren en forma experimental el comportamiento de esta estrategia, o si efectivamente
logra mejorar los resultados conocidos hasta el momento, asi como tampoco se tienen
resultados por implementaciones hechas en aplicaciones reales.

Este trabajo lleva a cabo la simulacion de la estrategia a fin de comparar los resultados
tedricos con los generados por la simulacion. Estos resultados permiten observar bajo qué
circunstancias se logra obtener un buen desempefio con la estrategia adaptativa. Nos
permite observar si alguno de los casos analizados ofrece alguna ventaja sobre el otro, lo
que representa un avance para la calendarizacion de las tareas utilizando esta estrategia.

Por lo tanto, la justificacion de nuestro trabajo se basa en aportar los primeros resultados de

la estrategia adaptativa, mediante los cuales se puede observar como varia el
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comportamiento de la estrategia de acuerdo al momento y al tipo de estrategia que se aplica

durante la calendarizacion. Este es un primer avance de utilidad para aquellos que en un

futuro lleven a cabo la implementacion de la estrategia en aplicaciones reales.

L4 Metodologia

Para llevar a cabo la investigacion que se propuso en este documento, fue necesario cumplir

con los siguientes aspectos:

1.

Estudiar los antecedentes teoricos de las estrategias de calendarizacion,
identificandose sus principales caracteristicas, asi como de los temas relevantes
relacionados con el tema de estudio.

Estudiar el modelo de calendarizacion de lista.

Estudiar a profundidad el modelo de tareas maleables y el factor de ineficiencia.
Estudiar la estrategia de calendarizacion llamada Scheme.

Realizar un analisis. de la estrategia de calendarizacion (a,b,c)— Schemey de los
resultados teoricos logrados hasta el momento.

Disefiar e implementar una herramienta capaz de simular la estrategia de
calendarizacion estudiada.

Analizar los resultados logrados durante la etapa de experimentacion, con el
objetivo de identificar el mejor cociente de desempefio promedio mostrado por esta

nueva estrategia de calendarizacion.
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L5 Trabajo Previo

La mayoria de los trabajos realizados para tareas maleables se basan en el método de dos
pasos propuesto por Ludwing (1995). La idea basica de este método consiste en seleccionar
el nimero de procesadores que se debe asignar a cada tarea, y una vez establecido este
numero, se procede a la solucién del problema de calendarizacion no maleable (Mounié e?
al, 1999). En otras palabras, se selecciona el calendario que muestre el mejor resultado
como consecuencia de aplicar un algoritmo para tareas no maleables en combinacion con
cada una de las asignaciones generadas (Ludwing, 1995). Se dice que una tarea maleable se

llama tarea no maleable después de asignarle a esa tarea cierto niimero de procesadores.

De acuerdo a este método, Turek et al., (1992) mostraron que un algoritmo con factor de

aproximacion p, que se ejecuta en un tiempo de (Amm) para el problema de

calendarizacion no maleable, se puede adaptar a un algoritmo con factor de aproximacion

P, ejecutando en un tiempo de O(n, m - O(n,m)) el problema de calendarizacion maleable.

Otro logro importante relacionado al problema de calendarizacion de tareas maleables es el
propuesto por Ludwing (1995), quien obtuvo un algoritmo con factor de aproximacion p

que se ejecuta en un tiempo de O(mrn), tomando como criterio de optimizacion la
minimizacion del tiempo total de procesamiento de las tareas maleables, conocido como
makespan. Para llevar a cabo la calendarizacion de las tareas maleables, Ludwing presentd
un método general de dos pasos que separa el problema en la seleccion de la asignacion y la
calendarizacion de las tareas no maleables (Ludwing, 1995). Ademas, Ludwing mostré un
algoritmo que selecciona la asignacion 6ptima de procesadores para un conjunto de tareas T’

de peso desconocido; este algoritmo se ejecuta en un tiempo de O(n’+mn). También
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present6 un algoritmo para la seleccion de la asignacion de procesadores con factor de

aproximacion igual a dos, que se ejecuta en un tiempo de O(n’+mn) con tareas con peso.

Jansen y Porklab (1999) en su trabajo propusieron un esquema de aproximacion completo
basado en la formulacion de programacion lineal entera para la calendarizacion de un

conjunto de » tareas maleables independientes (Mounié ez al., 1999).

El problema de tareas no maleables se formula como un programa lineal después de
proponer para el problema de tarea maleable un esquema de aproximacion de tiempo lineal.
Con base en lo anterior, se probd que para cualquier valor fijo de m, hay un esquema de
aproximacion con tiempo polinomial para el problema de tareas no maleables que ejecute
en un tiempo de O(7) un calendario no interrumpible (Jansen y Porklab, 1999). La longitud

de este calendario es a lo mas (1+8) veces la longitud del calendario 6ptimo. € es un

numero entero.
Mounié et al., (1999) propusieron un algoritmo para calendarizar un conjunto de 7 tareas

maleables independientes que muestra un cociente de desempefio de V3 al buscar la
minimizacion del tiempo total de procesamiento de las tareas, o makespan, en un sistema
multiprocesador compuesto por m procesadores idénticos. Este resultado mejora los
resultados ya conocidos para la solucién de este problema.

El método propuesto por Mounié€ et al., (1999) muestra como el problema de seleccion de
la asignacion se formula como un problema de optimizacion de tipo knapsack, utilizando
ya sea un algoritmo de aproximacion exacta o bien un algoritmo de aproximacion basado
en el problema knapsack. En cuanto al problema de calendarizacion, éste lo resuelve un

algoritmo de aproximacion dual que lleva a un calendario sencillo de dos niveles
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consecutivos. Este tipo de calendario se conoce como calendario & — Shelf (Mounié et al.,
1999).

Ahora bien, respecto al proceso de calendarizacion en el cual se desconoce cierta
informacién sobre las tareas, existe una cantidad de trabajos que muestran el tipo de
estrategia aplicada y el resultado obtenido durante todo el proceso. La gran mayoria de
estos trabajos Unicamente permiten aplicar un solo tipo de estrategia durante todo el
proceso de calendarizacion, pero pensando en la ventaja que puede representar el aplicar
dos estrategias diferentes durante el proceso de calendarizacion, Rapine, Scherson y
Trystram propusieron una nueva estrategia llamada Scheme (Rapine et a.l, 1998). Esta
estrategia combina la ventaja de aplicar la estrategia Graham mientras la eficiencia del
proceso sea igual a uno, pero una vez que existe un procesador ocioso todos los recursos
del sistema se asignan a cada tarea que estd pendiente de ejecutarse de acuerdo a la
calendarizacion Gang. Como observamos, las dos estrategias utilizadas por Scheme son
Graham y Gang. Dado que la estrategia que se analiza en este trabajo de tesis se basa en
Scheme, se ha dedicado toda una seccion de este documento a dar una explicacion detallada

de la estrategia y de los resultados obtenidos con ésta.

1.6 Organizacion del documento

El documento se ha distribuido de la siguiente manera. El capitulo 2 trata sobre la
calendarizacion y su clasificacion. En el capitulo 3 se explica el modelo de tareas
maleables, la técnica de distribucion Gang y el comportamiento del factor de ineficiencia.
‘El capitulo 4 describe cada uno de los pasos de la estrategia Scheme. El capitulo 5 explica

detalladamente la estrategia adaptativa (a,b,c)-Scheme y su algoritmo, asi como los
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resultados tedricos de la estrategia. En el capitulo 6 se muestra el analisis del problema de
calendarizacion. El capitulo 7 trata sobre los pasos de la implementacion del
calendarizador. En el capitulo 8 se muestran los resultados de la simulacion de las
diferentes estrategias. Por ultimo el capitulo 9 contiene las conclusiones y sugerencias para
trabajo futuro. Ademas, en el documento se incluyen tres apéndices. El apéndice A contiene
las graficas de los resultados experimentales con conjuntos de 500 tareas y tiempos de
procesamiento no unitarios. En el apéndice B se describe el uso de la herramienta disefiada
llamada Scheduling. Finalmente, en el apéndice C se describen las caracteristicas de la
computadora paralela cicese2000, asi como el porcentaje de uso de sus procesadores al

paralelizar las aplicaciones solicitadas por sus usuarios durante un periodo de 6 meses.
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IT Calendarizacion

El problema de calendarizacion surge por la necesidad de minimizar el tiempo de
procesamiento de un conjunto de tareas que se debe distribuir entre los procesadores tanto
en tiempo como en espacio.

La calendarizacion determina qué procesador y cuando debe ejecutar cierta tarea. De
acuerdo a la informacion que se tiene disponible antes de iniciar la calendarizacion, ésta se
puede clasificar como deterministica o no deterministica.

Nos referimos a calendarizacion deferministica cuando se conoce toda la informacion del
sistema antes de llevar a cabo la ejecucion de las tareas. Es decir, se conoce el tiempo de
ejecucion de cada tarea, asi como las relaciones de precedencia que existen entre las tareas
y los costos de comunicacion (El Rewini ez al., 1994).

Por otra parte, se habla de calendarizacion no deterministica cuando se desconoce cierta
informacién del sistema antes de iniciar la ejecucion del programa. Unicamente en este
esquema se tiene conocimiento del tiempo de ejecucion de las tareas, de la topologia del
grafo y de los costos de comunicacion conforme se ejecuta el programa. Por lo tanto, el
problema de calendarizacion no deterministica es mas complicado que el problema de
calendarizacion deterministica (El Rewini ez al., 1994).

El problema no deterministico surge, por ejemplo, en el caso de ciclos o condiciones de
decision al desconocer el niimero de iteraciones antes de ejecutar las tareas, lo que puede
provocar un sobrecosto en la comunicacion o bien retrasar el proceso de calendarizacion.

La calendarizacion no deterministica se puede clasificar en:
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- Estatica. La informacion sobre el grafo de tareas se debe estimar antes de la
ejecucion del programa. Se conoce como grafo, al conjunto de nodos y arcos, donde
los nodos representan las tareas y los arcos las relaciones que conectan a los nodos.

- Dinamica. Las decisiones de calendarizacion se toman mientras el programa se
ejecuta. Las tareas se asignan a los procesadores y se determina el mejor momento
para su ejecucion conforme se ejecuta el programa.

- Hibrida. Es una combinacion de los modelos estatico y dinamico. Se lleva a cabo
estaticamente un pre-procesamiento como guia para el calendarizador dinamico.

Obsérvese que los tipos de calendarizacion no deterministica mencionados difieren por el

momento en que se toma la decision de calendarizacion

II.1 Calendarizacion de Lista

La calendarizacion de lista es una estrategia que asigna una prioridad a cada tarea, con la
cual se forma una lista descendente de acuerdo a la prioridad de las tareas. Se asigna al
primer procesador disponible la tarea con mayor prioridad en la lista de tareas pendientes;
ademas, en el caso de tareas dependientes los predecesores de dicha tarea deben haber
concluido su ejecucion. Cuando mas de una tarea tiene asignada la misma prioridad, se
selecciona arbitrariamente una tarea a ejecutarse. En caso de que dos procesadores traten de
tomar la misma tarea al mismo tiempo, el procesador con menor indice toma la tarea.

El calendarizador puede aplicar diferentes criterios en la asignacion de prioridad de las
tareas, asi como en la seleccion del procesador que habra de ejecutar la tarea. Por lo tanto,

se pueden generar calendarios con longitudes diferentes de acuerdo al criterio tomado.
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El algoritmo de lista, dado una lista L de tareas T’ ={7{,T2...,T,,} ordenadas por su

prioridad, permite asignar tareas a los procesadores disponibles.

Como se puede observar, el algoritmo de Graham consiste simplemente en una asignacion
voraz de las tareas a los procesadores, de manera que no hay procesadores ociosos si existe
una tarea pendiente por calendarizar.

El resultado conocido para una estrategia de calendarizacion deterministica es el cociente
competitivo

p:2—$. (D)

Un ejemplo de una estrategia de lista deterministica es la estrategia llamada Tiempo de
Procesamiento Mayor (Longest Processing Time, LPT, por sus siglas en inglés). Se tiene
conocimiento de antemano de toda la informacion referente a las tareas que ser van a
ejecutar. En lo que respecta a la creacion de la lista de tareas, como su nombre lo indica, se
toma como prioridad el tiempo de procesamiento de las tareas. A todas aquellas tareas que
requieren mayor tiempo de procesamiento se les asigna mayor prioridad.

Por otra parte, para ilustrar la calendarizacion de lista, en la figura 1 se muestra un
calendario, en forma de grifica de Gantt, con 10 tareas

= {]],7’2,];,7;,]’5,];,]"7,];,@,];0} y 4 procesadores disponibles. Los cuadros de color

blanco significan tiempos ociosos de los procesadores; en cambio, el color gris indica que
un procesador esta ejecutando una tarea. El tiempo de procesamiento requerido por cada

tarea es P = {2,5,12,8,3,10 7 4,1,6}, respectivamente, donde la lista de tarea se ordena de

o)t

acuerdo a los siguientes criterios:
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De acuerdo a la llegada de las tareas (ver figura 1a). La lista de tareas queda de la
siguiente forma L ={7;,T,,T;,7,,T;,T,, 1, T, T, Ty, }.
De acuerdo al menor tiempo de procesamiento de cada tarea (ver figura 1b). Para

este caso la lista de tareas es L ={T,,7,,7,,T,,7,,T,,T,,T,,T,,T,}.

10> °7>%4>%6>43
De acuerdo al mayor tiempo de procesamiento de cada tarea (ver figura 1c). Este

caso corresponde a la estrategia LPT mencionada anteriormente, y su lista de tareas

es L :{T Yéan:T7,ﬂ0a];’];a7;’7;>7;}-

3>
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Procesadores
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Tiempo
(a)

Procesadores
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Tiempo
(b)

Procesadores
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P3
P2
P4

ts to tio ti1 tiz tiz tis s

Tiempo

(c)

Figura 1. Grafica de Gantt. En la figura la el criterio para asignar las tareas es de acuerdo a su
llegada al sistema. En la figura 1b el criterio que se aplica es de acuerdo al menor tiempo de
procesamiento de cada tarea. En la figura lc se toma como criterio el mayor tiempo de
procesamiento de la tarea.
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III Modelo de Tareas Maleables y técnica de distribucion

Gang

Existen diversas formas para asignar los procesadores a las tareas. En este capitulo
hablamos sobre la técnica Gang y del modelo de tareas maleables.

Es importante mencionar que se puede evaluar qué tan eficiente es una estrategia de
calendarizacion por medio de los factores llamados cociente de desempefio y factor de
ineficiencia. Mas adelante se describe en qué consiste cada uno de éstos.

En las ultimas décadas se han desarrollado muchos trabajos con el objetivo de brindar una
mejor solucion al problema de calendarizacion de aplicaciones paralelas. Con el fin de no
afectar el desempefio de estas aplicaciones se busca distribuir adecuadamente las tareas
entre los procesadores, de manera que éstos se encuentren siempre ocupados. Al mismo
tiempo se busca minimizar los volimenes de comunicacion y los problemas de
sincronizacion generados por la distribucion de carga. Lo anterior con el objeto de lograr la

calendarizacion eficaz de la aplicacion paralela.

III.1 Técnica de distribucion Gang

Gang es una forma de asignar los procesadores a las tareas, llamada también co-
calendarizacion, la cual consiste en otorgar simultaneamente durante la misma unidad de
tiempo todos los procesadores a cada una de las tareas que forman una aplicacion
(Drozdowski et al., 1996). Una de las ventajas de esta calendarizacion es el hecho de que

se comparte eficientemente los procesadores (Silva ez al., 1998a).
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En este tipo de calendarizacion, una tarea se divide en hilos y cada hilo de ejecucion de la
tarea se calendariza en un procesador independiente, ya que cada tarea se asigna a la
maquina paralela completa por una unidad de tiempo antes de que ésta se interrumpa
(Silva et al., 1998a).

Se ha propuesto este tipo de calendarizacion como una solucion practica al problema de
calendarizacion que permite la posibilidad de llegadas arbitrarias de nuevas tareas (Silva et
al., 1998a).

Por otra parte, este tipo de calendarizacion, analizada recientemente en Silva et al., (1998b),
supone tareas multiprocesadores, debido a que mas de un procesador se utiliza
simultaneamente, las cuales se asignan al numero total de procesadores. La funcion
“felicidad” (Happiness, por su nombre en inglés) definida en Silva ef al.,, (1998a), probo
que ésta es la mejor estrategia de calendarizacion para tareas multiprocesadores
interrumpibles.

Una forma eficiente de paralelizar las aplicaciones es aplicando el modelo de tareas
maleables. En este modelo las tareas se pueden asignar a mas de un procesador, con la
ventaja de que el nimero de procesadores puede cambiar.

A continuacion detallamos en que consiste este modelo.

II1.2 Modelo de tareas maleables

Antes de iniciar la descripcion del modelo de tareas maleables, es necesario identificar el
tipo de tareas que maneja este modelo. Una tarea maleable se considera como el
reagrupamiento de un conjunto de tareas secuenciales ejecutadas en paralelo por un nimero

de procesadores seleccionados por la estrategia de calendarizacion (Mounié, 2000).
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Uno de los aspectos que han motivado el uso del modelo de tareas maleables es la
caracteristica de que permite unificar las tareas uni-procesador y las tareas que requieren
mas de un procesador para su ejecucion (Lepere et al., 2000). Ademas de considerar que
este modelo difiere del modelo tradicional, en el cual una tarea la ejecutaba un procesador a
la vez, otra caracteristica importante de este modelo es el hecho de que permite ocultar el
comportamiento complejo de la ejecucion de un conjunto de tareas, debido a que los costos
incurridos por la paralelizacion de las tareas maleables se consideran implicitamente por la
funcion , llamada factor de ineficiencia (Mounié et al., 1999). El comportamiento de esta
funcion se analiza mas adelante. En otras palabras, podemos decir que el conjunto de n
tareas maleables se puede ejecutar con un numero m de procesadores. El tiempo de

procesamiento de la tarea 7', depende del nimero de procesadores asignados a la tarea

(Blazewicz et al., 2000). Llamaremos p,, al tiempo requerido para procesar una tareal’,
con m procesadores. El trabajo de una tarea ejecutada en m procesadores es el producto de
W, =mp,. (2)
Ahora bien, ademas del modelo de tareas maleables existen otros modelos donde las tareas
se pueden ejecutar por mas de un procesador, tal es el caso del modelo de tareas
multiprocesador y del modelo de tareas divisibles. A continuacion mostramos una breve
descripcion de dichos modelos con el objeto de identificar claramente en qué consiste cada
uno de éstos y cual es su diferencia con respecto al modelo de tareas maleables:
- Modelo de tareas multiprocesador. Las tareas se pueden asignar en mas de un

procesador en una misma unidad de tiempo (Drozdowski, 1996). Cada tarea requiere un
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numero fijo de procesadores, dicho nimero puede variar de 1 a m, donde m es el
numero total de procesadores.

- Modelo de tareas divisibles. El nimero de procesadores asignados a la tarea puede
tomar valores entre O y m; su valor depende de la politica de calendarizacion. Las tareas
comparten los procesadores como un recurso divisible continuo (Blazewicz et al.,
1999). Este tipo de tareas se puede dividir con granularidad arbitraria en partes
independientes, las cuales se resuelven en paralelo por medio de sistemas distribuidos
(Blazewicz et al., 1999).

Como podemos observar, el modelo de tareas maleables es una combinacién de los

modelos mencionados anteriormente. El nimero de procesadores asignados puede tomar

valores entre 1 y m. A diferencia del modelo de tareas multiprocesador, este nimero no es
fijo.

Una tarea maleable asignada a m procesadores muestra un tiempo de procesamiento mayor

que el tiempo de procesamiento que se tiene al asignar la tarea a un solo procesador y

dividirla entre m procesadores.

111.3 Factor de ineficiencia u

El sobrecosto por la administracion del paralelismo se abstrae implicitamente en el
parametro llamado factor de ineficiencia, el cual ademas permite ocultar el
comportamiento complejo de un subconjunto de tareas (Lepere et al., 2000). Con este
factor se busca un equilibrio entre los sistemas complejos reales (los cuales no se pueden

formalizar debido a la gran cantidad de parametros que contemplan) y un modelo sencillo.
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Dicho equilibrio se puede lograr apoyandose en el hecho de que el factor de ineficiencia
abstrae todos los gastos incurridos en la paralelizacion.

El factor de ineficiencia representa el factor de expansion del area total de un conjunto de
tareas mientras éstas utilizan recursos paralelos, en otras palabras, podemos decir que
representa el pago que se debe hacer por paralelizar dichas tareas. Otra forma de verlo es

como la pérdida de tiempo durante la ejecucion de una tarea en mas de un procesador.

Definicién 1 Para una tarea 7, asignada a m procesadores, su factor de ineficiencia x., se

define como

My = & (3)

donde p, = p;.

El factor de ineficiencia se considera monotonico, debido a que incrementa con el nimero
de procesadores al menos hasta un cierto limite (Blazewicz ef al., 2000), y decrementa con
el tamafio de la tarea paralela. Es decir, que al incrementar el nimero de procesadores
asignados a una tarea, el tiempo de procesamiento paralelo de la tarea decrementa. Por otra
parte, al asignar un mayor numero de procesadores a una tarea, incrementa su area
computacional o trabajo (Lepere ef al., 2000). (Véase figura 2). Se define como area
computacional o trabajo al producto de multiplicar el tiempo de procesamiento por el
numero de procesadores, como se representa en la ecuacion (10).

El factor de ineficiencia afecta al tiempo de procesamiento de una tarea maleable, lo cual se

muestra en la figura 2. Para nuestro ejemplo, considérese que la tarea la van a ejecutar dos
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il . . . =
procesadores. Llamaremos p; =t,, al tiempo de procesamiento si la tarea se ejecuta por un

solo procesador.

3y

0 1 2

Procesadores

Figura 2. Factor de ineficiencia.

45 es el factor de ineficiencia por paralelizar la tarea con dos procesadores y #, es el

tiempo de pfoc'ésémiento de la tarea si se asigna a dos procesadores. Este tiempo incluye ¢l
pago por ejecutar la tarea en dos procesadores.

Por otra parte, en nuestro documento asumimos que el factor de ineficiencia depende de
que el numero de procesadores no decremente: u, < u. ., para cualquier m. Esta

suposicion excluye tareas con aceleracion super lineal (speedup, por su nombre en inglés).
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1

Llamaremos x,, al max,, {ﬂm} y p al max,, {p,} Considerando que p!, depende de que

m no se incremente, al menos hasta un nimero razonable de procesadores. Por lo tanto,
i 1 i i 1 7]
(rn—l'_l)pmﬂS | 2 ’npm:>lum+lS Jopus= Hu- (4)
m m

De acuerdo a la funcion de trabajo (1), se puede decir que

oy =— (5)
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IV Scheme

Scheme, calendarizacion multiprocesador eficiente (Scheduling Multiprocessors Efficiently,
por su nombre en inglés), es una estrategia propuesta por Rapine ef al, (1998). A
continuacion se muestra parte del material presentado en Rapine ez al., (1998).

Esta estrategia es una combinacion de la calendarizacion Graham y de la calendarizacion
Gang, que tiene como objetivo optimizar el tiempo total de ejecucion de un conjunto de
tareas independientes aplicando para ello un algoritmo de dos etapas.

Cuando la calendarizacion Graham se aplica, cada tarea se ejecuta inicamente en un solo
procesador, de manera que no hay procesadores ociosos mientras existan tareas listas para
ejecutarse.

Por otra parte, cuando se aplica la calendarizacion Gang, se asumen tareas de tipo
paralelizable, las cuales las ejecutan el numero total de procesadores en el sistema. A
continuacién mostramos el cociente competitivo de la estrategia de calendarizacion Gang,
al comparar el calendario generado por la estrategia con su calendario 6ptimo.

Considére que el tiempo total de procesamiento se representa por
Wi =2 0;. (6)
i=1

Al asignar las tareas en mas de un procesador, es necesario hacer un pago debido a la
administracion del paralelismo, el cual se representa por el factor de ineficiencia; por lo
tanto, el calendario o tiempo de ejecucion utilizando la calendarizacion Gang se puede

expresar de la siguiente forma:
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Y K,
C :Z D; S;_W/tot' (7)

Gang
= m

Notese que la longitud del calendario 6ptimo C,, esta acotado inferiormente por

opt

Q.= Wtat ) (8)

opt —

De acuerdo a la longitud del calendario generado por la estrategia y a la longitud del
calendario 6ptimo, podemos observar que el cociente competitivo de la calendarizacion
Gang se expresa de la siguiente forma:

Piang < M ©)

A continuacion se describe el algoritmo de dos etapas utilizado por la estrategia Scheme

para calendarizar un conjunto de tareas independientes:

- Etapa 1. Cuando n>m cada tarea la ejecuta un solo procesador. En este momento
todos los procesadores estan ocupados, por lo tanto se tiene una eficiencia de uno. El
algoritmo aplicado es el conocido algoritmo de Graham (ver figura 3a).

- FEtapa 2. Esta etapa inicia en la unidad de tiempo ¢, cuando se tienen menos de m
tareas en el sistema. En este momento se puede tener una ineficiencia como
consecuencia de los procesadores ociosos en el sistema. Para evitar los tiempos ociosos
Scheme interrumpe a cada una de las tareas, las cuales posteriormente se asignan a los
m procesadores de acuerdo a la estrategia Gang (ver figura 3b).

La figura 3 muestra como las tareas independientes se ejecutan utilizando Scheme. Esta

figura se obtuvo de Rapine et al., (1998). Las areas sombreadas representan tareas que

concluyeron su ejecucion, mientras que las areas sin sombra representan las tareas que se

interrumpen al momento de existir un procesador ocioso en el sistema. En la figura 3a, cada
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tarea la ejecuta un solo procesador hasta terminar su ejecucion, sin tomar en cuenta que
existen procesadores ociosos a partir del tiempo ¢. En la figura 3b, cada tarea la ejecuta un
procesador durante la etapa 1. La etapa 2 inicia cuando un procesador esta libre y no se

tienen mas tareas por asignar. Aqui se interrumpen las tareas y cada tarea la ejecutan todos

los procesadores.
a) b)
Tiempo 2
i
t
Py
P 1 Etapa2 Uy
Gang /Ll3 — ]’3
A m
,—’\ (1,7 m) i
T, = — '_
4 il () "Z; tiempo t
fiempo 1
Etapa 1 N
Graham W
tiempo 0
Procesadores 7 Procesadores ™

Figura 3. Estrategia Scheme. La figura de la izquierda representa como se ejecutan las tareas si se
aplica el algoritmo de Graham Unicamente. La figura de la derecha muestra como se lleva a cabo la
estrategia Scheme. Al inicio, cada tarea la ejecuta un solo procesador (etapa 1), a partir del tiempo ¢,
a cada una de las tareas que ain no terminan su ejecucién se le asignan todos los procesadores
(etapa 2). La etapa 2 inicia cuando se tiene un procesador libre.
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u es el tiempo de procesamiento que falta por ejecutarse de la tarea 7; al iniciar la etapa 2,
p, es el tiempo de procesamiento de la tarea T, si ésta la ejecuta nicamente un

u, . . .
procesador y 4, — representa el tiempo en que se ejecuta la tarea al paralelizarla en m
m

procesadores .

Suponinedo que la efapa 1 inicia en la unidad de tiempo O y termina en la unidad de tiempo
t, el trabajo realizado en esta etapa se denota como

W=m-p. (10)
Considerando que después del tiempo ¢ pueden existir menos de m tareas que no han

terminado su ejecucion, denotaremos a esas tareas como 7,,...,7, ,k <m—1 y llamaremos
u,,...,u, al tiempo que falta por ejecutarse de dichas tareas. Por lo tanto, la longitud del
calendario aplicando la estrategia esta acotado de la siguiente manera:

k
w L Hn
m i=1

C ui7 (11)

Scheme —

donde W representa el trabajo total cuando todos los procesadores estdn ocupados.

Considérese que la cantidad total de trabajo para ejecutar todas las tareas se denota por
k
Wi =W+ u,, (12)
i=1

donde k <m-1.
Por otra parte, la cantidad méaxima de trabajo o tiempo de las tareas que faltaban por
ejecutarse después de 7 se denota como

u:max{ul,...,uk}. - (13)
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Despejando el valor de W en la ecuacion (12) y sustituyendo su valor en la ecuacion (11),
podemos observar que la longitud del calendario generado por la estrategia se acota de la

siguiente forma:

CScheme(m) & Kmt_+ 'u"' - l Zi:ku - & %-}_ — 1 (/'lm - ]-)u (14)

i=l !

m m m m
La cota inferior de un calendario 0ptimo sin paralelizacion de tareas esta dada por

> W;ot. (15)
m

C

opt —

Otra cota que se considera para el calendario 6ptimo es

C,,>u. (16)

opt =
Ahora bien, considérese que se tiene un caso compuesta por m-1 tareas de tamafio m y m
tareas de tamafio 1, donde las tareas pequefias se ejecutan primero y se aplica la estrategia
(Gang para las m-1 tareas de tamafio m.

De acuerdo a lo anterior, sustituimos los valores en la ecuacion (11) y obtenemos que la
longitud del calendario generado por la estrategia Scheme esta dado por

Coneme =1+ (m -1, (17)

Scheme

Sustituyendo las ecuaciones (16) y (17) en la ecuacion para obtener el cociente competitivo

para la estrategia Scheme, tenemos que

. 1 1
pScheme = (1——jﬂm == (18)
m m
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V  (a,b,c)- Scheme

La estrategia adaptativa llamada (a,b,c)- Scheme fue propuesta por Tchernykh et al.,
(2002). Esta consiste en una modificacién de la estrategia de dos etapas conocida como
Scheme propuesta en Rapine et al., (1998). Es decir, durante la etapa 1 de (a,b,¢)- Scheme
se aplica una estrategia de calendarizacion llamada estrategia 1 (ST1) y durante la etapa 2
el sistema cambia a una segunda estrategia llamada ST2. Esta nueva estrategia introduce
tres nuevos parametros llamados (a,b,¢) que afectan la calendarizacion de las tareas.
Durante el estudio de esta estrategia, no se va a considerar el caso de tareas con
restricciones de precedencia, o bien el problema dinamico con arribo de nueva tareas donde
el nimero de nuevas tareas en el sistema se incrementa, debido a que esto originaria un
cambio recursivo de la estrategia ST2 a la estrategia ST1. Debemos mencionar que para
ST1 se utilizara el algoritmo de Graham y para el caso de ST2 podra utilizarse tres
diferentes estrategias: Gang, Maleable o Paralelizable.

Antes de describir en qué consiste cada una de las etapas del algoritmo utilizado por la
estrategia adaptativa (a,b,c)-Scheme, es necesario primeramente describir el significado de

los parametros a, b y ¢, manejados en dicha estrategia.

V.1 Pardmetro (a)

Este parametro representa el nimero de procesadores ociosos que deben de existir en el
sistema para llevar a cabo el cambio de ST1 a la estrategia ST2, donde dicho parametro

puede tomar el valor de 0 <a < m (ver tablaI).
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Este cambio de estrategia se lleva a cabo con el objetivo de obtener una mejor eficiencia al
calendarizar las tareas, evitando que exista un gran nimero de procesadores ociosos en el
sistema y con ello la ineficiencia. Se dice que se tiene eficiencia igual a 1 cuando todos los

procesadores estan ocupados.

Tabla 1. Valores del parametro a en la estrategia (a,b,c)-Scheme.

0 Inicia algoritmo de la estrategia ST2

1<a <m (a,b,c)— Scheme
m Algoritmo de la estrategia ST 1=Graham

Este parametro nos permite buscar un balance entre la posibilidad de paralelizar un gran
numero de tareas, lo que trae consigo un sobrecosto mayor (esta situacion puede ocurrir al
asignar al parametro a un valor pequefio) y la posibilidad de iniciar la paralelizacion de las
tareas una vez que se tiene un numero grande de procesadores ociosos en el sistema (en este

caso se reduce el numero de tareas a paralelizar).

V.2 Pardametro (b)

Este parametro representa el nimero de procesadores que una tarea requiere para ejecutarse
al momento de su paralelizacién de acuerdo a la clasificacion de Feitelson ef al., (1997).
Ademas se utiliza para distinguir entre diferentes tipos de tareas. El valor de este parametro
depende de su tipo, por ejemplo:

» Fijo. Un nimero fijo de procesadores se asigna a la tarea y este nimero no cambia

hasta que la tarea termina. El area computacional se representa por un rectangulo en
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el diagrama de Gantt. Existen diversas politicas que permiten llevar a cabo la
asignacion de los procesadores:
o 1 (conocida como estrategia Graham). Unicamente un procesador se asigna
a una tarea.
o m (conocida como estrategia Gang). El nimero total de procesadores en el
sistema se asigna a cada tarea.
o 2,3,..,k A una tarea se le asignan k procesadores, donde a <k <m. Dicho
valor se puede asignar en forma externa al calendarizador ya sea por:
» Elusuario, por ejemplo, para una tarea rigida (Feitelson et al., 1996).
» El administrador del sistema de computo, aplicando, por ejemplo,
una politica de Equi-particion, donde a cada tarea se le asigna un
nimero igual de procesadores, o ya sea por de facto, cuando la
particion la realiza el sistema operativo.
Moldeable. La tarea la puede ejecutar cualquier nimero de procesadores, pero una
vez asignado el nimero a la tarea por el calendarizador, €ste se mantiene constante
durante la ejecucion de la tarea (Feitelson et al., 1996) .
Cube-S. El nimero de procesadores que requiere una tarea es de acuerdo a una
potencia de 2. Por ejemplo, 1, 2, 4, etc., procesadores (Blazewicz et al., 2000; Chen
etal., 1998).
Maleable (también llamado modelo cualquiera (Blazewicz et al, 2000)). El
nimero de procesadores requeridos por la tarea no se asigna desde un inicio. Este
depende del nimero de procesadores libres al momento de la asignacion, del

cambio en los requerimientos o de la carga. En cualquier instante de tiempo en que
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se disponga de otro procesador libre, la misma tarea se puede interrumpir,
redistribuir y continuar con su ejecucion en un nimero diferente de procesadores.
Si observamos su area computacional en un diagrama de Gantt ésta se representa
por una unién de rectangulos. Ademas, podemos observar que las tareas maleables
dan al sistema una completa flexibilidad en cuanto a la asignacion de los recursos.

* Evolutiva. La tarea requiere diferente nimero de procesadores durante su ejecucion
(Feitelson et al., 1996). Esta opcion se refiere a tareas que cambian su paralelismo
durante diferentes etapas de su ejecucion. Llamadas especiales de sistema, pueden
ser aquellos puntos en el programa donde la tarea cambia su paralelismo.

De acuerdo a la clasificacion anterior, la tabla I muestra el nimero de procesadores que

se puede asignar a una tarea de acuerdo al tipo de b, en el cual basaremos nuestro caso

de estudio.

Tabla II. Valores del parametro b.

1po. S
1 (Graham) 1
m (Gang) m

el nimero de
Maleable | procesadores libres,
donde 1 <b <m

V.3 Pardmetro (c)

Este parametro muestra la estrategia en la seleccion de la tarea para la paralelizacion.
Ademas, se puede utilizar para indicar la seleccion de la cola de una clase de tarea de
acuerdo a ciertas prioridades, al numero de procesadores necesarios, etc. A continuacion

mostraremos algunas de las estrategias permitidas por este parametro:
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s Lista (0). No existe regla alguna para la seleccion de la tarea a paralelizar
(calendarizacion de lista arbitraria).

» Sencilla (1). En cada instante de tiempo, Unicamente una tarea se paraleliza en el
sistema. Cuando existe mas de un procesador ocioso, el sistema selecciona una
tarea; por ejemplo, una tarea maleable y la asigna a los procesadores disponibles.
Tiempo después cuando existen mas procesadores disponibles, la misma tarea se
interrumpe para ser redistribuida y continuar su ejecucion, pero ahora en un nimero
mayor de procesadores. Esta estrategia permite maximizar el numero de
procesadores asignados a la tarea seleccionada.

* mt (miltiple). Cada vez que un procesador estd disponible, se selecciona una nueva
tarea ya sea de la misma cola o de alguna diferente para que esta tarea se paralelice.
Esta estrategia minimiza el nimero de procesadores asignados a la tarea, ya que la
eficiencia de las tareas paralelas decrementa conforme incrementa el nimero de
procesadores asignados.

*  (2,3,..,k). Un nimero k de tareas se selecciona para ejecutarse en m procesadores,
donde 1 <k <m.

* Todas. Todas las tareas restantes se seleccionan para ejecutarse en m procesadores.
Se supone que el nimero de tareas es menor o igual que el nimero de procesadores.
Por ejemplo, se puede asignar 7/ procesadores a cada tarea, donde n < m.

Una vez definidos los parametros a utilizar en esta estrategia, a continuacion describimos
las dos etapas que conforman el algoritmo utilizado por la estrategia adaptativa

(a,b,c)-Scheme.
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V.4 Algoritmo

» Etapa 1a. Cuando n>m, cada tarea se asigna a un procesador de acuerdo a ST1.
Por lo tanto, las tareas maleables o paralelizables se ejecutan secuencialmente, no
existen tiempos ociosos ya que todos los procesadores estan ocupados.

» Etapa 1b. Cuando » < m, pero existe un nimero de procesadores ociosos menor
que a, donde 0 < a < m. Cadatarea se asigna a un procesador de acuerdo a ST1.

» FEtapa 2. Cuando el nimero de procesadores ociosos en el sistema es mayor o igual
que a, se cambia la estrategia ST1 para evitar que aumente el nimero de
procesadores ociosos. Tanto el nimero de procesadores asignados a cada tarea, asi
como la estrategia ST2 dependen del parametro 5. Por otro lado, el parametro c se
encarga de definir la estrategia para la seleccion de la tarea.

A manera de ilustrar como se lleva a cabo la calendarizacion de un conjunto de tareas
aplicando la estrategia (a,b,c)- Scheme, a continuacion se muestran dos casos con diferentes
valores de a e igual valor de b, cuya ¢ =0y donde m=6:

- Casol.Donde,a=1,b=myc=0.

En la figura 4, del lado izquierdo se muestra la calendarizacion de un conjunto de
tareas aplicando el algoritmo de Graham. Es decir, cada una de las tareas la ejecuta
un solo procesador hasta concluir su ejecucion. Observemos que hasta el tiempo ¢,
todos los procesadores estan ocupados (area sombreada). En cambio, a partir del
tiempo ¢’ sOlo existen 5 tareas pendientes de concluir su ejecucion (area no

sombreada), por lo tanto existe un procesador ocioso. p, es el tiempo que falta por

ejecutar de cada tarea.
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En la figura de la izquierda, las tareas contintian su ejecucion sin interrupcion alguna
a pesar de que se tienen procesadores 0Ci0SOs.

Por otra parte, en la figura de la derecha se observa que en el momento que existe un
procesador ocioso la ejecucion de las cinco tareas que aun no concluyen se
interrumpe (tiempo 7). A pa;tir de este momento cada una de esas tareas se ejecuta
en m procesadores de acuerdo a la estrategia Gang, como se muestra en el area no
sombreada en la figura de la derecha. Observe que durante la etapa 2 en la figura de
la izquierda todos los procesadores estan ocupados, cosa que no ocurre en la figura
de la izquierda. & representa el tiempo durante el cual se ejecuta una tarea por un

procesador a partir de que existen procesadores ociosos, pero no los requeridos para

k
hacer cambio de estrategia. zﬁi(p, - 5) es el tiempo en el que se paralelizan las
i=1

tareas pendientes de ejecutar aplicando la estrategia Gang.
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Tiempo §2 Tiempo 4

m

A
Y

Etapa 2

Etapa 1a

Procesadores Procesadores

Figura 4. Estrategia (a,b,c)- Scheme. La figura de la izquierda ilustra la calendarizacion de
un conjunto de tareas. Cada tarea requiere un solo procesador y se aplica el algoritmo de
Graham. En la figura de la derecha se muestra el calendario generado por la estrategia
(a,b,c)- Scheme para el mismo conjunto de tareas. Las tareas se interrumpen en el momento
que existe un procesador ocioso, como se observa en el tiempo ¢. Las dreas no sombreadas
representan una tarea que se interrumpio en ¢ y que a partir de ¢’ se paraleliza en los m
procesadores de acuerdo a la estrategia Gang.

p, es el tiempo que falta por ejecutar de la tarea i al momento de existir un procesador

ocioso en el sistema. Dicha tarea la ejecuta un solo procesador.
t es el momento hasta el cual todos los procesadores estan ocupados. No existen

procesadores ociosos. La eficiencia es igual a 1.
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t es el tiempo a partir de que se hace cambio de estrategia, momento en el que se tienen
los a procesadores ociosos necesarios para hacer cambio de estrategia.

0 representa el tiempo comprendido a partir del momento en que existen procesadores
ociosos hasta el momento antes de hacer cambio de estrategia. Para este caso 6 =0, ya que

se cambia de estrategia cuando existe un procesador ocioso, por lo tanto no existe etapa 1.

k
Z-ﬂ—’"(pi —5) representa la sumatoria del tiempo paralelo en que se ejecuta cada una de
=1 m

las tareas cuya ejecucion se interrumpe en el momento 7. Representa el intervalo de tiempo
durante el cual las tareas se ejecutan de acuerdo a la estrategia Gang.
- Caso2.Dondea=4b=myc=0.
En la figura 5 se muestra como se lleva a cabo la calendarizacion de un conjunto de
tareas al aplicar la estrategia (a,b,c)- Scheme (figura de la derecha), asi como la
calendarizacion al aplicar el algoritmo de Graham (figura de la izquierda).
Obsérvese que en la figura de la izquierda cada tarea requiere un solo procesador
para su ejecucion y ésta no se interrumpe en ningin momento de la calendarizacion.
Una vez que el procesador concluye la ejecucion de la tarea se le asigna una nueva
tarea que se encuentre pendiente de ejecutar.
| Por otra parte, la figura de la derecha muestra claramente las etapas por las que pasa
la estrategia (a,b,c)- Scheme para llevar a cabo la calendarizacion del conjunto de
tareas.
e En la etapa la cada procesador toma una tarea, y una vez que termina de
ejecutarla, toma una nueva tarea de la lista de espera; durante esta etapa

todos los procesadores estan ocupados.
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En la etapa 1b no se tienen tareas pendientes de ejecutar que se puedan
asignar a los procesadores libres. Ademas el nimero de procesadores ociosos
es menor al establecido para hacer cambio de estrategia. En nuestro ejemplo
este valor corresponde a cuatro procesadores ociosos. Las tareas continian
su ejecucion como en la etapa la.

¢’ representa el momento en que se tienen los cuatro procesadores libres. Es
decir, es el momento en el que se hace el cambio de estrategia. Por lo tanto,
se interrumpen las tareas que aun no terminan su ejecucion y se asignan a los
m procesadores, como se muestra en la etapa 2 de la figura de la derecha.

(p,. —5) representa el tiempo que falta por ejecutar de cada tarea. p, es el

tiempo total de ejecucion de una tarea cuando ésta se ejecuta en un solo
procesador. & corresponde al tiempo durante el cual se ejecuta una tarea.
En nuestro ejemplo Unicamente dos tareas son las que se interrumpen.

En la etapa 2 se aplica un pago (factor de ineficiencia) a cada tarea que se
interrumpe para que ésta se ejecute en los m procesadores. En otras palabras,
si al momento de interrumpir una tarea el tiempo que le falta para concluir

su ejecucion es (p, ~ &), entonces, el tiempo para paralelizarla en m

procesadores durante la etapa 2 es igual a ’u—”‘(pi -5).
m
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Tiempo i Tiempo A

Etapa 2

o m

........ -

ff $ (5, -0)

Etapa 1b

w
m

Gyl

m—a a

Procesadores Procesadores

Figura S. Estrategia (a,b,c)- Scheme, donde a =4, b =m y ¢ = 0. En la figura de la izquierda cada
tarea se asigna a un procesador y cuando éste termina de ejecutarla toma una nueva tarea de acuerdo
al algoritmo de Graham. En la figura de la derecha las tareas se ejecutan de acuerdo a la estrategia
(a,b,c)- Scheme. En la etapa 1a, cada tarea la ejecuta un procesador. En ambas figuras durante esta
etapa todos los procesadores estan ocupados. En la etapa 1b, existen menos de a procesadores
ociosos, por lo tanto no se interrumpe la ejecucion de las tareas. La duracion de esta etapa se
representa por O . En la etapa 2, se observa que a partir del tiempo ¢’ las tareas que aun no
concluyen su ejecucion se interrumpen y se asigna cada una de éstas a los m procesadores, como lo
muestra la figura de la derecha. Esta etapa inicia en el momento que se tienen los a procesadores
0Ci0sO0s.
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VI Analisis del problema

El analisis del problema de calendarizacion presentado en esta seccion se basa en el trabajo
propuesto por Tchernykh ef al., (2002) sobre la estrategia (a,bd,c)-Scheme. A continuacion
se muestra parte de este material, enfocandose en particular al analisis del desempefio para
los casos cuando b = 1 o bien b = m, donde el parametro ¢ no influye en la calendarizacion
de las tareas. Por lo tanto, estos dos casos analizados forman parte de un caso particular de

(a,b,c)- Scheme llamado (a,b,0)-Scheme.

Por otra parte, debemos tener en cuenta que al trabajar con estrategias de calendarizacion

no deterministicas, como es el caso, inicamente se conoce cierta informacion del problema.

A partir de esta informacion se pueden elaborar suposiciones que sirven como apoyo para

el analisis de las estrategias.

- Suposicion 1. En cada unidad de tiempo Unicamente se conocen las tareas listas para su
ejecucion. Al finalizar la tarea se tiene informacion sobre los procesadores ociosos, asi
como sobre la cantidad de tareas que se pueden procesar.

- Suposicion 2. Se conoce de antemano el nimero de procesadores que se van a asignar a
cada tarea, siempre y cuando se trabaje bajo la estrategia Gang.

Una propiedad obvia de (a,d,0)-Scheme es el hecho de que ésta puede cambiar de la

estrategia Graham a la estrategia Gang cuando existen a procesadores 0ciosos.

Antes de continuar con el analisis debemos de tener en cuenta que para comparar el

resultado de una estrategia dada con el valor 6ptimo debemos de calcular el cociente

competitivo p"entre las estrategias a comparar, el cual esta dado por
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ol ol (19)

Al buscar una cota superior para el cociente competitivo entre el calendario por aplicar la
calendarizacion Gang y el optimo de un conjunto de tareas independientes, llegamos al

siguiente lema.

Lema 1. El cociente competitivo de la calendarizacion Gang cuando m>2 y n<m es

. 1
pGang £ Ho (1 - _—) (20)

m
Demostracion. Se puede mejora el resultado obtenido en Rapine ef al., (1998) para el caso

especifico cuando el nimero de tareas es menor que el nimero de procesadores.

Sea la longitud del calendario aplicando Gang dada por la siguiente expresion:

&y MNP
CGang = ng H] (21)
=1 M m

y la longitud del calendario 6ptimo acotado inferiormente por el tiempo de procesamiento
de la tarea, es decir,

Cor B (22)

Sustituyendo las ecuaciones (21) y (22) en la ecuacion (19) obtenemos el resultado

Gang —

oo < Hm (23)
m

Por otra parte, el valor maximo del cociente competitivo se alcanza cuando n=m—1. Si

sustituimos el valor de » en la ecuacion (23), obtenemos el resultado buscado:

" 1
pGang 3 lum [1 - ;) (24)
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Como se menciona al inicio de la seccion, sabemos que una tarea la puede ejecutar un solo
procesador o bien todos los procesadores en el sistema. En la siguiente seccion se muestra
el caso cuando las tareas las ejecuta un solo procesador, es decir, nos referimos al caso

cuando b= 1.

VI.1 Caso (a,1,0)-Scheme

Suponiendo que el nimero de procesadores requeridos por una tarea es igual a 1, podemos
expresar el cociente competitivo para dicho caso, por medio del siguiente lema:

Lema 2. El cociente competitivo para el caso (a,1,0)- Scheme es

* a
p(a,l,O)—Scheme =1+ ; (25)

Demostracion. Considérese que en un calendario obtenido aplicando Graham a lo mas a
procesadores estan ociosos hasta el final, donde a puede tomar valores de 0<a<m.
Ademas considérese que las tareas que componen el caso se pueden expresar de la siguiente
manera;

W*m+(m-a) (26)
En la figura 6 se puede ver como se interrumpe la ejecucion de las tareas que ain no
concluyen al momento que se tiene a procesadores ociosos en el sistema. En este caso tres
tareas son las que se interrumpen. Después de interrumpir las tareas, cada una de éstas se
asigna a un solo procesador. En este caso, observamos que antes y después de la
interrupcion cada tarea se asigna a un solo procesador. Este caso se conoce como (a,1,0)-

Scheme.
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Tiempo
g

3|¥

m-—a a
Procesadores

Figura 6. Ejemplo de la calendarizacién (a,1,0)- Scheme.

Como puede observarse, el tiempo de terminacion de la estrategia se determina por

w
C(a,l,O)—Scheme = ; + 5’ (27)

donde ¢ corresponde al tiempo durante el cual no todos los procesadores estan ocupados
ejecutando tareas, mientras que la primera parte de la ecuacion corresponde al tiempo
durante el cual todos los procesadores estan ocupados.

Por otra parte, considérese que la longitud del calendario 6ptimo esta acotado inferiormente

por los siguientes dos limites

c,> Yo 28)
m
y
C >0, (29)
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donde
W, =W +(m-a)-6. (30)
Por lo tanto, podemos decir que
174 -
Zag m-a), 31)
m m

De acuerdo a la ecuacion (27) observamos que la longitud del calendario de la estrategia

esta acotada por

m-—a a
C(a,l,O)—Scheme =t Copt i (1 = (__)_)5 < Copt (1 + _j (32)
m m
Ahora bien, para probar el valor de la cota, considérese un caso compuesto por (7-a) tareas

con tiempo de ejecucion m y (m-a) tareas con tiempo de ejecucion 1. Por lo tanto se tiene

que la longitud del calendario es de

C(a,l,O)—Scheme =m+ta, (33)

y la longitud del calendario 6ptimo es

Cu=m. (34)
Sustituyendo las ecuaciones (33) y (34) en la ecuacion (25) obtenemos el resultado
buscado.

Por ultimo podemos expresar por medio del siguiente lema que:

Lemma 3. En cualquier estrategia ST2 el nimero de interrupciones esta limitado por m-a.

A continuacion se evalaa el caso cuando las tareas las ejecutan todos los procesadores, es

decir, nos referimos al caso cuando b = m.
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V1.2 Caso (a,m,0)-Scheme

Para conocer el cociente competitivo como resultado de comparar el calendario generado
por la estrategia y el calendario 6ptimo, se establece el siguiente teorema:
Teorema 1. El cociente competitivo se puede expresar de acuerdo al valor de m, tal como

se muestra a continuacion:

. a-1
p(a,m,O)—Scheme =L+ =) (3 5)
m
cuando
ey —1
m<—2——; (36)
M —1
o bien puede ser
um@—i}rﬂ (37)
m) m
cuando,
au_ -1
>—n (38)
My =1

Demostracion. Siendo las etapas seguidas por el algoritmo las siguientes (ver figura 5):

la. [0, t] Todos los procesadores estan ocupados (estrategia Graham).
1b. It,t’] Al menos (m-a+1) procesadores estan trabajando (estrategia Graham).
2. It',t" J por lo menos a procesadores estan ociosos; por lo tanto se aplica la
estrategia Gang.
BIBLIOTECA

CICESE
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Considérese que una tarea que no finaliza antes de # se ejecuta en la etapa 2. Por lo tanto,
asumiendo que parte de esas tareas no se han procesado en la etapa 1a o en la etapa 1b, el

trabajo pendiente de ejecutar es menor o igual a
k
> (p,-05), (39)

donde

k<m-a (40)

S=1t -t (41)
Por lo tanto, el tiempo de terminacion del calendario generado por (a,,0)— Scheme se

determina de la siguiente manera (ver figura 5):

W k
C(a,m,O)—Scheme = _’; + 5 * Z/L;n—m(pz - 5)’ (42)
i=1

suponiendo que la longitud del calendario 6ptimo esta limitado inferiormente por las cotas

Copt 2 p (43)

W+(m—a+1)5+§(p,.—§)

C ) = (44)
m
Por lo tanto, podemos decir que
W (m-a+1) . 1
=<Cp———-=6-—>"(p,~ ) (45)
m m mig

y que la longitud del calendario generado por la estrategia esta limitado por
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m—a+l_ 1 LB,
C(a,m,O)—Scheme < COpr - Ta - ;;(p, = 5)+ o+ ;7([7, = 5) (46)

Ahora bien, si consideramos que & tareas se ejecutan después de 7 , podemos decir que la

longitud del calendario generado por la estrategia esta limitado por

m—-a+l -1
C(a,m,O}—Scheme s Copt - 5 + ﬂm (p - 5)k = 57 (47)
m m
es decir,
C <C ad=1 =1 o —1
(a,m,0)}-Scheme = '~ opt H— "k |0 +E2—Ip. (48)
m m m
Partiendo de la consideracion de que
a-1
B(a)=— (49)
m
y
-1
Af)=E""g, (50)
m

podemos sustituir las ecuaciones (49) y (50) en la ecuacion (48), y obtenemos la siguiente
expresion:

Jla,k)=(Bla)- AK))s + A(k)p. (51)
En cuanto al tamafio que B(a) y A(k) pueden tomar, se han definido tres casos:
Caso 1. Si A(k)= B(a) entonces J(a,k)< A(k)p, por lo tanto, la longitud del calendario

generado por la estrategia puede estar limitada por

u, -1k
C(a,m,O)—Scheme < opt +(_m—) > (52)

o bien, por
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a-1
C(a,m,O)—Scheme = Copt “ —p (53)
m
El cociente competitivo para este caso es
. -1 —1)m —
Pa,m,0)Scheme = l+(il'm___)1£ £l+(_‘u—m_l’2_—a_) = .um(l—ﬁj-}'_a_: (54)
m m m) m
es decir, A(k)= B(a) cuando
a—l_(ﬂm_l)(m_a):o. (55)
m m
Despejando el valor de m obtenemos que
-1
e iy (56)
Ho =1

Caso 2. Si A(k)< B(a) entonces J(a, k)< (B(a)— A(k)lu + A(k )u < B(a)u .
Considérese que la longitud del calendario generado por la estrategia dada esta limitada por

a-1
C(a,m,O)—Scheme < Copt T 7p’ (57)

dando un cociente competitivo limitado superiormente, como se muestra en la siguiente
expresion:

. a—1
p(a,m,D)—Scheme £ 1 ate 7 (5 8)

Por otro lado, se cumple A(k)< B(a) cuando

. 1
a-l_Hulyso, (59)
m m

por lo tanto,

a-1
u, +1

(60)



a-1 au, —1
Para k =m —a tenemos que m—a < yms'u"'—A
My t+1 M1

De acuerdo a lo anterior, podemos expresar que para un valor donde

au, —1
-
By —1
o bien,
m-—1
azm—-——,
Hm
su cociente competitivo es
. a-1

1+,

P 0)-Sch
(a,m,0)-Scheme m
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(61a)

(61b)

(62)

Caso 3. Si A(k)> B(a) entonces J(a,k)< A(k)p ; por lo tanto, la longitud del calendario

generado por la estrategia esta limitada por

-1k
C(a,m,O)—Scheme < Copt + Qu_mnz-_)p

Astmase que el cociente competitivo para este caso es

: (ﬂm—l)kS1+(ﬂm-l)(m—a):ﬂm(l_gj+g
m m

p(a,m,O)‘Scheme <1+
m m

Ademas debemos de considerar que A(k)> B(a) cuando

a1 Bl
m m
por lo tanto,
ks a-1
o, +1

Si consideramos que ¥ <m —a sabemos que

(63)

(64)

(65)

(66)
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m-az> (67)
M, +1
y
-1
m2 %, si (m > a). (68)
De acuerdo a lo anterior, podemos expresar que para
au, —1
me—tm (69a)
Hy—1
0
m-—1
as<m- : (69b)
K
su cociente competitivo es
. a) a
p(a,m,O)—Scheme £ Hy (1 - _j +—. (70)
m) m

A continuacion se muestran los cocientes de desempefio para distintos valores que puede

tomar a (ver tabla II).

Notese que cuando a =1, el cociente de desempefio de la estrategia (1,m,0)-Scheme es

. 1 1
p(a,m,O)—Scheme i3 Ium (1 - —j +—. (71)
m m

Obsérvese que esta cota es igual a la cota que presenta la estrategia Scheme (ver tabla III).
Ahora bien, se dice que los trabajos son paralelizados con la estrategia Gang sin sobrecosto

cuando x4, =1 . Es decir, se tiene un calendario 6ptimo sin tiempos ociosos, por lo tanto,

podemos decir que su cociente de desempefio es
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»

p(a,m,O)—Scheme =1. (72)
Por ultimo, se hace referencia al caso cuando @ =m, en el cual Uinicamente se aplica la
estrategia Graham. Por lo tanto podemos expresar que

" a-1 1

p(a,m,O)—Scheme LH+—=2-— (73)
m m

La siguiente tabla muestra el cociente de desempefio para los diferentes valores de

(a,b,0)-Scheme:

Tabla III.Cociente de desempefio de (a,b,0)-Scheme.

a b Desempeiio Estrategia
0 m Ko (0,m,0)-Scheme-Gang
1 1 1
1 m H| L — ; + ; (0,m,0)-Scheme-Scheme
a au, —1
H,|1——|+—, param>
m M, —1
m (0,m,0)-Scheme
<a<
I<a<m a— ap 1
1+——, param<
Hn—1
1
m 1 2—— (m,1,0)-Scheme-Graham

m

De acuerdo a los diferentes valores que (a,b,c) pueden tomar, en la tabla IV se muestran las

estrategias que se deberan aplicar dentro de la estrategia (a,b,c)-Scheme.
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Tabla IV. Clasificacion de (a,b,c)- Scheme de acuerdo al valor de (a,b,c¢).

(a,b,c)-Scheme Estrategia
(0,m,0) Scheme Gang
(1,m,0) Scheme Scheme
(m ,1,0) Scheme Graham
(0,(1...k)) Scheme El conjunto de tareas se divide en k subconjuntos
T"T%,...,T*. Cada tarea en T° requiere

exactamente s procesadores.
Width-s tareas o T" tareas (Blazewicz et al ., 2000)

Las figuras 7 y 8 muestran el comportamiento de desempefio de (a,b,c)-Scheme cuando se
varia el nimero de procesadores y el valor de a.

En la figura 7 podemos observar que tedricamente el balance minimo del cociente de
desempefio al variar el nimero de procesadores se presenta cuando m tiene un valor en el

rango de 95 a 110 procesadores.

Cociente de Desemperio

N
i

esempeiio
=
o
L

1.6 1

Cociente de D

30 49 68 87 106 125 144

Figura 7. P, . 0)-scneme @l variar el maimero de procesadores, a =30, M., =0.00382+0.9975.
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Ahora bien, podemos observar que tedricamente el balance minimo del cociente de

desempefio al variar el valor del parametro a, se encuentre cuando se tiene un valor entre 80

a 90 (ver figura 8).

Cociente de Desemperio

N
N

Cuociente de Desempefio
> BN
/ |

—_
=%

_
N

—

il 20 39 58 77 96 115 134 163

Figura 8. 0, y0y-scheme @l variar el valor de a, m=160; £=0.0038m+0.9975.
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VII Sistema experimental

Para llevar a cabo la experimentacion de las estrategias analizadas en el presente trabajo se
desarroll6 un sistema experimental, el cual se divide en dos grandes etapas. La primera
etapa corresponde a la generacion del conjunto de tareas y la segunda al procesamiento del
conjunto de tareas. Ambas etapas sé ejecutan por medio del programa llamado Scheduling.
Este programa esta disefiado en lenguaje Delphi.

Scheduling forma parte de un proyecto desarrollado anteriormente, el cual se disefié en un
inicio para simular estrategias de calendarizacion de lista, en donde a las tareas se asigna
una prioridad de acuerdo a criterios tales como: el nimero de sucesores o predecesores de
la tarea, el menor o mayor tiempo de procesamiento de la tarea, por mencionar algunos.
Ademas, una tarea solo se puede asignar a un procesador a la vez. Otra caracteristica de
Scheduling es el hecho de que estaba disefiado unicamente para trabajar con conjuntos de
tareas con precedencias. Llamaremos a todo esto primer moédulo. Actualmente Scheduling
esta formado por dos tipos de modulos. En el segundo modulo estan incluidas todas las
estrategias que se han venido analizando a lo largo de este documento, las cuales permiten
ejecutar una tarea en mas de un procesador a la vez. Estas estrategias utilizan conjuntos de
tareas independientes y requieren conocer el valor de ciertos parametros al inicio del
programa. Para indicar al sistema que se desea ejecutar esta parte de la implementacion,
llamaremos a este segundo médulo kmalbl.

Por otra parte, se tiene una serie de argumentos que se proporcionan al inicio del programa,
los cuales representan los argumentos requeridos tanto por la etapa de generacion, como

por la etapa de procesamiento del conjunto de tareas.
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Para dar inicio a cualquiera de las dos etapas, ya sea la encargada de generar, o bien la
encargada de procesar el conjunto de tareas, es necesario ejecutar el programa Scheduling.
A continuacion se describen detalladamente las etapas que conforman el proceso de

implementacion.

VII.1 Generacion del conjunto de tareas

Para llevar a cabo esta etapa se requiere que los siguientes argumentos se proporcionen al

dar inicio la ejecucion del programa:

total_task, total _experim, total tree, ktime, kgrcreate, mymodel, kgrtype, kbeta.

- total_task, es el nimero de tareas que contiene un conjunto de tareas.

- total experim, es el nimero de experimentos a realizarse.

- total tree, se refiere a la cantidad de conjuntos de tareas a generarse.

- ktime, se refiere a los tiempos de procesamiento de las tareas; estos pueden ser unitarios
o no unitarios. En caso de ser no unitarios, los tiempos asignados pueden tomar valores
aleatorios con distribucion Gaussianacon y, =70y o, =28.

- kgrcreate, indica si se va a crear un nuevo conjunto de tareas o no. Cuando su valor es
positivo se debe generar un nuevo conjunto. En el caso de que su valor sea negativo, el
conjunto creado previamente se puede utilizar cuantas veces se desee por las diferentes
estrategias manejadas en el sistema. Al iniciar la ejecucion del sistema se le asigna el
valor de verdadero a la opcion para generar un conjunto de tareas.

- mymode), indica el modulo de estrategias a utilizarse en este programa. Como se

menciono anteriormente, la implementacion realizada forma parte de un sistema mayor,
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por lo que uUnicamente nos concentraremos en la parte que contiene las estrategias
mencionadas en este trabajo, llamada kmalbl.

- kgrtype, indica el tipo de conjunto de tareas a utilizarse. En nuestro andlisis, inicamente
estudiaremos conjuntos de tareas independientes.

- kbeta, sle refiere al tipo de b o numero de procesadores que requiere cada tarea al
momento de paralelizar la tarea de acuerdo a la estrategia a aplicarse. Los tipos b que se
pueden elegir son:

o malbl, para el caso de la estrategia maleable, es decir, depende del nimero
de procesadores libres.

o single, para la estrategia Graham, es decir, una tarea requiere unicamente un
procesador.

o total, para la estrategia Gang, es decir, todos los procesadores se asignan a
cada tarea.

Durante esta etapa se generan fotal tree conjunto de tareas de tipo Agrfype, con

determinado numero de tareas con tiempos de procesamiento no unitario. El conjunto de

tareas generado se almacena temporalmente en el archivo de nombre aaa.pas dentro del
subdirectorio 7emp. Una vez que se indica que se va a almacenar definitivamente los datos
de ese conjunto de tareas, dicho archivo se almacena en el subdirectorio Result.

El mecanismo general para la generacion del conjunto de tareas es el siguiente:

1. Crear archivo temporal aaa.pas en directorio Temp.
2. Generar el conjunto de tareas.
3. Asignar el tiempo de procesamiento a las tareas del conjunto, siguiendo una

distribucion Gaussiana.
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4. Asignar nivel a cada tarea del conjunto de tareas, basandose en el tiempo de
procesamiento requerido por la tarea.

5. Asignar conivel a cada tarea del conjunto. Ya que se trabaja con un conjunto de
tareas independientes, el conivel de las tareas es igual a su tiempo de
procesamiento.

6. Asignar a cada tarea del conjunto de tareas su tipo de b, el cual puede ser malbl,
single o total. Aqui Unicamente se le asigna el tipo de b de la tarea; es durante el
procesamiento cuando se le asigna un valor de acuerdo al tipo de 4 asignado a la
tarea.

7. Si kgrcreate es verdadera:

a. Guardar los datos del conjunto de tarea creado en el archivo aaa.pas dentro
del directorio Temp.
b. De lo contrario ir al paso 1.

El diagrama de flujo de los pasos mencionados anteriormente se muestra en la figura 9.



Entrada

( inicio }

ol

h 4
total _task.
total_experim,
total_tree,
ktime,
kgrereate.,
mymodel,
kgrype,
kbeta

v

Crear archive de salida teniporal
gaa.pas

Generar ¢l conjunto de tarcas

Y

i

Asignar cf conivel de las tarcas

i

Asignar ¢ nivel de las tarcas

!

[ Asignar el tipo de b a cada una de las tareas '

archivo de salida  aaw.pas

Guardar les datos del digrafe de tareas en el

Fin
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Figura 9. Representacion en diagrama de flujo del mecanismo para la generacién del conjunto de

tareas.

A continuacién, se describe el formato que se utiliza para almacenar las caracteristicas de

las tareas en el archivo aaa.pas:

- Nuamero de tarea.

- Capa ala que pertenece la tarea. Como se trata de tareas independientes todas las tareas

del conjunto se encuentran en la capa 1.

- Conivel de la tarea.
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- Nivel de la tarea.

- Tiempo de procesamiento de la tarea.

- Tipo de b que se asigno a la tarea.

- Numero de sucesores de la tarea. Como las tareas manejadas son independientes su
valor es igual a 0.

- Nuamero de predecesores de la tarea. Los conjunto de tareas generados utilizan tareas
independientes, por lo tanto las tareas no tienen predecesores.

Es importante aclarar que la informacion contenida en este archivo estd distribuida de

manera que los datos de cada tarea se guarden en un solo renglon. Por lo tanto, para una

mejor claridad durante nuestra explicacion se optd por mostrar por separado cada uno de

los datos contenidos en el archivo. La figura 10 muestra la informacion contenida en el

archivo aaa.pas al generar un conjunto con 10 tareas, contiempos no unitarios.

1 T 193 0 113 single [0]= [0)=
2 1 99 0 99 single [0]= [0)=
3 1 125 0 125 single [0]= [0]=
4 1 96 0 96 single [0]= [0]=
5 1 48 0 48 single [0]= [0)=
6 1 47 0 47 single [0]= [0)=
T 1 30 0 74 single [0]= [0]=
8 1 29 0 84 single [0]= [0)=
9 1 26 0 72 single [0]= [0)=
10 1 12 0 156 single [0]= [0)=

Figura 10. Informacion almacenada en el archivo aaa.pas.
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VIL.2 Descripcion de la implementacion del calendarizador

Esta etapa requiere que los argumentos que se enlistan a continuacion se proporcionen al

inicio del programa:

kproc, kimmu, kmalfa, malblnum, kgrsave

- kproc, es el nimero de procesadores en el sistema. Este puede ser un valor fijo o bien
ser un numero variable de procesadores. Al introducirse el valor de 0 (cero), el sistema
varia los valores de 1 hasta m. El valor maximo de procesadores que se pueden utilizar
es de 160; esta condicion se explica a detalle en la seccion 8.2.

- kmmu, corresponde al factor de ineficiencia o tipo de u que debe aplicarse a cada una
de las tareas, si éstas se paralelizan. Este factor puede ser concavo, convexo o lineal.

- kmalfa, es el nimero de procesadores ociosos que debe haber para hacer cambio de
estrategia. Su valor puede ser un niumero en especifico o bien se puede escribir el valor
0 (cero), paraindicar que se realice todas las combinaciones para a de 1 hasta m—1.

- malblnum, indica el tipo de estrategia a utilizar en el procesamiento del conjunto de
tareas. Estas se pueden calendarizar aplicando las estrategias Graham, LPT, o bien
distribuyendo los procesadores de acuerdo a Gang o (a, b,c)- Scheme.

- kgrsave, especifica si los datos generados por las estrategias se van a almacenar. Su
valor es verdadero en el caso de que se desee grabar los datos, o bien es falso si no se
desea grabar los datos generados por las estrategias.

En forma general, podemos describir la implementacion del calendarizador de la siguiente

manera;

1. Lectura de datos de entrada:
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a) Los datos generados durante la creacion del conjunto de tareas (paso
descrito en la seccion anterior).

b) Del numero de procesadores en el sistema, del valor de a y del tipo de u

(estos datos se introducen al momento de ejecutar el programa Scheduling).
Procesamiento del conjunto de tareas de acuerdo a las estrategias seleccionadas.
Creacion de archivos temporales con extension “.yyy” dentro del directorio 7emp, para
almacenar en formato binario los resultados generados por las estrategias utilizadas.

Si kgrsave es verdadera, entonces, almacenar la informacion contenida en los archivos
con extension “.yyy” dentro de cuatro archivos diferentes con extension “.txt”, en los
cuales la informacion esta distribuida de la siguiente manera:

a) Creacion del archivo con nombre C opt.txt para almacenar los resultados

Optimos para cada una de las estrategias utilizadas.

b) Creacion del archivo ¢ Malbl.txt, que contiene el tiempo de procesamiento
generado por cada una de las estrategias.
c) Creacion del archivo total.txt, para almacenar la cantidad de tiempos ociosos
que se tuvieron durante todo el procesamiento de cada una de las estrategias.
d) Creacion del archivo con nombre » Malbl.txt, donde se almacena el cociente
competitivo originado por cada una de las estrategias de acuerdo a la
informacion almacenada en C opt.txt y en ¢ Malbl.1xt.
En caso contrario, si se desea crear un conjunto de tareas, se debe ir al paso 1, de no ser

asi, al paso 2.
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En la figura 11 se muestra el diagrama de flujo de la etapa de procesamiento del

calendarizador.

Entrada

Inicie

Datos del digrafo

Pracesar ¢f digrato de acuerdo

Para cada cstrategia,

al yalor de kproc

b

CGencerar los archives temporales
con ¢xtension “yyy™ con los resultados de Ias

cstrategias aplicadas

Gienerar los archivos con los nombres total txt,

r_Malbl.txt, C_opt.ixt, c_Malblixt.
con los resultados finales de las estrategias
aplicadas

Procesar ofra

estrategia

4

Figura 11. Diagrama de flujo de la etapa de implementacion del calendarizador.

A continuacion se describe a detalle cada una de las partes que conforman la etapa de

implementacion del calendarizador.
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VIIL.2.1 Lectura de datos de entrada

Se lleva a cabo la lectura de la informacion contenida en el archivo aaa.txt generado
durante la primera etapa de la implementacion, asi como la de aquella informacion
proporcionada al inicio del programa. Apoyandose en lo anterior, se da inicio a la etapa de
implementacion del calendarizador. A partir de este momento, el sistema conoce todos los

parametros necesarios para llevar a cabo la calendarizacion de las tareas.

VIL.2.2 Procesamiento del conjunto de tareas

Mediante un ciclo controlado por la estrategia a aplicarse, se hace un llamado al
procedimiento ForMalblProc, que se encarga de ejecutar al procedimiento ForMalblHeu.

De acuerdo al valor asignado a Aproc al inicio del programa, el llamado a ForMalblHeu
puede repetirse varias veces. Si el valor asignado a Aproc es un niimero en especifico, este
procedimiento se ejecuta una sola vez. Por otra parte, si se asign6 a kproc el valor de cero,
este procedimiento se ejecutara en varias ocasiones mediante un ciclo controlado por el
numero maximo de procesadores permitidos cuyo valor es de 160 procesadores. A partir de
este momento el valor de kproc se asigna a pnumber, el cual representa el namero total de
procesadores en el sistema. Por cada valor que se asigne a pnumber, ForMalHeu se encarga
de llamar a otros procedimientos dependiendo de la estrategia que se desee aplicar al
conjunto de tareas. Cuando la estrategia a aplicarse es Graham o LPT, se llama al
procedimiento MalblRun. Si desde el inicio de la calendarizacion se debe seguir la
estrategia Gang, ForMalHeu se encarga de llamar a ForMalbIMu. Por ultimo, si se trata de

la estrategia (a, b,c)-Scheme, se llama al procedimiento ForMalblAlfa
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A continuacion se describe el funcionamiento de los procedimientos ForMalbiMu,

ForMalblAlfa y MalblRun mencionados anteriormente:

ForMalbIMu, indica el tipo de factor de ineficiencia (), que habra de aplicarse a
las tareas que se asignen a mas de un procesador. Este procedimiento se llama
unicamente cuando se trate de la estrategia (a,b,c)-Scheme o de la estrategia Gang.
Los valores de x pueden ser: concavo, convexo o lineal. Para cada caso se llama a
MalblRun.

ForMalblAlfa, se encarga de asignar el valor de kalfa, que representa el nimero de
procesadores ociosos en el sistema necesarios para pasar a la etapa 2 de la estrategia
(a,b,c)-Scheme conocida como ST2. El valor de kmalfa se asigna a kalfa, en el caso
de que su valor sea cero, kalfa toma todos los valores de 1 hasta pnumber —1. Para
cada valor que tome kalfa, el procedimiento ForMalblAlfa hace un llamado a
ForMalbiMu.

MalbiRun, se encarga de llamar al procedimiento Modeling que es el responsable de
realizar la asignacion de las tareas a los procesadores de acuerdo al tipo de
estrategia y al valor de b de las tareas a calendarizar. Al finalizar Modeling, se

conoce el tiempo que tardo la estrategia en procesar todas las tareas del conjunto.

La figura 12 ilustra graficamente como fluye la informacion durante los pasos que se

explicaron con anterioridad.
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ejecutarse alguna
estrategia

Si kproc= 0
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Figura 12. Diagrama de flujo general de la etapa de procesamiento del conjunto de tareas.
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En la siguiente seccién se describird mds detalladamente el procedimiento llamado

Modeling.

VIL.2.2.1 Procedimiento Modeling

Este procedimiento es el encargado de modelar las estrategias de calendarizacion
auxilidandose con las funciones MallCondition y MallAssign. La primera se encarga de
verificar si se debe interrumpir la ejecucion de las tareas para aplicar una nueva estrategia,
mientras que por otra parte, Mall4Assign es la responsable de asignar las tareas a los

procesadores. Se ilustra en la figura 13 el diagrama de flujo del procedimiento Modeling.

Inicio

Se ejecutaron
todas las tarea

Se cumple
MallCondition

Las tareas son interrumpidas y
regresadas a la cola de espera.

Se cumple
MallAssign

Existen
tareas en la lista de
espera

Se asigna una tarea a cada
procesador

Figura 13. Diagrama de flujo del procedimiento Modeling.
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VIL.2.2.2 Procedimiento MallCondition

MallCondition es una funcion logica que recibe como parametro de entrada el nimero de

tareas que no han finalizado su ejecucion, llamado #, y cuya salida indica si la ejecucion de

las tareas se debe o no interrumpir.

ChgeStrategy se encarga de verificar si la estrategia a aplicar permite o no que las tareas se

asignen a mas de un procesador. Su valor es positivo cuando una tarea puede requerir mas

de un procesador, de lo contrario su valor es negativo. Ademas, ChgeStrategy unicamente

se puede cumplir durante la ejecucion de la estrategia Gang, o bien de la estrategia (a,b,c)-

Scheme, de acuerdo a lo siguiente:

- En el caso de la estrategia Gang, se cumple debido a que todas las tareas se ejecutan
desde un inicio en mas de un procesador.

- A diferencia del caso anterior, cuando se trata de la estrategia (a,b,c)-Scheme, la
condicion se cumple una vez que se tiene en el sistema a los & procesadores ociosos que
permiten pasar a la segunda etapa de esta estrategia.

El diagrama de flujo de la funcién MallCondition se ilustra en la figura 14.
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Entrada | n J

Se cumple
ChgeStrategy

MallCondition = falso t

(a,b,c)-Scheme

Graham. LPT
MallCondition = falso i MallCondition = verdadero No
|' ChgeStrategy = falso ‘ ChgeStrategy = verdadero nsa
: 1 Si v
| MallCondition = verdadero MallCondstion = falso
| ChgeStrategy = verdadero ChgeStrategy = falso
" e |
o
~—Y
Fin )

Figura 14. Representacion en diagrama de flujo de la funcién MallCondition.

VIIL.2.2.3 Procedimiento MallAsing

Para asignar las tareas a los procesadores se sigue el procedimiento descrito a continuacion:
- Verificar si se hizo cambio de estrategia en algiin momento durante la calendarizacion.
Si se cumple la condicidn, se indica al sistema que no se puede volver a cambiar la
estrategia. De no cumplirse la condicion, existen dos opciones para la asignacion de las
tareas a los procesadores dependiendo de la estrategia que se esté ejecutando:

a. [Ejecutar la asignacion de acuerdo a la estrategia Gang.

b. Ejecutar la asignacion de acuerdo a la estrategia (a,b,c)-Scheme.

Se ilustra en la figura 15 la descripcion en forma de diagrama de flujo del procedimiento

MallAssign.
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Figura 15. Representacion grafica de MallAssign.

Si la asignacion de las tareas se realiza de acuerdo a la estrategia Gang desde el inicio de la

calendarizacion, la tarea se asigna al numero total de procesadores (ver figura 16).

Toma tarea de la cola,
MallAssign = verdadero

Asigna la tarea a
los b procesadores

Inicio

Hay tareas
en la cola

MallAssign
falso

Figura 16. Asignacion de tareas de acuerdo a la estrategia Gang.




76

Ahora bien, si la estrategia a aplicarse es (a,b,c)- Scheme, la asignacién de la tarea depende
del tipo de b asignado a esa tarea (ver figura 17). Podemos decir que a partir de este
momento se inicia la etapa 2 de la estrategia (a,b,c)- Scheme. Los tipos de b pueden ser: 1,
la tarea se asigna a un solo procesador; m, la tarea se asigna a todos los procesadores;
maleable, la tarea se asigna a todos los procesadores libres. En el caso de que b sea igual a
maleable, inicamente se interrumpe la ejecucién de una tarea, mientras que el resto de las

tareas las continuia ejecutando un solo procesador.
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Figura 17. Asignacion de tareas de acuerdo a la estrategia (a,b,c)-Scheme.

takeAgain, indica si es necesario volver a tomar otra tarea de la cola. Los valores que

puede tomar son: verdadero, tomar otra tarea de la cola de tareas, falso, no tomar por el

momento otra tarea de la cola.
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- salida, representa si existen o no procesadores libres después de haber asignado la tarea
a los b procesadores necesarios para su ejecucion. Es verdadero si algiin procesador es
libre, de lo contrario toma el valor de falso.

- ProcFree, es el nimero total de procesadores libres después de asignar una tarea.

- Assemblelask, se utiliza s6lo cuando la tarea tiene una b del tipo maleable. Cada vez
que un procesador es libre, AssembleTask se encarga de paralelizar la tarea en los
procesadores libres. No se toma una nueva tarea hasta que la tarea paralelizada termine

de ejecutarse.

VIL.3 Almacenamiento de los resultados

Los resultados obtenidos por haber aplicado las diferentes estrategias para calendarizar las
tareas del conjunto se almacenan de acuerdo a ciertos criterios en un conjunto de archivos
con extension “.#xt”, debido a que una sola estrategia puede llegar a generar una gran
cantidad de informacion. Los datos obtenidos dependen del valor de a, b y del numero total
de procesadores en el sistema, ya que estos tres pardmetros determinan la serie de
combinaciones que habra de realizar cada estrategia. Se utiliza un total de cuatro archivos
para almacenar los resultados obtenidos por las estrategias aplicadas. Cada uno de los
renglones de estos archivos esta formado por seis columnas, las cuales corresponden a: el
nombre de la estrategia aplicada, el nimero total de procesadores en el sistema, el valor de
a, el factor de ineficiencia aplicado (concavo, convexo, lineal), asi como el tipo de b
asignado a las tareas del conjunto. De acuerdo al nombre del archivo generado con

extension “.#xt”, la informacion de la ultima columna corresponde a:
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En el archivo total.txt, se refiere a la suma total de tiempos ociosos de todos los
procesadores durante la ejecucion de la estrategia de calendarizacion.

En el archivo r Malbl.txt, se guarda el cociente competitivo de cada uno de las
estrategias, como resultado de la division del tiempo 6ptimo almacenado en C opt.«xt
entre el tiempo de ejecucion de la estrategia; esta altima informacion proporcionada por
el archivo r Malbl.txt.

En el archivo C opt.tx, se registra el mejor tiempo de procesamiento posible para cada
una de las estrategias. Es decir, la cota inferior para cada estrategia de acuerdo al
numero total de procesadores, asi como de ay b.

En el archivo ¢ Malbl.txt, se hace referencia a los tiempos de procesamiento generados

por cada una de las estrategias.

Por otra parte, la informacion del conjunto de tareas se almacena en el archivo aaa.pas. Los

datos almacenados son: nimero de tarea, capa de la tarea, nivel, conivel, tiempo de

procesamiento.
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VIII Resultados Experimentales

Con el objetivo de analizar el comportamiento de la estrategia adaptativa (a,b,c)-Scheme se
llevan a cabo experimentos con un gran numero de conjuntos de tareas, con tiempos de
procesamiento no unitarios. El procesamiento de las tareas se simula con procesadores
abstractos.

Los resultados arrojados por las estrategias presentadas en este trabajo se comparan con el
resultado obtenido con la estrategia LPT (ver seccion 3.2.1), la cual es deterministica ya
que se conoce por adelantado toda la informacion. Por otro lado, se calculd la desviacion
estandar del comportamiento promedio de las estrategias analizadas.

Antes de mostrar los resultados experimentales, es necesario detallar el criterio que se
tomo para la asignacion de los tiempos de procesamiento de las tareas al momento de crear
los conjuntos de tareas. Es importante mencionar que han sido definidas tres diferentes
funciones como factor de ineficiencia, las cuales seran utilizadas durante los experimentos.

Dichas funciones seran detalladas mas adelante.

VIIL 1 Tiempo de procesamiento de una tarea (p)

En la calendarizacion dinamica no se puede predecir de antemano la ocurrencia de las
tareas en el sistema, asi como también se desconoce su tiempo de ejecucion, ya que dichas
tareas ejecutan un numero diferente de operaciones durante su procesamiento. Esto es el
caso de tareas reales, pero en nuestro caso para llevar a cabo la simulacion es necesario
asignarle a cada tarea un tiempo de ejecucion, el cual se genera en forma aleatoria. Para

determinar el tipo de distribucion que se aplicara al generar dichos valores aleatorios, se
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tomé como base el comportamiento de la maquina paralela que se tiene en CICESE,
llamada cicese2000. Esta computadora paralela cuenta con 10 procesadores entre los
cuales se distribuye la carga de trabajo.

Los datos recabados sobre el uso de CPU de esta computadora paralela corresponden a un
periodo de 6 meses, el cual estad comprendido de abril del 2002 a septiembre del 2002.

El uso tanto diario como mensual de CPU se ilustra en el apéndice C, donde ademas se
describen las caracteristicas de cicese2000.

Al observar las graficas correspondientes al uso promedio diario de cada uno de los meses
que conforman el periodo analizado, véase figura 58, asi como al graficar el uso promedio
mensual durante ese periodo, véase figura 59, se observd que cicese2000 tiene un
comportamiento parecido al de una campana. Debido a que el uso mensual fue
incrementando durante los primeros meses del periodo analizado, pero después de algunos
meses el uso promedio empezo a descender, formando una campana, véase figura 59. Con
base en esto, se decidid utilizar una distribucién Gaussiana para la generacion de los
numeros aleatorios.

Para nuestro andlisis, el tiempo de ejecucion de cada una de las tareas que forman los
digrafos sera generado como un nimero aleatorio con distribucién Gaussiana con media
4 =170 y desviacion estandar o = 28.

Distribucion Gaussiana

Se dice que una variable aleatoria X tiene una distribucién Gaussiana con un valor esperado

4, y una varianza o,’ cuando X es N (ux,af) distribuida (Pértegas y Pita., 2001). La
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funcion de densidad de probabilidad (FDP) de una variable aleatoria con distribucion

Gaussiana con parametros 4, y o, es representada por la siguiente expresion:

fO6u,,0,)= ;ﬂ%ﬂ

o.N2m

(74)

La distribucion Gaussiana es continua y tiene una forma de campana, la cual es simétrica
sobre su media y puede tomar valores desde negativo infinito a positivo infinito (ver figura

18).

160
" u

Figura 18. Grafica de FDP de la distribucién Gaussianacon 4, =70 y o, =28.

A continuacion se describe el comportamiento de las funciones utilizadas durante los

experimentos como factor de ineficiencia.
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VIII.2 Funciones utilizadas para calcular el factor de ineficiencia

A fin de analizar el comportamiento del factor de ineficiencia al paralelizar tareas que
requieren mas de un procesador, se han definido tres funciones como factor de ineficiencia,
. las cuales muestran un comportamiento distinto.

Debemos tener en cuenta que el factor de ineficiencia es una penalidad por paralelizar una
tarea en mas de un procesador. Su objetivo fundamental es medir de la mejor forma posible
el impacto de las comunicaciones incurridas a consecuencia de la paralelizacion. Modelar
las comunicaciones de una aplicacion es relativamente dificil por todos los factores que se
ven involucrados.

En un modelo ideal, un sistema con m procesadores ejecuta una tarea m veces mas rapido
que lo que la ejecuta un sistema con un solo procesador. Esto no ocurre en la realidad.
Ahora bien, el tiempo de ejecucion al paralelizar una tarea maleable en m procesadores es
menor al tiempo en que esa tarea se paraleliza en un solo procesador. Uno de los
problemas para toda aplicacion es la obtencién de una buena estimacion del factor de
ineficiencia que permita ordenar eficientemente el grafo de tareas maleables. Este factor de
ineficiencia se puede evaluar empiricamente o bien analiticamente al analizar la
complejidad de las operaciones.

Si el tiempo de ejecucion de una tarea que se ejecuta en un solo procesador es p, , si ésta

se ejecuta en dos procesadores su tiempo de ejecucion no puede ser menor a % El tiempo

en que €sta se ejecuta en dos procesadores es /i, % Si se ejecuta en cuatro procesadores
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el tiempo de ejecucion es y, P Como se observa, el factor de ineficiencia influye en el

tiempo de ejecucion de una tarea.

Con base en lo anterior, el criterio que se tomo para la seleccion de las funciones de
ineficiencia es que el pago por paralelizar no pase de dos veces el tiempo ideal. Las
funciones a utilizar seran:

- Con comportamiento concavo:

i, =———0.0035m. (75)
e 200
- Con comportamiento convexo:
4., = 2(0.0038m +0.9975)— —_lm— ~0.0035m |. (76)
=)
- Con comportamiento lineal:
U, =0.0038m+0.9975. (77)

En estas ecuaciones,
m representa el nimero de procesadores que se asignan a la tarea.

El comportamiento de dichas funciones es ilustrado en la figura 19.
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—s—— Conwexo
|

Lineal

Factor de Ineficiencia

1 30 59 88 117 146

Procesadores

Figura 19. Comportamiento del factor de ineficiencia.

Como podemos observar, el punto de interseccion de las funciones utilizadas como factor
de ineficiencia es justo en 142 procesadores. Por otra parte, como mencionamos en la
seccion 4.2, una caracteristica del factor de ineficiencia es el hecho de ser monotonico. De
acuerdo a esto, el méaximo numero de procesadores a utilizar para nuestros experimentos

ser4 de 160 procesadores.

VIIL3 Descripcion de las estrategias de calendarizacion utilizadas

Las estrategias utilizadas con el objetivo de obtener el calendario para la ejecucion del
conjunto de tareas independientes son las siguientes:
- Estrategia Graham. Utiliza la calendarizacion de lista para ejecutar las tareas. El

orden en que arriban las tareas al sistema determina su prioridad. La tarea que tiene
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mayor tiempo en el sistema tiene mayor prioridad. Las tareas no se pueden
interrumpir una vez iniciada su ejecucion.
Estrategia Tiempo de Procesamiento Mayor (LPT, Longest Processing Time, por su
nombre en inglés). Utiliza la calendarizacion de lista. El criterio de prioridad de las
tareas es de acuerdo a su tiempo de procesamiento. A mayor tiempo de
procesamiento, mayor prioridad. Una vez que se asigna la tarea a un procesador,
ésta no se puede interrumpir.
Estrategia Gang. Se crea una lista con las tareas de acuerdo a su llegada al sistema.
La primera en llegar se atiende primero y se asigna a todos los procesadores. Una
vez que inicia la ejecucidn de una tarea, €sta no se puede interrumpir.
Estrategia (a,b,c)-Scheme. A diferencia de las anteriores, esta estrategia permite
hacer cambio de estrategia. Una tarea se asigna a un procesador conforme éstas
arriban al sistema utilizando para ello la estrategia Graham, siempre y cuando no
existan procesadores ociosos. El cambio de estrategia se lleva a cabo una vez que se
tienen a procesadores ociosos en el sistema. En la simulacién, el usuario asigna el
valor de a antes de iniciar el programa. Las estrategias aplicadas en este momento
pueden ser:

o Estrategia Gang. Todas las tareas se interrumpen. Cada tarea se asigna al

nimero total de procesadores y se ejecuta conforme arriba al sistema.
o Estrategia Maleable. Unicamente una tarea se interrumpe, el resto de las
tareas continua su ejecucion. La tarea interrumpida se asigna al nimero

total de procesadores libres en el sistema.
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Debemos tener en cuenta que el pago por asignar una tarea a mas de un procesador es
abstraido implicitamente por la funcién de ineficiencia.

Siguiendo con el objetivo de este documento, los resultados de los calendarios generados
por la estrategia deterministica LPT se comparan con los de las estrategias no

deterministicas mencionadas anteriormente, en busca del mejor resultado.

VIiIl.4 Andlisis de los resultados experimentales

La estrategia (a,b,c)-Scheme representa una nueva opciéon para llevar a cabo la
calendarizacién de un conjunto de tareas, ya que durante su procesamiento se pueden
aplicar dos estrategias distintas. Es precisamente la necesidad de llevar a cabo un analisis
del desempefio de esta estrategia lo que motivé la realizacion de los experimentos.

Cada uno de los calendarios generados muestra un tiempo de procesamiento distinto. El
hecho de generar calendari_os distintos tiene como objetivo la busqueda del calendario que
muestre mayor eficiencia, la mejor utilizacién de los recursos del sistema, que reduzca los
tiempos ociosos durante la calendarizacién y, sobretodo, el tiempo total de procesamiento
de las tareas.

Para que una aplicacion se paralelice eficazmente por medio de (a,b,c)-Scheme, es
necesario encontrar el momento correcto para hacer el llamado cambio de estrategia y
evitar que existan muchos procesadores ociosos durante el procesamiento de las tareas.
Ademas, es necesario determinar la forma adecuada de asignar los procesadores a cada
tarea, de manera que se obtenga el calendario con el menor tiempo total de procesamiento.

Tomando en cuenta que no se conoce el resultado dptimo de la estrategia (a,b,c) -Scheme,

durante la experimentaciéon comparamos los resultados obtenidos con los resultados
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generados por la estrategia de calendarizacion de lista llamada LPT. El objetivo es probar
experimentalmente el comportamiento de (a,b,c)-Scheme en relacion a una estrategia

deterministica donde se conoce de antemano toda la informacion sobre las tareas. Al tomar
)

la estrategia deterministica como parametro de comparacién se pretende observar si en

promedio (a,b, c)-Scheme logra mejorar o se aleja del desempefio de LPT, tomando en

cuenta que la nueva estrategia no conoce de antemano toda la informacion sobre las tareas.
Después de realizar una serie de experimentos (ver Apéndice A) donde se calendarizé un
conjunto de tareas maleables independientes por medio de la estrategia (a,b,c)-Scheme,
observamos que el desempefio promedio que muestra esta nueva estrategia es mas eficiente
que el desempefio que se obtiene al calendarizar las tareas unicamente bajo la estrategia
Gang. Este mismo comportamiento se repiti6 al variar los valores de a, b y c. Por lo tanto,
podemos decir que a pesar de que el cambio de estrategia se lleve a cabo cuando existen ya
sea uno o mas procesadores ociosos, la estrategia (a,b,c)-Scheme muestra, en promedio,
mejor desempeiio que la técnica de distribucion Gang; no debemos olvidar que en esta
ultima no se tiene ningln procesador ocioso debido a que todos los procesadores se asignan
a cada una de las tareas durante el proceso de calendarizacion.

Ademas, se observd que el desempefio que muestra (a,maleable,c)-Scheme al incrementar
el valor de a (hasta cierto valor) mejora al mostrado por (a,m,0)-Scheme. Conforme
aumenta el valor de a e incrementa el niimero de procesadores en el sistema, se mejora el
desempefio tanto de (a,maleable, 1)-Scheme como de (a,m,0)- Scheme.

A continuacidn se muestran algunos resultados experimentales obtenidos en el analisis del

cociente de desempefio de (a,b,c)-Scheme con 0<a<m, b=m, y c=0. Para los
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experimentos se generaron 100 casos compuestos por 500 tareas. Para cada a se calcul6 de
manera independiente el cociente de desempefio.
La siguiente figura muestra el cociente de desempefio promedio cuando se varia el

parametro a con un nimero fijo de procesadores, donde y es una funcién de m (céncava,

convexa o lineal).

(a,b,c) Scheme Cociente de desempefio
(500 tareas, m =160, b = m)
— - = Lineal e COnCQVO Convexo
|' 115
\ -
° 110 e — o
Pd
[
o
]
[
&
1.05 4—-mmr " - - _— .
1.00 - - : T T T
1 21 41 61 81 101 121 141
a

Figura 20. Cociente de desempefio promedio de (a,b,c)-Scheme con 100 experimentos, donde
n=500, m=160.

Por otra parte, la figura 21 muestra el cociente de desempefio promedio cuando se varia el

nimero de procesadores m con un valor fijo de a =30, donde xes una funcién de m

(céncava, convexa o lineal).
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(a,m,0) Scheme Cociente de desempefio
(500 tasks, a =30, b=m)

= Lineal — Céncavo Convexo
1.15
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1.00 - - - - - -
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Figura 21. Cociente de desempefio promedio de (a,b,c)-Scheme (100 experimentos, #=500,
a=30).

La siguiente figura muestra el cociente de desempefio promedio de Gang versus el ntimero

de procesadores.

Obsérvese que la paralelizacion de todas las tareas aplicando Gang nos da el peor caso al

compararlo con el método dos pisos que retarda la paralelizacion de las tareas hasta un

cierto umbral determinado por a en (a,b,c)-Scheme.(véase la figura 22).
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(0,m,0) Scheme Cociente de desempefio
(500 tareas, a = 0)
= = = Lineal Céncavo Convexo
B A e
c
[7]
Q.
£
(7]
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o
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31 51 71 91 11 131 151
m

Figura 22. Cociente de desempefio promedio de la estrategia de distribucion Gang (100
experimentos, #=500, m varia de 31 a 160). x es una funcion lineal, concava y convexa.

Otros de los resultados experimentales que se obtuvieron son los correspondientes al
desempefio promedio de la estrategia (a,maleable,1)-Scheme al variar el parametro a,
aplicando los tres factores de ineficiencia (funcion lineal, concava y convexa) y tomando un
nimero fijo de procesadores (m=160), como lo muestra la figura 23. A medida que

incrementa el valor de a, el desempefio mostrado decrementa.
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(a,maleable, 1) Scheme Cociente de Desempeiio
(500 tareas, m =160, b =maleable)
| = = Lineal Concavo
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Figura 23. Cociente de desempefio promedio de la estrategia (a,maleable,l)-Scheme (100
experimentos, #=500, m =160).

Ahora observemos el desempefio de (a,maleable, 1)-Scheme cuando a=30 y varia el numero

de procesadores en el sistema, aplicando una u lineal, céncava y convexa. Véase figura 24.

(a, maleable, 0 ) Scheme Cociente de desempefio
(500 tareas, @ =30, b =maleable)
= = Lineal Céncavo Convexo

1.18

1.10 +------ TS EeE
(=]
L=
9
[=8
E
Q
17
Q
o

L

—_— =
- e — = -
1.00 , : : ; , ;
| 31 51 71 91 11 131 151 |
! m

Figura 24. Cociente de desempefio promedio de la estrategia (a,maleable,1)-Scheme (100
experimentos, n=500, a =30).



93

Por otra parte, al incrementar el pardmetro a, la diferencia entre el desempefio de
(a,maleable, 1)-Scheme y (a,m,0)-Scheme es cada vez mas pequefia después de cierto valor

alcanzado por a, como lo muestra la figura 25.

(a,b,¢) Scheme Cociente de desempeiio
(500 tareas, m =160)

— - — b = maleable, Lineal e b = m, Lineal

Q
[ =
Q
Q
£
@
(7]
a
405 M- e - L
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- s -
.
.
|
1.00 + ; : i j = e = |
1 21 41 61 81 101 121 141

Figura 25. Cociente de desempefio promedio de las estrategias (a,maleable, 1)-Scheme y (a,m,0)-
Scheme (100 experimentos, #=500, m =160). 4 es una funcion lineal.

A medida que se incrementa el numero de procesadores en el sistema, el desempefio de
(a,maleable, 1)-Scheme y (a,m,0)-Scheme mejora hasta un cierto limite, después del cual el
desempefio de ambos casos disminuye conforme aumenta el numero de procesadores en el

sistema, tal como se observa en la siguiente figura.
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(30,b6,c ) Schem e Cociente de desempeiio
(500 tareas, a =30)

— = b=maleable, Lineal b=m, Lineal
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Figura 26. Cociente de desempefio promedio de (30,maleable, 1)-Scheme y (30,m,0)Scheme (100
experimentos, n=500, m varia de 31 a 160). x es una funcion lineal.

Ahora bien, si comparamos los resultados de la estrategia LPT con los mostrados por
(a,maleable, I)-Scheme, podemos observar que esta tltima muestra, en promedio, ser mas
eficiente a medida que se tiene mayor ntimero de procesadores en el sistema.

Obsérvese que al incrementar a y después de que ésta alcanza cierto valor, y conforme
incrementa el nimero de procesadores en el sistema, durante ciertos intervalos se mejora el
desempefio de (a,m,0)-Scheme y ésta logra ser mas eficiente que la estrategia LPT.

Al incrementar a al igual que el niimero de procesadores en el sistema, se reducen cada vez
mas los intervalos en los que (a,maleable, 1)-Scheme y (a,m,0)-Scheme llegan a ser mas
eficientes que LPT, hasta que llega el momento en que ambas son menos eficientes que

LPT.
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Otro punto que observamos, es el hecho de que disminuye el desempefio de (1,m,0)-Scheme

conforme incrementa el nimero de procesadores en el sistema.

Conforme aumenta el valor de a, se reduce el intervalo en el que (a,m,0)-Scheme lograr

mejor desempefio que LPT y este intervalo disminuye conforme mayor sea el namero de

procesadores que se tenga. Entre mas cercano es el valor de a al valor de 160, menor es la

posibilidad de que (a,m,0)-Scheme pueda mejorar el desempefio de LPT.

Por otro lado, analizando las graficas de los experimentos donde se tom6 como nimero fijo

160 procesadores, observamos lo siguiente:

Al incrementar el valor de a, el desempefio que muestran (a,maleable, 1)-Scheme y
(a,m,0)-Scheme es cada vez menos eficiente.

El desempefio de las estrategias (a,maleable, 1)-Scheme y (a,m,0)-Scheme es mas
eficiente que el desempefio que muestra la estrategia Gang, sin importar cual de las

tres funciones descritas como 4, se haya aplicado.

(a,maleable, 1)-Scheme muestra mejor desempefio que (a,m,0)-Scheme. Durante
todos los experimentos, el desempefio de (a,m,0)-Scheme es menos eficiente que el
de LPT, conforme aumenta @ mayor es la diferencia entre sus desempefios.

Cuando se tiene aproximadamente mas de la mitad de los procesadores trabajando,
(a,maleable, 1)-Scheme logra mejor desempefio que la estrategia LPT. A medida que
aumenta el valor de a, que nos indica el momento de hacer cambio de estrategia, es

mas eficiente el desempefio de LPT que el de (a,maleable, 1)-Scheme.
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De acuerdo a la graficas mostradas en el apéndice A, podemos mencionar que el método de
dos pasos propuesto por (a,b,c)-Scheme logré mejorar en algunos intervalos el desempefio
de una estrategia de calendarizaciéon deterministica.

Los resultados muestran que entre los dos casos propuestos por (a,b,c)-Scheme el caso
(a,maleable, 1)-Scheme logr6 alcanzar un mejor desempefio.

Al analizar experimentalmente un sistema compuestos por 160 procesadores, se observo
que al asignarle al parametro @ un valor entre 1 y 80 aproximadamente la estrategia logr6
mejorar el desempefio de LPT. Y a medida que se reducia el valor de a, mostraba mejor
desempefio con respecto a LPT.

El hecho de que las tareas analizadas se puedan asignar en mas de un procesador y cuyo
nimero no es fijo resultd ser una gran ventaja en los resultados que muestra la estrategia
analizada. Lo anterior se debe a que se reducen los tiempos ociosos que pueden ocurrir
durante la calendarizacion y es menor el pago al paralelizar una tarea conforme los

procesadores que estan disponibles.
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IX Conclusiones y trabajo futuro

Antes de dar nuestras conclusiones, es importante recordar que el problema de
calendarizaciéon planteado en este documento se centra en conjuntos de tareas
independientes cuyo tiempo de procesamiento se desconoce de antemano. Para llevar a
cabo este trabajo fue necesario realizar el estudio de las diferentes estrategias de
calendarizacién que habrian de utilizarse, asi como de las caracteristicas del modelo de
tareas maleables y del factor de ineficiencia.

Ahora bien, el motivo principal que llevé al andlisis de la estrategia (a,b,c) -Scheme se
centra en la caracteristica tan especial que presenta al permitir que las tareas sean
calendarizadas por dos estrategias distintas durante su procesamiento.

En este trabajo se analiz6, tanto tedrica como experimentalmente, el desempefio de la
estrategia (a,b,c)-Scheme. Teéricamente se mostré el cociente de desempefio de la
estrategia de acuerdo a ciertos valores asignados a los parametros a y b, utilizando ¢ =0.
Por otra parte, se realizé una comparacién del desempefio de la estrategia por medio de una
serie de experimentos en los cuales varian los valores asignados a los parametros a, b y c.
Como se esperaba, la estrategia (a, b, c) -Scheme en promedio logré6 mejorar el resultado
mostrado por LPT a pesar de que no siempre se cumplié esta situacién, ya que se
encontraron situaciones donde no fue conveniente realizar el cambio de estrategia, debido a
que al hacerlo no se logrd superar el resultado de LPT.

De forma experimental se comprobd que (a,b,c)-Scheme tiene mejor desempefio en

promedio si al momento de hacer el cambio de estrategia los procesadores se asignan a una
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tarea conforme €stos se liberan, a diferencia del hecho de asignar todos los procesadores a
una sola tarea.

Se estudid el mejor momento para realizar el cambio de estrategia de forma que la
calendarizaciéon se logre en el menor tiempo posible y con el menor mimero de
procesadores ociosos. En cuanto a este aspecto se obtuvieron algunos momentos donde es
posible lograrlo en forma eficiente. Es necesario llevar a cabo mas experimentos con
diferente nimero de tareas y con ello tratar de determinar los valores mas adecuados para
resolver la pregunta de “jcudndo es el momento mds adecuado para el cambio de
estrategia?”. Hasta el momento, y en base los experimentos realizados podemos, ver que
esto se cumple siempre y cuando al pardmetro a no se le asigne un valor mayor del 40 %
del total de los procesadores.

En lo que respecta a la forma mas adecuada de seleccionar la tarea a paralelizar, los
resultados tedricos unicamente se basan en una sola forma de llevarlo a cabo; para efectos
de experimentacion se trabajd con las dos primeras opciones permitidas por el parametro ¢
y se observd que la segunda genera un mejor resultado.

Para llevar a cabo la experimentacion se disefié e implementé una herramienta encargada
de llevar a cabo la calendarizacion de las tareas bajo la estrategia estudiada. Se experiment6
con un conjunto de tareas para la obtencion del desempefio promedio de la estrategia

(a, b, c) -Scheme, asi como de su desviacion estandar.

Se asigné a los parametros a, b, y ¢ valores distintos a los analizados tedricamente, a fin de
observar de manera experimental el desempefio promedio de la estrategia para esas

caracteristicas.
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Por primera vez una estrategia de calendarizacion permite que una tarea se ejecute por mas
de un procesador a la vez y aplicando mas de una técnica de calendarizacion.

Una vez presentada la base tedrica de la nueva estrategia y de las técnicas que ésta aplica,
asi como el haber contribuido con los primeros experimentos basados en dicha estrategia,
podemos decir que se ha cumplido con el objetivo de este trabajo de investigacion.

Sabemos que aun existe mucho trabajo de investigacion por hacer sobre esta nueva técnica.

IX.1 Aportaciones

Por ser la estrategia (a, b, c) -Scheme una estrategia recientemente propuesta, se considera

que nuestra principal aportacion es la presentacion de los experimentos realizados de
algunos de los casos permitidos por esta estrategia. Con esto, se demuestra de forma
experimental que efectivamente esta nueva estrategia, bajo ciertas circunstancias, puede
lograr una calendarizacion mas eficiente de las tareas con un menor nmimero de
procesadores ociosos y una mejor utilizacion de los recursos.

En base a los experimentos quedé demostrado que el asignar todos los procesadores a cada
una de las tareas de acuerdo a estrategias conocidas para computadoras reales, no siempre
va a representar una mejor estrategia de calendarizacion, a consecuencia del pago que hay
que realizar por la paralelizacion.

Se mostr6 experimentalmente cudl de las dos opciones presentadas por esta nueva
estrategia genera un calendario mas cercano al dptimo.

Se desarroll6 el calendarizador capaz de realizar experimentos con este tipo de estrategia.

Se llevd a cabo un andlisis sobre la férmula a utilizarse como factor de ineficiencia para los

experimentos.
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Se mostrd el comportamiento de la nueva estrategia mas alla de los casos desarrollados

tedricamente.

IX.2 Trabajo Futuro

Existen aun muchos aspectos por investigar en relacion a esta nueva estrategia, tanto
tedricos como experimentales, por ello se propone el desarrollar a profundidad todas las
posibilidades mencionadas por esta estrategia tanto para asignar procesadores, asi como de
la forma de seleccionar las tareas y del momento de llevar a cabo el cambio de estrategia.
Tratar de encontrar una mejor formula a aplicar como factor de ineficiencia en los
experimentos.

Realizar experimentos con un conjunto de tareas mayor.

Encontrar el caso 6ptimo, peor caso y caso promedio para cada una de las opciones
presentadas por (a, b, c) -Scheme.

Otro punto que es importante realizar en un futuro es el probar el desempefio de esta
estrategia en aplicaciones manejadas en el mundo real, mas alla de la experimentacién aqui
realizada. Analizar el desempefio de la estrategia al aplicarla quizd en un cluster de
computadoras.

Se propone la implementacion de las opciones contempladas por la estrategia de
calendarizacion dentro de la herramienta Scheduling.

Ahora bien, otro aspecto que se propone es el hecho de que este nuevo método de dos pasos
se aplique no unicamente a tareas maleables independientes, sino que ademas permita

trabajar con tareas maleables dependientes.
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Por 1ltimo, con el objetivo de contar con una herramienta mas completa que apoye en el
analisis experimental de las distintas estrategias de calendarizacion, se propone el agregar a
la herramienta la opcién de mostrar graficamente el desempefio de cada una de las

estrategias aplicadas a un conjunto de tareas.
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Apéndice A. Resultados experimentales con conjunto de 500
tareas y tiempos de procesamiento no unitarios.

(a,b,c )Scheme Cociente de desempefio
(500 tareas, a =1, p =Lineal )

(0,m,0)

(a,m,0)

= = = =(a,maleable,l) ||

Desemperio

Figura 27. Desempefio promedio de 100 experimentos de (a,b,c)-Scheme para a = 1 y diferentes
valores de b . m varia de 2 a 160 procesadores, aplicando un factor de ineficiencia lineal.

(a,b,c) Scheme Cociente de desemperio
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Y = — S
|
[ .
R e e T (0,m,0)
2 (a,m,0)
8
‘% 7 e e i T e | - - - =(a,maleable,l)
N
af
1 ! NSRS SRR PN ————— =~
1.0 : : ==l S L R skt
2 22 42 62 82 102 122 142
m

Figura 28. Desempeiio promedio de 100 experimentos de (a,b,c)-Scheme para a =1 y diferentes
valores de b . m varia de 2 a 160 procesadores, aplicando un factor de ineficiencia concavo.
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(a,b,c) Scheme Cociente de desempeiio
(500 tareas, a =1, u =Convexo)

(0,m,0)

(a,m,0)

Desempefio

- = = =(a,maleable,1)

Figura 29. Desempeiio promedio de 100 experimentos de (a,b,c)-Scheme para a = 1 y diferentes
valores de b . m varia de 2 a 160 procesadores, aplicando un factor de ineficiencia convexo.

(a.b,c ) Scheme Cociente de desempefio
(500 tareas, @ =1, p=Convexo)
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Figura 30. Desempeiio promedio de 100 experimentos de LPT y (a,b,c)-Scheme para a = 1y

diferentes valores de b . m varia de 2 a 160 procesadores, aplicando un factor de ineficiencia
convexo.
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‘ (a,maleable, 1) Scheme Cociente de desemperio
‘ (500 tareas, a =1)
i
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Figura 31. Desempefio promedio de 100 experimentos de (a,maleable, 1)-Scheme para a=1. m varia
de 2 a 160 procesadores, aplicando los factores de ineficiencia concavo, convexo y lineal.

(a,m,0) Scheme Cociente de desempefio |
(500 tareas, a =1)

1.4 — ‘
.\ ‘ — Céncavo
| 1.3 T ---------------------- | == Convexo
| [ = = = =Lineal
P —— T

Desempefio

Figura 32. Desempefio promedio de 100 experimentos de (a,m,0)-Scheme para a=1. m varia de 2 a
160 procesadores, aplicando los factores de ineficiencia concavo, convexo y lineal.
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(a,b,c) Scheme Cociente de desempefio
(500 tareas, a =30, | =Lineal)

(0,m,0)

(a,m,0)

- = = =(a,maleable,1)

31 51 71 91 111 131 151

Figura 33. Desempeifio promedio de 100 experimentos de (a,b,c)-Scheme para a=30 y diferentes
valores de b. m varia de 31 a 160 procesadores, aplicando un factor de ineficiencia lineal.

(a,b,c) Scheme Cociente de desempefio
(500 tareas, a =30, iz =Céncawo)

(0,m,0)

(a,m,0)

- = = =(amaleable, 1)

Desempefio

Figura 34. Desempefio promedio de 100 experimentos de (a,b,c)-Scheme para a=30 y diferentes
valores de b. m varia de 31 a 160 procesadores, aplicando un factor de ineficiencia concavo.
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(a,b,c) Scheme Cociente de desempefio
(500 tareas, a =30, u =Convexo)

(0,m,0)
£
3 (a,m,0)
£
% === = leable,1)
a a,maleable,

Figura 3S. Desempefio promedio de 100 experimentos de (a,b,c)-Scheme para a=30 y diferentes
valores de b, m varia de 31 a 160 procesadores, aplicando un factor de ineficiencia convexo.

(a.b,c) Scheme Cociente de desempeiio
(500 tareas, a =30, y, =Conwvexo)

q.4 —=n

(0,m,0)

(a,m,0)

= = = =(a,maleable, 1)

LPT

Figura 36. Desempefio promedio de 100 experimentos de LPT y (a,b,c)-Scheme para a=30 y

diferentes valores de b. m varia de 31 a 160 procesadores, aplicando un factor de ineficiencia
convexo.
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(a,maleable, 1) Scheme Cociente de desempefio
(500 tareas, a =30)
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Figura 37. Desempefio promedio de 100 experimentos de (a,maleable,1)-Scheme para a=30. m
varia de 31 a 160 procesadores, aplicando los factores de ineficiencia concavo, convexo y lineal.

| (a,m,0) Scheme Cociente de desempefio
(500 tareas, a =30)
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Figura 38. Desempeiio promedio de 100 experimentos de (a,m,0)-Scheme para a=30. m varia de 31
a 160 procesadores, aplicando los factores de ineficiencia concavo, convexo y lineal.
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(a,b,c) Scheme Cociente de Desempefio
(500 tareas, g =80, |, =Lineal)
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Figura 39. Desempefio promedio de 100 experimentos de (a,b,c)-Scheme para a=80 y diferentes
valores de b. m varia de 81 a 160 procesadores, aplicando un factor de ineficiencia lineal.

(a,b,c ) Scheme Cociente de Desempefio
(500 tareas, a =80, =Codncawo)
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Figura 40. Desempeiio promedio de 100 experimentos de (a,b,c)-Scheme para a=80 y diferentes
valores de b. m varia de 81 a 160 procesadores, aplicando un factor de ineficiencia concavo.
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(a,b,c) Scheme Cociente de Desempefio
(500 tareas, g =80, n =Convexo)
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Figura 41. Desempeifio promedio de 100 experimentos de (a,b,c)-Scheme para a=80 y diferentes
valores de b. m varia de 81 a 160 procesadores, aplicando un factor de ineficiencia convexo.
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(a,b,c) Scheme Cociente de Desempefio
(500 tareas, g =80, u=Con\exo)

(0,m,0)
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LPT

Figura 42. Desempefio promedio de 100 experimentos de LPT y (a,b,c)-Scheme para a=80 y
diferentes valores de b.m varia de 81 a 160 procesadores, aplicando un factor de ineficiencia

convexo.
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| =
; (a,maleable, 1) Scheme Cociente de Desempefio
(500 tareas, a =80)
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Figura 43. Desempeifio promedio de 100 experimentos de (a,maleable,1)-Scheme para a=80.m

varia de 81 a 160 procesadores, aplicando los factores de ineficiencia concavo, convexo y lineal.

(a,m,0) Scheme Cociente de Desempefio
(500 tareas, a =80)
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Figura 44. Desempeifio promedio de 100 experimentos de (a,m, 0)-Scheme para a=80. m varia de 81

a 160 procesadores, aplicando los factores de ineficiencia concavo, convexo y lineal.
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(a,b,c) Scheme Cociente de Desempefio
(500 tareas, a =120, “=Lineal)
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Figura 45. Desempefio promedio de 100 experimentos de (a,b,c)-Scheme para a=120 y diferentes
valores de b. m varia de 121 a 160 procesadores, aplicando un factor de ineficiencia lineal.
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Figura 46. Desempefio promedio de 100 experimentos de (a,b,c)-Scheme para =120y diferentes
valores de b. m varia de 121 a 160 procesadores, aplicando un factor de ineficiencia céncavo.
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(a,b,c) Scheme Cociente de Desempefio
(500 tareas, a =120, rm =Conwvexo)
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Figura 47. Desempefio promedio de 100 experimentos de (a,b,c)-Scheme para a=120 y diferentes
valores de b. m varia de 121 a 160 procesadores, aplicando un factor de ineficiencia convexo.

a,b,c) Scheme Cociente de Desemperio
(a,b,c) Sch Cociente de D pei
(500 tareas, @ =120, iz =Conwexo)
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Figura 48. Desempefio promedio de 100 experimentos de LPT y (a,b,c)-Scheme para a=120 y
diferentes valores de b. m varia de 121 a 160 procesadores, aplicando un factor de ineficiencia
convexo.
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(a,maleable, 1) Scheme Cociente de Desempefio
(500 tareas, a =120)
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Figura 49. Desempefio promedio de 100 experimentos de (a,maleable, 1)-Scheme para a=120. m
varia de 121 a 160 procesadores, aplicando los factores de ineficiencia lineal, concavo y convexo.

(a,m,0) Scheme Cociente de Desempefio ‘
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Figura 50. Desempeifio promedio de 100 experimentos de (a,m,0)-Scheme para a=120. m varia de
121 a 160 procesadores, aplicando los factores de ineficiencia lineal, concavo y convexo.
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(a,b,c) Scheme Cociente de Desempefio
(500 tareas, m =160, |, =Lineal)
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Figura 51. Desempefio promedio de 100 experimentos de (a,b,c)-Scheme donde a varia de 1 a 159
con diferentes valores de b. m=160, aplicando un factor de ineficiencia lineal.
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Figura 52. Desempefio promedio de 100 experimentos de (a,b,c)-Scheme donde a varia de 1 a 159
con diferentes valores de b. m=160, aplicando un factor de ineficiencia concavo.
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(a,b,c) Scheme Cociente de Desempefio
(500 tareas,m =160, “=Con\exo)
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Figura 53. Desempefio promedio de 100 experimentos de (a,b,c)-Scheme donde a varia de 1 a 159
con diferentes valores de . m=160, aplicando un factor de ineficiencia convexo.

(a,b,c) Scheme Cociente de Desempeiio
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Figura 54. Desempeiio promedio de 100 experimentos de LPT y (a,b,c)-Scheme donde a varia de 1
a 159 con diferentes valores de b. m=160, aplicando un factor de ineficiencia convexo.
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Figura 55. Desempefio promedio de 100 experimentos de (a,maleable, I)-Scheme, donde a varia de
1 a 159 con diferentes valores de b. m=160, aplicando los factor de ineficiencia céncavo, convexo y

lineal.
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Figura 56. Desempeiio promedio de 100 experimentos de (a,m,0)-Scheme donde a varia de 1 a

159. m=160,

aplicando

los factor de ineficiencia coéncavo, convexo lineal.

y
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Apéndice B. Herramienta Scheduling.

A continuacion se describe el funcionamiento de la herramienta llamada Scheduling que se
utilizd para realizar los experimentos.

Para llevar a cabo los experimentos relacionados a las estrategias descritas en este
documento, es necesario introducir cierta informacion para crear los conjuntos de tareas e
indicar que se va a wabajar con las estrategias analizadas en este documento. Lo anterior se
debe a que la herramienta estd disefiada para realizar una serie de estrategias distintas a las
descritas en este documento, por tal motivo no se trabaja con todas las opciones que
muestra la herramienta.

Iniciaremos nuestra descripcion siguiendo un orden de izquierda a derecha y de arriba
hacia abajo. Como se puede observar en la figura 57, la pantalla principal de nuestra
herramienta estd dividida en tres grandes secciones: Parameters, Mallable y Results. La
primera seccion se refiere a los datos necesarios para generar los conjuntos de tareas. La
segunda seccion se refiere a los tipos de estrategias que habrén de aplicarse al momento de
realizar la calendarizacién, y por ultimo tenemos la secciéon donde habrdn de mostrarse los
resultados de dichas estrategias.

Ahora bien, para indicar al sistema el nimero total de tareas que deberd contener cada
conjunto de tareas, el usuario deberd introducir dicho ntimero en el espacio denominado

como Tasks.
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A continuacion tenemos Time; aqui el usuario puede elegir entre asignar a las tareas
tiempos de procesamiento unitarios 0 no unitarios (en nuestro caso trabajaremos con
tiempos no unitarios, los cuales se asignan de acuerdo a lo descrito en la seccion 8.1).

En cuanto al tipo de conjunto de tareas que debe generarse, este se selecciona en Graph.
Como recordaremos, nuestro interés se cenwa en conjunto de tareas independientes, los
cuales se representa por la opcion Independ.

Al momento de seleccionar conjuntos de tareas de tipo independiente, el sistema
automaticamente despliega la opcion Malb, que engloba todas las estrategias analizadas en
este documento. Al activar Malbl, aparece la seccion Maleable, que contiene las estrategias:

- Graham, cada una de las tareas se asignan a un solo procesador, de acuerdo al orden
en que arribaron al sistema.

- MLPT, las tareas se ordenan de mayor a menor de acuerdo a su tiempo de
procesamiento y se asignan cada una de éstas a un solo procesador. Esta opcion
hace referencia a la estrategia llamada LPT.

- Gang, desde un inicio cada una de las tareas se asigna al numero total de
procesadores en el sistema, de acuerdo al orden en que arribaron al sistema.

- (a,b)-Scheme, se refiere a la estrategia (a,b,c)-Scheme, donde la calendarizacion de
las tareas se lleva a cabo por medio de dos pasos.

Cada una de estas estrategias se puede seleccionar independientemente.

En caso de seleccionar las estrategias Gang o 4-b Scheme, es necesario indicar el tipo de
factor de ineficiencia que habra de aplicarse al paralelizar las tareas. Como se defini6 en la
seccion 8.2, existen tres tipos de funciones que se pueden aplicar como factor de

ineficiencia: lineal (li), concava (cc) y convexa (cv). Para los experimentos el usuario debe
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indicar con cudles de éstas desea trabajar. En caso de seleccionar mas de una funcion, el
sistema realizara los experimentos correspondientes aplicando cada funcion.
Al seleccionar la estrategia (a,b)-Scheme, el usuario debera proporcionar la informacion
solicitada en Beta y Al]l’a. Ahora bien, Beta corresponde a la forma como habran de
asignarse los procesadores a cada tarea una vez que se haga el cambio de estrategia,
momento indicado por Alfa. En Beta el usuario puede seleccionar entre:

- single, asignar un solo procesador a cada tarea.

- total, asignar el nimero total de procesadores a cada tarea.

- malbl, asignar los procesadores libres a una tarea.
Unicamente se puede seleccionar una opcién de Beta a la vez.
En lo que respecta a Alfa, existen dos maneras de indicar al sistema el niimero de
procesadores ociosos que debe existir para cambiar de estrategia. Obsérvese que justo
debajo de la palabra Alfa se tienen dos cuadros, en el de la izquierda el usuario puede
introducir directamente el nimero de procesadores ociosos y en el de la derecha el usuario
indica el porcentaje de procesadores que habran de estar ociosos para hacer cambio de
estrategia. Estas dos opciones no se pueden combinar. Si el usuario desea hacer todos los
experimentos variando Alfa de 1 hasta el ntimero total de procesadores, s6lo debera
introducir en el cuadro izquierdo el valor numérico cero como lo indica la figura 57 y el
sistema automaticamente realizara los experimentos.
Un dato importante que el usuario debe proporcionar antes de iniciar los experimentos
corresponde al numero total de procesadores en el sistema, €ste se introduce en Proc. Aqui

el usuario introduce un nimero especifico, o bien puede introducir el valor numérico de
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cero, para indicar al sistema que realice todos los experimentos considerando que el numero
total de procesadores en el sistema varia de 1 hasta el numero total de tareas menos 1.

La herramienta Scheduling, cuenta con la opcién que permite al usuario seleccionar una o
varias estrategias a ejecutarse y observar su resultado, con la posibilidad de poder aplicar
las veces que €l decida dichas estrategias o bien aplicar estrategias distintas sin cambiar de
conjunto de tareas. Para poder utilizar dicha opcion e indicar al sistema que no cambie de
conjunto de tareas, el usuario una vez que genere el conjunto de tareas con el que desea
trabajar debera desactivar el botén que se encuentra en la parte superior derecha de la
pantalla (ver figura 57), justo debajo de  Run/Stop/Save. Cuando este boton esta activado
indica que se debe generar un nuevo conjunto de tareas, de lo contrario continia trabajando
con el mismo conjunto de tareas.

Después de haber introducido todos los datos necesarios para generar el conjunto de tareas,
ademas de haber especificado las estrategias a aplicarse durante la calendarizacion, el
sistema est4 listo para generar el conjunto de tareas e iniciar su calendarizacion; para esto
es necesario presionar el botén llamado Experim. Una vez que el sistema genera el conjunto
de tareas, sus datos se despliegan en la parte inferior de la pantalla (véase figura 57). Los
datos desplegados son: nimero de tarea, capa, nivel, co-nivel, tiempo de procesamiento de
la tarea y tipo de b asignado a la tarea, las dos ultimas columnas no muestran ningun dato

por tratarse de un conjunto de tareas independientes.
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Figura 57. Pantalla principal de la herramienta Scheduling.

Es necesario que el sistema primeramente termine de mostrar todos los datos del conjunto
de tareas, para poder solicitar al sistema que muestre los resultados de las estrategias
seleccionadas. Una vez que termine de mostrar los datos, se deberd presionar el boton
Mallable para desplegar los resultados. Como se puede observar en la figura 58, los
resultados estan distribuidos a través de cinco columnas:
- Malbl Experim, indica el tipo de estrategia, total de tareas en el conjunto, niimero
de procesadores en el sistema, tipo de factor de ineficiencia aplicado, valor de a y
tipo de b.
- Idle, indica el nimero total de veces que estuvieron ociosos los procesadores

durante todo el proceso de calendarizacion.



125

- Expl Copt, muestra el tiempo Optimo de procesamiento de las tareas aplicando una
determinada eswategia.

- Expl Ca, muestra el tiempo total de procesamiento de las tareas aplicando
determinada estrategia bajo las caracteristicas especificadas en Malbl Experim.

- FExpl R, muestra el cociente de desempefio entre lo mostrado por Expl Ca 'y

Expl Copt.
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Figura 58. Pantalla con resultados de la calendarizacion.

Si el usuario desea almacenar los datos del conjunto de tareas y los resultados de la
calendarizacidn, es necesario presionar en la parte superior derecha de la pantalla el bot6n

que se encuentra sefialado con un circulo en la figura 59.



iShem_Task:100_Pr15_Mulin L6 Barmal_

‘Shem_Fask:100_Pr:15_Muce ALS Bermal

Shem_Task100_Pr15_Mucy ALS Bemal_

Sham, Taski 100 Pr15 Mirco AL7 Bemal.

‘Shem_Tack100_Pr15_Miscy AL Bemal_

“Shem_Task100_Pri5, Mirkn AL Bemal

" Bhem _Task:100_PriS Mucs A8 ]

Shem _Tasic100_Pr15 Mucy A8 !

Shem_Task:100_Fr15 Muin AL3 Bemal

Shem_Taak 100_Pr15_Muce A9 Beemal

Shem _Fask:100_Pr.15_Mucy_&19 Bemal

Shem _Task:100_Pr:15_Muin AL10_Be:mal

ShemTadkeTOUPETS Murce AHO Bamal

Z A Bama

Shem _Taak:100_Pr15 Mulin AL13 8

1493.0000

[Shem _Task 100_Fr15_Muce A3 Bemal,

$430000

‘Shem_Task 00 _Pr15_ Mucy_AL13 Bemal (4330000

Al presionar este botén automaticamente aparece una ventana llamada Confirm, que

permite almacenar los resultados de la calendarizacién y del conjunto de tareas (ver

figura 60).

‘Shem _Tack:100_Pr:15_Mucka Al 14_Bo mal _SIS00M ad39000
‘Shem_Task:100_Pc15_ Mu: 4 Bama_ 5450000 4435000 4802000

Figura 59. Activacion de ventanas para almacenar datos o salir del sistema.

Figura 60. Ventana para almacenar los datos del conjunto de tareas.
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Una vez que se indica si se desea o no almacenar la informacion, el sistema despliega
una segunda ventana encargada de preguntar si se desea o no dar por terminada la

ejecucion (ver figura 51).

Figura 61. Ventana para terminar la ejecucion de la herramienta.
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Apéndice C. Computadora paralela cicese2000.

En 1996, CICESE adquirié un servidor tipo gabinete ORIGIN2000 de Silicon Graphics,
que se utiliza para el desarrollo de aplicaciones e investigaciones de procesamiento en
paralelo y de compilacién de programas que requieran velocidad en computo, gran cantidad
de memoria y de una respuesta inmediata de resultados.
Antes de mostrar el uso de CPU de la computadora paralela cicese2000, durante un periodo
de 6 meses que comprende de abril a septiembre del 2002, primeramente se describen las
caracteristicas de dicho servidor. Hablaremos de su sistema operativo, gabinete,
procesadores, memoria, escalabilidad, medios de almacenamiento, tarjeta de base de E/S.
Sistema Operativo
ORIGIN2000 cuenta con el sistema operativo Irix 6.4 (exclusivo de Silicon Graphics):

e Estd basado en UNIX System V, Release 4.

e Propio para arquitecturas de 64 bits (Origin2000).

e Se pueden ejecutar aplicaciones de versiones anteriores (de Irix 5 y 6).

e Soporta escalabilidad de hasta 32 procesadores.
Sistema de archivo
El sistema de archivos es XFS, cuyas algunas caracteristicas son:

e Esun sistema de archivos de 64 bits.

e Soporta bloques l6gicos de 512 bytes hasta 64 KB.

e Presenta avanzada tecnologia de autorecuperaciéon cuando falla un sistema de

archivos.
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e Tiene un promedio de lectura-escritura al disco de mas de 500 MB por segundo.
Gabinete
El gabinete que esta forn;ado por 2 mddulos manejados cada uno por su propio Sistema
Controlador de Méddulos (MSC), y un Panel de Control llamado Sistema Controlador
Multimédulos (MMSC) que maneja y controla ambos mdédulos.
Un modulo contiene: 4 nodos IP27, 1 Midplane, 2 ruteadores, 11 ranuras para tarjetas de
E/S, 1 tarjeta base de E/S, 1 Controlador de Modulos (MSC) con 5 ranuras para discos
SCSL
La comunicacion entre los modulos se lleva por medio de un cable de alta velocidad
llamado CrayLink Interconnect cuya velocidad es de 800 MBs/seg.
Un nodo esta formador por: 2 procesadores R10000, 16 ranuras de Memoria RAM y 1
Hub.
Procesadores
En ORIGIN2000 cada mddulo esta comprendido por 4 nodos y cada nodo cuenta con 2
procesadores.
cicese2000 cuenta con. 10 procesadores R10000 de 195 MHZ. El médulo 1 posee 1 nodo
con 2 procesadores y el modulo 2 tiene 4 nodos con 8 procesadores totalizando 10
procesadores en los 5 nodos.
Cada procesador tiene la capacidad maxima de efectuar 390 millones de operaciones de
punto flotante por segundo, totalizando 3.90 GFlops en la supercomputadora cicese2000
Memoria
cicese2000 cuenta con una memoria principal de 1280 MB (1.25 GB) de memoria fisica,

distribuida entre los 5 nodos (cada nodo con 256 MB) y se comparte légicamente, se
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conoce como Memoria Compartida Distribuida (DSM). Para un procesador la memoria
aparece como un sencillo espacio direccionable de 1280 MB. Esta memoria es compartida
para todos los procesos de los usuarios. .

Cada procesador tiene 64 KB de caché primario (32 KB de instrucciones y 32 KB de datos)
y 4 MB de caché secundario.

Escalabilidad

Un solo nodo puede tener de 64 MB hasta 4 GB de memoria principal, lo que significa que
un gabinete con sus 8 nodos puede alcanzar 32 GB de memoria principal, y si juntamos 8
gabinetes se tendran 256.

El gabinete tiene capacidad de hasta 16 procesadores y su méaximo crecimiento es de 8
gabinetes totalizando 128 procesadores.

Medios de almacenamiento

Son 5 discos SCSI cuya capacidad de almacenamiento suman 40.9 GB., distribuidos en los
2 médulos. Es decir, se tiene un disco principal del sistema de 4.5 GB y 4 discos maés de
9.1 GB.

Se cuenta con una Unidad de Cinta (DAT) para cintas de 4 mm. y con una Unidad de
CDROM.

Cada modulo posee S ranuras para discos SCSI.

Tarjeta base de E/S

Esta tarjeta se localiza en la primera ranura de E/S en la parte posterior del moédulo.
Cicese2000 cuenta con 2 Tarjeta Base E/S (una x mddulo). La tarjeta base de E/S que viene
con cada modulo contiene lo siguiente: 1 Conector Fast Ethernet 100 Base-T, 2 Puertos

serial de 9 pins, 1 Puerto externo UltraSCSI (68 pins), 2 Interruptores de tiempo real.
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Se tiene disponible 11 ranuras de E/S en cada modulo para agregar tarjetas de red,
UltraSCSI, Canal de Fibra, ATM, HIPPI-Serial.

cicese2000 cuenta con una tarjeta de red 10/100 Base T Fast Ethernet
integrada en la tarjeta Base de E/S.

La informacion presentada anteriormente fue recopilada de la direccion de internet:

http://telematica.cicese.mx/computo/super/cicese2000/

Una vez descritas las caracteristicas de cicese2000, a continuacion mostraremos
graficamente el uso promedio de CPU mostrado durante el periodo de abril a septiembre
del 2002. Es importante mencionar que hasta el momento cicese2000 cuenta con
aproximadamente 154 usuarios internos y 7 externos.

De acuerdo a la informacioén proporcionados por la persona encargada del manejo de
cicese2000, Julian Delgado, del Departamento de Telematica de CICESE, el uso promedio
diario de CPU es almacenado en un archivo mensual de nombre “rpt.xxx”, donde las x’s
corresponden a las tres primeras letras de cada mes. A continuacion mostraremos los datos

almacenados de abril a septiembre del 2002.
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Uso de CPU de cicese2000.cicese.mx durante Abril del 2002

Uso de CPU de cicese2000.cicese.mx durante Mayo del 2002
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Figura 62. Uso diario de CPU de cicese2000 de abril a septiembre del 2002.



133

La siguiente figura nos muestra el uso mensual promedio de CPU de cicese2000 durante un

periodo de 6 meses.

Uso promedio de CPU de cicese2000.cicese.mx durante el 2002
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Figura 63. Uso mensual de CPU de cicese2000 de abril a septiembre del 2002.



