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RESUMEN de la tesis de José Luis Gonzalez Garcia, presentada como requisito parcial
para la obtencion del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en Ciencias de la Computacion.
Ensenada, Baja California. Septiembre de 2009.

CALENDARIZACION EN LINEA PARA GRID JERARQUICO DE DOS NIVELES
CON UN ESQUEMA DE ASIGNACION ADMISIBLE

Resumen aprobado por:

Dr. Andrei Tchernykh

Director de Tesis

El paradigma de computacion en Grid introduce nuevos y dificiles problemas en
calendarizacion y manejo de recursos. Los métodos de calendarizacion tradicional no
satisfacen las necesidades actuales para la administracion de recursos en un Grid
computacional.

En esta investigacion analizamos estrategias de calendarizacion en Grid
computacional de dos niveles utilizando un esquema de admisibilidad. En el primer nivel,
el metacalendarizador selecciona una maquina del conjunto de maquinas admisibles para
cada tarea segin algun criterio. En el segundo nivel, el calendarizador local crea el
calendario de ejecucion para las tareas asignadas.

El esquema de admisibilidad es un concepto muy simple y facil de aplicar, basta con
evitar la asignacion de las tareas pequenas a maquinas grandes. La consideracion original es
de restringir el 50% de los procesadores disponibles para una tarea. Mostramos que este
porcentaje es el que mas se acerca al 6ptimo si lo generalizamos para todas las estrategias
de asignacion de recursos. Sin embargo, algunas estrategias trabajan mejor con otro
porcentaje. Un mejor ajuste, independiente para cada estrategia, ofrece mejores resultados.

Palabras Clave: Calendarizacion en Grid, Admisibilidad, Calendarizacion de dos niveles,
Calendarizacion en linea.
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ABSTRACT of the thesis presented by José Luis Gonzdlez Garcia as a partial
requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in Computer Science. Ensenada,
Baja California, México. September 2009.

ONLINE SCHEDULING FOR TWO LEVEL HIERARCHICAL GRID WITH AN
ADMISSIBLE SELECTION SCHEME

The Grid computing paradigm introduces new and hard problems in scheduling and
resource management. Traditional scheduling does not longer meet today’s requirements.

We analyze two level hierarchical Grid scheduling strategies using an admissible
scheme. At the first level, the meta-scheduler allocates jobs to a suitable machine from the
set of admissible machines. At the second level, a local scheduler is applied to each
machine independently.

The admissible scheme is a simple concept and easy to implement. This scheme
excludes certain machines with many processors from the set of machines available to
execute jobs with little parallelism. The original scheme restricts 50% of the processors.
We show that this percent (admissible degree) is the most accurate if it is generalized to all
scheduling strategies. But, some strategies show better results with a different percent; an
adapted degree offers better results.
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Capitulo |

Introduccion

I. 1. Calendarizacién en Grid computacional

Los problemas de calendarizacion se pueden ver, en general, como problemas de
asignacion de recursos sobre el tiempo para ejecutar un conjunto de tareas como parte de
algin proceso, de los cuales los computacionales y de manufactura son los mas
importantes. Las tareas compiten individualmente por los recursos que pueden ser de
diferente naturaleza, por ejemplo procesadores, dispositivos de entrada/salida, etc. Las
tareas tienen sus propias caracteristicas como tamafo (numero de procesadores requeridos),
tiempo de llegada, tiempo de procesamiento estimado, tiempo de procesamiento real, etc.
De esta manera se generan calendarios que indican, para cada tarea, cudndo y qué conjunto
de procesadores la ejecuta. Ademas existen diferentes criterios de optimizacion al generar
los calendarios, como lo son la minimizaciéon de la longitud del calendario (medida en
tiempo) en la que se termina la ejecucion de todas las tereas, la minimizacion del tiempo de

espera de cada tarea, etc.

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

de sistemas de computo.

El término Grid computacional fue acufiado a mitad de los afios noventa para

presentar una propuesta de infraestructura de coémputo que permite utilizar recursos



computacionales que estan geograficamente distribuidos. El objetivo de esta propuesta es el
crear un ambiente apto para ejecutar aplicaciones de alto rendimiento (o problemas de gran
reto), para las cuales la infraestructura de computo actual no es suficiente, incluyendo las
computadoras mas poderosas instaladas hoy en dia (Foster y Kesselman, 1998). Dentro de
este tipo de problemas se encuentran los relacionados con la fisica de alta energia,
meteorologia, astronomia, biologia, medicina, genética, farmacologia y economia (EC-
cofunded GridTalk project, 2008). De acuerdo a Foster y Kesselman (1998), el Grid
computacional es una infraestructura que agrupa diversos recursos heterogéneos de
multiples dominios distribuidos geograficamente. Provee una plataforma para compartir
recursos de manera eficiente, coordinada, segura y transparente, asi como para la resolucion
de problemas. Entre estos recursos compartidos se encuentran supercomputadoras,
estaciones de trabajo, bases de datos, dispositivos de almacenamiento, software,

instrumentos especiales, dispositivos visuales avanzados, etc.

El paradigma de computacion en Grid (Foster y Kesselman, 2004) introduce nuevos
y dificiles problemas en calendarizacion y manejo de recursos (Pascual et al., 2007). Un
Grid se puede ver como un acuerdo para compartir recursos entre un numero de
organizaciones independientes (como laboratorios o universidades), con poco o ningin
control administrativo central, forzandolos a interactuar (Foster, 2002). Una organizacién
es una entidad administrativa que agrupa usuarios y recursos computacionales. Las
organizaciones son libres de unirse o dejar el sistema, si la experiencia adquirida es menor
que el costo de la participacion. Sin embargo, para sostener el Grid, el sistema de
administraciéon de recursos debe lograr un desempefio aceptable no sélo al nivel de la
comunidad de usuarios (como en la calendarizacion clésica de un solo criterio), sino

también al nivel de las organizaciones.

Sin embargo, al intentar compartir una amplia variedad de recursos computacionales
distribuidos geograficamente (tal como supercomputadoras, clusters, sistemas de
almacenamiento, fuentes de datos, instrumentos) y presentarlos como un solo recurso

unificado, surgen algunos problemas de investigacion interesantes como: seguridad (ya sea



de la informacion o del propio sistema), descubrimiento y agregacion dinamicos (la
cantidad de recursos en el sistema es dinamica, en cualquier momento puede unirse o salir

un recurso), y calidad de servicio entre otros (Foster y Kesselman, 2003).

I. 2. Planteamiento del problema

Los modelos de calendarizacion tradicional generalmente producen calendarios
pobres en ambientes Grid. Esto se debe a las suposiciones utilizadas en la calendarizacion
tradicional (Berman, 1998) como homogeneidad de los recursos, arquitectura de
calendarizacion centralizada, interconexiones de red de alta velocidad, criterios Unicos de
optimizacién, etc. Estas suposiciones desafortunadamente no se pueden aplicar a un
ambiente Grid por sus caracteristicas, muchas de ellas inicas. En consecuencia, el disefio

de algoritmos de calendarizacion para Grid computacional es mas complejo (Zhu, 2004).

Se han propuesto e implementado varios sistemas de calendarizacion, entre ellos se
encuentran Condor (The University of Wisconsin Madison, 1988), LSF (Platform
Computing Inc., 2008), Gridbus (The University of Melbourne, 2004), Globus (The
University of Chicago, 1997), Legion (The University of Virginia, 1993), entre otros.; sin
embargo, estos sistemas se basan en modelos de calendarizacion tradicional. Estos
proyectos desarrollan un software llamado middleware que administra los recursos del Grid
computacional, permite a los usuarios no preocuparse de la infraestructura del Grid y

solamente someter la tarea al sistema.

Recientemente se propuso el esquema de admisibilidad (Tchernykh et al., 2006) que
tiene como objetivo mejorar el desempefio del Grid computacional al tratar un problema en
especifico: el retraso en la ejecucion de tareas grandes debido a la ocupacion de las
maquinas por tareas pequefias. Los autores presentan un analisis tedrico del esquema de
admisibilidad y, muy importante, demuestran que en algunos casos provee una cota de
competitividad constante para algunos algoritmos. Sin embargo, no proporcionan un

analisis experimental del mismo. Si bien este esquema es muy eficiente segin el analisis



teorico, se requiere de resultados experimentales para determinar el caso promedio y

verificar su comportamiento al aplicarlo en un sistema real.

Surge otro problema al intentar hacer un andlisis experimental del esquema de
admisibilidad, se requieren cargas de trabajo para llevar a cabo las simulaciones. Una carga
de trabajo es el conjunto de informacidén que describe las tareas que se ejecutaron en un
centro de computo, o en su caso, en un Grid computacional. Estas cargas de trabajo para
Grid computacional son practicamente inexistentes y, debido a esto, se debe tratar este
problema adicional para realizar el analisis experimental. Es necesario crear un método de
generacion de cargas de trabajo semi-sintéticas para Grid computacional a partir de un
conjunto de cargas de trabajo de centros de coémputo independientes. Estas nuevas cargas
de trabajo contienen las caracteristicas necesarias para simulaciones de calendarizacion en
Grid computacional, ademas cuentan con la informaciéon proveniente de centros de

computo reales.

I. 3. Justificacion

Las caracteristicas del Grid computacional definen los nuevos retos en
calendarizacion. Una nueva generacion de sistemas comienza a aparecer para cumplir con
los nuevos requerimientos impuestos por una infraestructura como la del Grid
computacional. Aun existen muchos problemas no resueltos en calendarizacion en Grid
computacional como multiples niveles de calendarizacion, dinamismo, escalabilidad, etc.
El estudio de nuevas estrategias de calendarizacion es importante para aprovechar todo el
potencial que ofrece un Grid computacional. Se requiere un proceso automatico y eficiente

para el manejo de recursos.

En el presente trabajo se realiza un andlisis experimental de varias estrategias de
calendarizacién en Grid computacional al aplicar un esquema de admisibilidad. Este es un

paso importante en calendarizacion en Grid al mostrar que estrategias sencillas pueden



utilizarse para el manejo de recursos en un Grid computacional, ademas de obtener un buen

desempefio que no se ve afectado por la complejidad ni escalabilidad del sistema.

I. 4. Objetivos de la investigacion

l. 4. 1 Objetivos generales

El objetivo general de esta investigacion es el estudio experimental de un esquema
reciente de admisibilidad para calendarizacion de tareas en un Grid computacional
jerarquico de dos niveles; asi como encontrar una cota de competitividad promedio al
aplicarlo a diferentes estrategias de seleccion de recursos durante la calendarizacion. Como
primer paso, es necesaria una revision bibliografica exhaustiva para asi conocer el estado
del arte en relacion a este problema. Ademas del estudio de las diferentes estrategias de
seleccion de recursos, algoritmos de calendarizacién y el esquema de admisibilidad.
Posteriormente, la implantacion de las estrategias de calendarizacion y el esquema de

admisibilidad en un simulador.

Como siguiente paso, el disefio y ejecucion de los experimentos para el estudio del
comportamiento del esquema de admisibilidad. Para ello, se ve la necesidad de crear cargas
de trabajo semi-sintéticas debido a la escasez de cargas de trabajo para Grid computacional.
Se propone un método de generacion de cargas de trabajo semi-sintéticas que se pueden

utilizar para simulaciones de calendarizacién en Grid computacional.

Finalmente, se requiere el analisis de la carga de trabajo generada, para asi poder
interpretar los resultados de las simulaciones. Se analizan los resultados obtenidos de las

simulaciones y se hacen las conclusiones pertinentes.



I. 4. 2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos del presente trabajo son:

Definir formalmente el problema de calendarizaciéon en linea para Grid
jerarquico de dos niveles con un esquema de asignacion admisible.

Formalizar el modelo utilizado para el estudio de las diferentes estrategias de
Grid jerarquico de dos niveles.

Analizar las estrategias de calendarizacion en linea para Grid jerarquico de dos
niveles y del esquema de admisibilidad. Asi mismo, su implantaciéon con el
proposito de entender mejor su funcionamiento.

Analizar los diferentes simuladores para Grid y seleccionar el mas adecuado
para utilizarlo en el analisis experimental.

Generar cargas de trabajo adecuadas para la simulacion de calendarizacion en
Grid.

Analizar la carga de trabajo utilizada para las simulaciones.

Proveer analisis experimental mediante simulaciones con las estrategias
propuestas para determinar el caso promedio.

Realizar estudios comparativos de las estrategias propuestas con estrategias

existentes.

I. 5. Importancia de la investigacion

Se requiere un proceso automatico y eficiente para el manejo de recursos y

desgraciadamente los métodos de calendarizacion tradicional no satisfacen las necesidades

actuales para la administracion de recursos en un Grid computacional. Es imperativo

desarrollar nuevas estrategias de calendarizacion para aprovechar el potencial completo de

un Grid computacional. Por tal motivo, en el presente trabajo se hace un analisis

experimental de varias estrategias de calendarizacion al aplicar el esquema de

admisibilidad. Se muestra que este esquema ayuda a reducir la longitud de los calendarios

en grados diferentes dependiendo de la estrategia de calendarizacion utilizada. Estos

resultados aportan un avance significativo en calendarizacion en Grid al demostrar que un



esquema simple y facil de implementar ayuda a mejorar el desempefio de un Grid

computacional.

I. 5.1 Limitaciones y suposiciones fundamentales

Como primera limitacion esta el uso del modelo propuesto, calendarizacion en linea
para Grid jerarquico de dos niveles con asignacion admisible. Este trabajo se limita a
estudios experimentales para analizar estadisticamente el desempefio de las estrategias
propuestas. Se limita el uso de informacidn para las simulaciones a los registros estandares
de dominio publico, que son una imagen fiel de las diferentes cargas de trabajo de centros
de computo reales en el mundo. Estos registros son tratados antes de iniciar las

simulaciones.

l. 5. 2 Contribucidn al conocimiento

La principal contribucion de este trabajo es el analisis experimental de diferentes
estrategias de calendarizacion en Grid al aplicar un esquema sencillo de admisibilidad. Los
resultados experimentales muestran que este esquema de admisibilidad puede ayudar a
mejorar el desempefio del Grid computacional al reducir la longitud de los calendarios
generados por las estrategias de calendarizacion. Este es un aporte significativo en
calendarizacion en Grid al mostrar que estrategias sencillas ofrecen buenos resultados,

sobre todo en un ambiente tan complejo como lo es un Grid computacional.

A pesar que actualmente existen algunas implementaciones de Grid, sus
limitaciones son claras debido a la complejidad del sistema. La contribucion de este trabajo
es proveer un andlisis experimental de estrategias de calendarizaciéon para las cuales no

existen resultados publicados.

Para efectuar el andlisis experimental se requieren cargas de trabajo para Grid
computacional, pero existe una escasez en este sentido. Debido a esto, se propone un
método para generar una carga de trabajo semi-sintética que pueda representar un ambiente

Grid. Este método combina diferentes cargas de trabajo independientes para simular una



carga de trabajo para Grid computacional. Esta es una nueva alternativa de generacion de

cargas de trabajo que se pueden utilizar para anélisis experimental.

La publicacion de resultados experimentales no siempre estd completa, un analisis
de la carga de trabajo es importante para proveer un sustento a esos resultados. En este
trabajo se hace un andlisis exhaustivo de la carga de trabajo para entender el
comportamiento de las estrategias de calendarizacion al utilizar el esquema de
admisibilidad. Este andlisis de la carga de trabajo es de los mas completos que registran en

la literatura.

I. 6. Organizacion de la tesis

En el 0 se presenta un marco teodrico relacionado con esta investigacion, asi como el
estado del arte del problema tratado. El O presenta la definicion formal del problema, el
esquema de admisibilidad, el modelo y las estrategias de calendarizacion estudiadas.
Posteriormente, en el 0 se habla de cargas de trabajo para los estudios experimentales,
presentamos el algoritmo utilizado para generar las cargas de trabajo semi-sintéticas para
Grid computacional. En el 0 se muestra el andlisis experimental de las diferentes estrategias
de calendarizacion, ademas del andlisis de la carga de trabajo. Finalmente, en el 0 se

presentan las conclusiones de este trabajo de investigacion, asi como el trabajo futuro.



Capitulo 11

Marco tedrico

En este capitulo se presentan las diferentes arquitecturas (modelos) y caracteristicas
del Grid computacional. Dichas arquitecturas se clasifican en tres tipos: centralizada,
descentralizada y jerarquica. Cada una con caracteristicas propias y comunes para el Grid

computacional.

Los principales retos, que estas arquitecturas traen consigo, se relacionan con tres
areas principales como lo son la heterogeneidad y autonomia, el desempefio dinamico y la
separacion entre la seleccion de recursos y el calculo de datos. Por lo que la calendarizacion

en Grid es inherentemente mas compleja.

Por ultimo, en este capitulo se muestran los resultados previos en calendarizacion
mas importantes para esta investigacion, ademas de las cotas de competitividad de las

diferentes variantes de la calendarizacion basada en lista.
I1. 1. Arquitecturas de Grid computacional

El Grid computacional estd emergiendo como una nueva forma de compartir,
seleccionar y agregar una amplia variedad de recursos incluyendo supercomputadoras y
otros recursos de computo especializados. Estos recursos se encuentran distribuidos
geograficamente. Pertenecientes a diversas organizaciones para la resolucion de problemas
computacionales de gran escala que requieren un gran poder de computo en la ciencia, la

ingenieria y el comercio.
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La estructura del Grid computacional tiene influencia en la arquitectura del
calendarizador para sistemas manejadores de recursos (Foster y Kesselman, 2003). La
estructura del calendarizador depende del numero de recursos en los cuales las tareas se
calendarizan y el dominio en el cual se localizan. Existen tres modelos o arquitecturas de

calendarizacion: centralizada, descentralizada y jerarquica.

I1. 1. 1 Centralizada

Este modelo se usa para manejar uno o multiples recursos localizados en uno o
multiples dominios. En un ambiente centralizado, un dispositivo central calendariza todas
las maquinas paralelas (Figura 1); la informacion del estado de todos los sistemas
disponibles se recolecta aqui. Solamente puede dar soporte a politicas uniformes y es muy
bueno para administrar sistemas de clusters (o colas por lotes) como Condor (The
University of Wisconsin Madison, 1988), LSF (Platform Computing Inc., 2008), etc. No es
adecuado para sistemas manejadores de recursos de Grid debido a que en ellos hay politicas

impuestas por los propietarios de los recursos.

Tareas B
Informacion  ---9

Calendarizador

Figura 1. Calendarizador centralizado.

I1. 1. 2 Descentralizada

En este modelo los calendarizadores interactuan entre ellos con el objetivo de
decidir cudl recurso aplicar a las tareas que estén en espera. En este esquema, no hay
ningun lider central responsable de la calendarizacion, por tanto este modelo es altamente

escalable y tolerante a fallas. Este esquema es adecuado para sistemas de Grid debido a que
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los propietarios de los recursos pueden definir sus propias politicas de calendarizacion. De
cualquier manera, debido a que el estado de tareas y recursos remotos no esta disponible en
una sola ubicacion, la generacion de calendarios Optimos no es segura. Este modelo es
dificil de implementar en un ambiente Grid de gran escala porque los duefos de los
dominios de recursos no estan de acuerdo en una politica global para el manejo de los

mismos.

II. 1. 2. 1. Comunicacion directa

Los calendarizadores locales pueden enviar y recibir tareas hacia y desde otros

calendarizadores de manera directa (par-a-par) (Figura 2).

Una arquitectura de red distribuida par-a-par estd compuesta de participantes que
hacen disponible una parte de sus recursos (como tiempo de procesamiento,
almacenamiento, ancho de banda, etc.) a sus pares de manera directa sin intermediarios de
red o servidores. Cada par es un proveedor y consumidor de recursos, en contraste con el
modelo cliente-servidor tradicional, donde so6lo los servidores son proveedores y los

clientes consumidores.

Esta arquitectura par-a-par se popularizé por los sistemas de compartir archivos
como Napster. Estas redes par-a-par inspiraron nuevas estructuras y filosofias en otras areas

de la interaccion humana.

En el Grid, cada calendarizador tiene una lista de los calendarizadores remotos que
puede contactar o hay un directorio que provee la informacion de los otros sistemas. Si no
se puede iniciar una tarea en la maquina local, el calendarizador local busca una maquina
alternativa. Si se encuentra una maquina adecuada, donde la tarea puede iniciarse

inmediatamente, ésta y toda su informacion se transfiere a la otra maquina.



12

Tareas -

Informacion  =---9=

[Calendarizador| [Calendarizador|

Figura 2. Calendarizacién descentralizada con comunicacion directa.

II. 1. 2. 2. Comunicacién a través de una pila central de tareas

En el esquema de comunicacion a través de una pila, las tareas que no se pueden
gjecutar inmediatamente se envian a una pila central de tareas en lugar de enviarse a una
maquina remota (Figura 3). En contraste con la comunicacion directa, el calendarizador
local puede tomar tareas adecuadas para su calendario. En este escenario, las tareas se
pueden poner o retirar de la pila. Se requiere una politica para que todas las tareas de la pila
se ejecuten en cierto tiempo y no queden esperando indefinidamente para ser procesadas.
Este método se puede modificar para que todas las tareas se pongan en la pila una vez que
llegan al sistema. De esta manera las tareas que requieren pocos recursos se pueden usar

para asignarlas a recursos libres en todas las maquinas.
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Tareas B o
s ™

[[Calendarizador||

Pila de )
\A

tareas

[ Calendarizador ||

Y

A

Figura 3. Calendarizacion descentralizada con comunicacion a través de una pila central de tareas.

I1. 1. 3 Jerarquica

El esquema jerarquico es adecuado para sistemas de Grid a gran escala porque
permite a los propietarios de recursos remotos aplicar sus propias politicas sobre usuarios
externos. Este modelo parece como si fuera un modelo hibrido (una combinacién de los
modelos centralizado y descentralizado), pero parece mas un modelo centralizado y
funciona bien para sistemas de Grid. En este esquema el metacalendarizador interactiia con
los calendarizadores locales para, de esta manera, seleccionar los recursos adecuados

(Figura 4).
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Tareas —_—
Informacion  <---9

Medio de comunicacion

Yy YY

Figura 4. Calendarizacion de estructura jerarquica.

I1. 2. Retos de algoritmos en calendarizacion

Se han estudiado ampliamente los algoritmos de calendarizacion como un problema
basico de los sistemas distribuidos y paralelos, tales como SMP, MPP y COW. Los
algoritmos de calendarizacién han evolucionado con las arquitecturas de sistemas paralelos
y distribuidos. La Tabla I muestra algunas caracteristicas importantes de sistemas paralelos
y distribuidos, asi como algunos algoritmos de calendarizacion tipicos que estos sistemas

han adoptado (Dong y Akl, 2006).

Los modelos de calendarizacion tradicional generalmente producen calendarios
pobres en ambientes de Grid. Se puede encontrar una razon revisando las suposiciones en

los sistemas de calendarizacion tradicional (Berman, 1998):

1. Todos los recursos residen en un solo dominio administrativo.
2. Para proveer una imagen Unica del sistema, el calendarizador controla todos los
recursos.

3. El conjunto de recursos permanece invariante.
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4. El sistema de calendarizacion puede administrar la competencia causada por las

nuevas aplicaciones entrantes de acuerdo a algunas politicas, por lo que su impacto

sobre el rendimiento que el sitio puede proporcionar a cada aplicacion se puede

predecir correctamente.

5. Los calculos y datos residen en el mismo sitio o la organizacion de los datos es un

proceso altamente predecible, usualmente desde una fuente hasta un destino

predeterminados, los cuales se pueden ver como un costo constante.

Tabla I. Evolucién de los algoritmos de calendarizacion con los sistemas computacionales paralelos y

distribuidos.

Arquitectura tipica DSM, MPP Cow Grid
Cronologia Fines de los afios Fines de los afios Mediados de los afios

setenta ochenta noventa
Interconexion tipica Bus, switch LAN comercial, ATM WAN/Internet
de sistema
Costo de la Muy baja, Baja, usualmente no Alta, no despreciable
interconexion despreciable despreciable
Heterogeneidad de la Ninguna Baja Alta
interconexion
Heterogeneidad de los Ninguna Baja Alta
recursos
Imagen tnica del Si Si No

sistema

Pila de recursos
estatica/dinamica

Predeterminada y
estatica

Predeterminada y
estatica

No predeterminada y
dindmica

Politica de manejo de
recursos

Monbtona

Monodtona

Diversa

Algoritmos tipicos de
calendarizacion

Algoritmos de
calendarizacion
homogéneos

Algoritmos de
calendarizacion
homogéneos

Algoritmos de
calendarizacion en
Grid

Desafortunadamente todas estas suposiciones no se pueden aplicar en el ambiente

de un Grid. Existen muchas caracteristicas unicas en un Grid computacional que hacen el

disefio de algoritmos de calendarizacién mas complejo (Zhu, 2004) como se explica mas

adelante.
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I1. 2. 1 Heterogeneidad y autonomia

Aunque la heterogeneidad no es nueva en los algoritmos tradicionales de
calendarizacion, incluso antes del Grid computacional, éstos permanecen lejos de estar
completamente dirigidos hacia el Grid. En el ambiente de un Grid, debido a que los
recursos estan distribuidos en multiples dominios a través de Internet, no sélo los recursos
computacionales y de almacenamiento son heterogéneos sino también las redes que los
interconectan. La heterogeneidad resulta en capacidades diferentes para el procesamiento

de tareas y el acceso a los datos.

En la calendarizacion tradicional, un solo punto de control maneja los recursos
computacionales. El sistema de calendarizacion no soélo tiene la informacion completa
acerca de la dependencia de las tareas y la utilizacién de los recursos, sino que también
administra la cola de tareas. Este puede ficilmente predecir el comportamiento de los
recursos y es capaz de asignar tareas a los recursos de acuerdo a un cierto requerimiento de

rendimiento.

En un Grid, sin embargo, los recursos son normalmente autonomos y el sistema de
calendarizacién no tiene un control total de los recursos; éste no puede violar las politicas
locales de los recursos, lo que hace mas dificil para el sistema de calendarizacion en el Grid
el estimar el costo exacto de ejecutar una tarea en diferentes sitios. La autonomia también
resulta en la diversidad de las politicas en el manejo de los recursos locales y de control de
acceso; por ejemplo, las configuraciones de prioridad para diferentes aplicaciones y los
métodos de reservacion de recursos. Por lo tanto, se requiere que el calendarizador del Grid
se adapte a diferentes politicas locales. La heterogeneidad y autonomia del lado del usuario
estan representadas por varios parametros, incluyendo tipos de aplicaciones, requerimientos
de recursos, modelos de desempefio y objetivos de optimizacion. En esta situacion, se
proponen y aplican nuevos conceptos tal como calendarizacion al nivel de la aplicacion y

economia de Grid (Buyya et al., 2005) para la calendarizacion en Grid.
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1. 2. 2 Desempefio dindmico

Para hacer una calendarizacion factible se tiene que considerar la estimacion del
rendimiento que el recurso candidato pueda proporcionar, especialmente cuando los
algoritmos son estaticos. Los calendarizadores de Grid trabajan en un ambiente dinamico
donde los rendimientos de los recursos disponibles cambian constantemente. El cambio
viene de la autonomia de los sitios y la competencia por los recursos entre las aplicaciones.
Debido a la autonomia de los recursos, usualmente éstos no estan dedicados a una
aplicacion especifica. Por ejemplo, una tarea sometida internamente en un cluster, por su
alta prioridad, podria interrumpir una tarea sometida remotamente en el mismo cluster; los
nuevos recursos pueden unirse y proporcionar mejores servicios; o algunos recursos pueden
no estar disponibles en cierto momento. El mismo problema ocurre con las redes que
conectan los recursos en el Grid: el trafico en Internet puede afectar el ancho de banda
disponible, el cual no es relevante para las tareas en el Grid. Para las aplicaciones en el
Grid, este tipo de competencia por los recursos resulta en una fluctuacion en su
rendimiento, lo cual hace mas dificil el evaluar el desempefio de la calendarizacion del Grid
bajo modelos cléasicos de rendimiento. Desde el punto de vista de la calendarizacion de
tareas, la fluctuacion en el desempefio podria ser la caracteristica mas importante de un
Grid computacional comparada con los sistemas tradicionales. Un algoritmo de
calendarizacion factible deberia ser capaz de adaptarse a tal comportamiento dindmico.
Algunas otras medidas estan también disponibles para mitigar el impacto de este problema,
tales como la negociacion de la calidad de servicio (QoS por sus siglas en inglés),
reservacion de recursos (proporcionada por el sistema administrador de recursos) y la

recalendarizacion.

I1. 2. 3 Separacion entre la seleccion de recursos y el calculo de datos

En los sistemas tradicionales, los codigos ejecutables de las aplicaciones y los datos
de entradas y salida estan localizados normalmente en el mismo sitio, o las fuentes de
entrada y los destinos de las salidas se determinan antes de que la aplicacion se someta. Asi

el costo por la organizacion de los datos se puede ignorar o el costo es una constante
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determinada antes de la ejecucidon, y los algoritmos de calendarizacion no necesitan
considerarlo. Pero en un Grid, el cual estd formado por un gran nimero de sitios
computacionales heterogéneos y sitios de almacenamiento conectados via una red de area
extensa, los sitios computacionales para las aplicaciones los selecciona normalmente el
sistema de calendarizacion del Grid de acuerdo al estado del recurso y a ciertos modelos de
rendimiento. Adicionalmente, en un Grid, el ancho de banda de la red esta limitado y
compartido por lo que la comunicacion entre dominios no se puede ignorar. Ademas
muchas aplicaciones incluyen gran cantidad de datos, por lo que el costo de la organizacion
de datos es considerable. Esta situacion lleva al problema de separacioén datos-computacion:
la ventaja es que al seleccionar un recurso que puede proporcionar bajo costo

computacional podria neutralizarse por el alto costo de acceso al sitio de almacenamiento.

Estos retos definen caracteristicas tinicas del Grid computacional y ponen muchos
obstaculos para el disefio e implementacion de sistemas eficientes y efectivos de
calendarizacion en tal arquitectura. Parece dificil el panorama para las metodologias
tradicionales de calendarizacion frente a este gran problema, sin embargo, se cree que los
logros obtenidos en los problemas tradicionales de calendarizacion puedan servir de base

para una nueva generacion de sistemas de calendarizacion (Andricux et al., 2003).

I1. 3. Calendarizacion basada en lista

Los estudios teoricos de calendarizacion basada en lista datan desde hace mas de 40
afios. A pesar de todo este tiempo, los resultados atun siguen vigentes. La calendarizacion
de tareas utilizando multiples procesadores paralelos es compleja. Se sabe que al cambiar
algunos parametros como el orden de la lista de tareas, disminuir el tiempo de ejecucion de
las tareas, relajar las relaciones de precedencia de las tareas o cambiar el niimero de
procesadores del sistema, se presentan ciertas anomalias como el aumento de la longitud
del calendario (Graham, 1969). Uno de los resultados mas importantes es la cota de
competitividad para tareas secuenciales y calendarizacion deterministica cuando todas las

tareas estan disponibles desde el inicio de la calendarizacion (Graham, 1966):
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<2 —— (1)

donde C,,,,(L) es la longitud del calendario generado por un algoritmo basado en lista,
Crmax ©s la longitud del calendario 6ptimo y m es el nimero de procesadores paralelos. Esta
cota de desempefio también se aplica para tareas paralelas y calendarizacién deterministica

(Garey y Graham, 1975).

Es mas dificil establecer una cota de desempefio cuando no todas las tareas estan
disponibles desde el inicio de la calendarizacion y, ademads, no se conocen los tiempos de
ejecucion de las tareas. A pesar de eso, algunos estudios recientes muestran que la cota

anterior también se aplica para este tipo de problemas (Naroska y Schwiegelshohn, 2002).

Pero la calendarizacion en Grid es inherentemente més compleja al incluir multiples
méquinas paralelas. Este problema es similar al de Particion que es NP-dificil' (Garey y
Johnson, 1979) de acuerdo a la teoria de la complejidad computacional. La cota de
competitividad para algoritmos de calendarizacion basados en lista no se puede aplicar a un

Grid computacional. Incluso, los algoritmos de calendarizacioén basados en lista no pueden

garantizar una cota de competitividad constante C’"C“—’C(L) (Schwiegelshohn et al., 2008). Esto

max

se debe a la complejidad de balancear la carga de trabajo, provocando que tareas paralelas

grandes esperen su ejecucion. No existe un algoritmo de tiempo polinomial que siempre

produzca calendarios con Cmcf—x(L)< 2 para GPmlsizelemax2 a menos que P = NP

max

(Schwiegelshohn et al., 2008).

" NP-dificil, en teoria de la complejidad computacional, es una clase de problemas que son al menos tan
dificiles como los problemas mas dificiles de la clase NP.

? Notacién corta de tres campos utilizada para describir un problema de calendarizacion especifico (Graham et
al., 1979). El primer campo describe las caracteristicas del sistema, GP,, se refiere a la calendarizacion en
Grid. El segundo campo describe las caracteristicas de las tareas, size; indica que el tamafio de cada tarea es
conocido. El tercer campo describe el criterio de optimizacion, C,,,, denota la longitud del calendario
(medido en unidades de tiempo).
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El algoritmo MOLBA (Multi-Organization Load Balancing Algorithm) (Pascual et

Cm ax

al., 2007) también tiene una cota de desempefio constante; < 3 si la ultima tarea

*
max

Cm ax

calendarizada es pequena, o < 4 para el caso general. El modelo utilizado es mas
max

restringido, multiples méaquinas paralelas iguales. En un ambiente Grid esta suposicion no
es realista; por definicion un Grid es una infraestructura distribuida heterogénea (Foster y

Kesselman, 1998).

Se han considerado variantes de calendarizacion en linea para maquinas paralelas,
donde parte de la informacion de trabajos futuros se conoce de antemano. El problema LL
(Longest Last) es una version semi en linea donde se sabe que la ultima tarea es la mas

larga, en otras palabras, la ultima tarea en la lista es la que tiene el tiempo de procesamiento
mayor. Algunos algoritmos para este problema alcanzan cocientes de competitividad de v/2
y 2 para maquinas con 2 y 3 procesadores respectivamente y tareas secuenciales (Zhang y

Ye, 2002). Sin embargo, a pesar de que estos algoritmos son tan eficientes, las suposiciones
del modelo son tan restringidas que Unicamente se pueden aplicar para casos muy
especificos. Por tal razén resultan inadecuados para ambientes dindmicos y heterogéneos

como los que presenta el Grid computacional.

Existen resultados experimentales para Grid jerarquico de dos niveles, sin embargo,
algunos utilizan cargas de trabajo sintéticas, otros utilizan modelos restringidos o se
enfocan en diferentes puntos del problema. En un trabajo previo (Ramirez et al., 2007) se
presenta una comparacion de varias estrategias de calendarizacion, Min_CT (asigna las
tareas a la maquina que ofrece ¢l menor tiempo de terminacion) y Min_ST (asigna las tareas
a la maquina que ofrece el mejor tiempo de inicio) son las estrategias que presentan los
mejores resultados. El estudio se enfoca primordialmente en estimar los tiempos de
ejecucion basandose en los tiempos solicitados por el usuario, de esta manera pretenden
obtener mejores resultados. Un punto importante es el hecho que no se presenta un analisis
de la carga de trabajo, por lo que los resultados no estan bien sustentados, ademas la

calendarizacion es deterministica. Caso similar se presenta en (Galaviz et al., 2006) donde
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se realizan evaluaciones con mas algoritmos de calendarizacién local, también para
calendarizacion deterministica. Y estudios tedricos de la estrategia Min_CT muestran
cocientes de competitividad constantes al combinarlo con ciertos algoritmos de
calendarizacion local como lo son BL (Bottom Left) y BLD (Bottom Left Decreasing)

(Zhuk et al., 2004).

Uno de los pocos estudios que incluyen un andlisis tedrico y experimental de
estrategias de calendarizacion analiza dos de ellas, FCFS (First Come First Served) y LS

(List Scheduling), con diferentes ordenamientos de la cola de tareas. Presentan una cota de

2P-2s5+1

P ) para el algoritmo LS, donde ¢ depende de un modelo de costos

N 1
desempefio de ;(

de comunicacion, s es el tamafio minimo de las tareas y P el total de procesadores en el
Grid. Aunque este andlisis también se enfoca en una calendarizacion deterministica y los
resultados experimentales utilizan configuraciones de Grid y cargas de trabajo sintéticas

(Li, 2005).

Se han obtenido mas resultados para calendarizacion deterministica que para
calendarizacién en linea. Refiérase al trabajo de Sgall (1998) y al de Iovanella (2002) para

una revision mas completa de varios resultados y paradigmas en linea.
I1. 4. Calendarizacion en linea para Grid de un nivel

La calendarizacion basada en lista es significativamente peor en ambientes Grid. Se

han disefiado algoritmos mas complejos para tratar de solucionar el problema. Una

. . . . C
propuesta reciente es un algoritmo de robo de tareas; tiene una cota de desempeio % <5
max

Cmax
*
max

para una calendarizacion en linea y < 3 para el caso deterministico (Schwiegelshohn

et al., 2008). Como la calendarizacion convencional basada en lista no es adecuada para
Grid, este algoritmo utiliza multiples listas (dos para cada maquina). Estas listas se definen
a partir del tamafio de cada maquina en el Grid y las caracteristicas de las tareas. De esta

manera se puede alcanzar un mejor balance de la carga de trabajo de cada maquina.
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Esta propuesta utiliza un modelo descentralizado de calendarizacién, donde las
maquinas tienen una comunicacion directa entre ellas. Ademads, la comunicacion entre las
maquinas es instantdnea (no existen costos de comunicacion). El algoritmo considera la
existencia de dos colas de tareas por maquina, A y B, donde las tareas se encuentran

exclusivamente en una sola cola. Estas colas se definen de la siguiente manera:

A; = {]j|max {%,mi_l} < size; < mi} (2)
B, = {]j|ml-_1 < size; < %} 3)

donde J; es la tarea j, m; es el tamafio (namero de procesadores) de la maquina i, size; es

el tamafo de la tarea j.

La cola A; contiene las tareas que ocupan mas del 50% de los procesadores
disponibles en la maquina i; la cola B;, las tareas que ocupan menos del 50% de los
procesadores de la misma maquina. Las tareas en A; y B; solo se pueden calendarizar en la

maquina i o en una mas grande.

Las tareas contenidas en la cola A; se ejecutan en la maquina i. Una vez terminadas
las tareas de esta cola, se ejecutan las tareas de la cola B;. Una maquina puede “robar”
tareas de maquinas mas pequenas cuando tiene procesadores disponibles y ha ejecutado las

tareas de la cola local A.

I1. 5. Calendarizacién en linea en Grid jerarquico de dos niveles

Otro modelo propuesto para calendarizacion en Grid es de dos niveles. En el primer
nivel, el metacalendarizador asigna tareas a maquinas paralelas siguiendo algun criterio; en
el segundo nivel, el calendarizador local de cada méaquina genera su propio calendario con

las tareas que le fueron asignadas.
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Una razdén de la ineficiencia de la calendarizacién en linea es la ocupacion de
maquinas grandes por tareas secuenciales, causando que las tareas altamente paralelas
esperen su ejecucion (ver Figura 5). Un estudio reciente muestra que al utilizar un esquema
simple de admisibilidad ayuda a mejorar el desempeio de algunas estrategias de
calendarizacion (Tchernykh et al., 2006). Este esquema excluye ciertas maquinas con
muchos procesadores del conjunto de maquinas disponibles para la ejecucion de una tarea

pequeiia (ver Figura 6).

Las estrategias presentadas son Tiempo minimo de terminacién (Min_CT) y Cota
minima de terminacion (Min_LB) para ¢l primer nivel, Tamafio maximo primero (LSF)
como calendarizador local para el segundo nivel. Estas estrategias por si solas no ofrecen
un cociente de competitividad constante. Sin embargo, al utilizar el esquema de

admisibilidad, las mismas estrategias ofrecen un cociente de competitividad constante de 5.

8/a (s |u| || n{s|a|s|u| a{na|s|8|a|s|a|s 8| x|u|a{s|a|s|s|als)a|s D un|an|an o an|wn an wannual
a) Calendario basado en lista para una mala instancia

HHHHEEHHEEHEEEEEEEEHHEEEEEEEREEE BEEEEEEE

a) Calendario optimo

Figura 5. Un problema de los algoritmos de calendarizacién basados en lista; a) calendario generado
para una mala instancia del problema, b) calendario 6ptimo para la misma instancia.
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Figura 6. Esquema de admisibilidad.

La introduccion de un nuevo parametro, 0 < a < 1, al esquema de admisibilidad
modifica dindmicamente el grado de admisibilidad para la asignacion de tareas tomando en

cuenta las caracteristicas de la carga de trabajo (Tchernykh et al., 2008). La seleccion de

a= %produce la definicion original (Tchernykh et al., 20006).
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Capitulo 111

Definicion formal del problema

En este capitulo se presenta la definicion formal del problema de calendarizacion en
Grid que consiste en asignar tareas a maquinas para completarlas en los limites impuestos.

En la notacion corta de tres campos se describe como GPm|rj, size; |Cmax.

También se presenta el esquema de admisibilidad que previene que tareas pequeias

ocupen maquinas grandes, evitando que las tareas grandes esperen por su ejecucion.

Finalmente, se presentan el modelo jerarquico de dos niveles con el esquema de

admisibilidad y las estrategias de calendarizacion utilizados en esta investigacion.
I11. 1. Definicion del problema de calendarizacion

En esta investigacion se trata el problema de calendarizacion en linea con el
objetivo de minimizar la longitud del calendario: n tareas paralelas (J;, /5, ..., J,) se deben
calendarizar en m maquinas paralelas (M, M,,...,M,,); se denota al nimero de
procesadores idénticos de la maquina M; como m,;. Sin pérdida de generalidad, se supone
que las maquinas paralelas se encuentran ordenadas en forma no decreciente por su tamafo

(m1 < m, <-.-< mm)

La tarea J; esta representada por una tripleta (rj, sizej,p j): el tiempo de su llegada
i = 0, su tamafio 1 < size; < m,, que se refiere a su grado de paralelismo, y su tiempo de

gjecucion p;. El tiempo de llegada de cada tarea no se conoce hasta que es sometida al
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sistema (calendarizacidén en linea), y su tiempo de ejecucion es desconocido hasta que

termina su procesamiento (calendarizacion no clarividente).

El presente trabajo supone que la tarea /; sdlo se puede ejecutar en la maquina M; si
sizej < m;. También se supone una calendarizacion en modo de espacio compartido’,
aplicado en muchas computadoras paralelas. Ademas, una tarea paralela J; se ejecuta en

exactamente size; procesadores disjuntos sin interrupcion.

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

numero de tareas asignadas a la maquina M;.

Todos los algoritmos se analizan de acuerdo al cociente de competitividad (cuéantas
veces se aleja del Optimo) para la longitud del calendario. Sea Cpay YV Crnax(4) las

longitudes de los calendarios dptimo y el determinado por el algoritmo A, respectivamente.

El cociente de competitividad del algoritmo A se define como p, = max (Cmca—"(A)) para
max

todas las instancias del problema.

La notacion GP,, describe el modelo de Grid utilizado. En la notacion corta de tres
campos (Graham et al., 1979) se describe como GPmlrj, size; |Cmax (Schwiegelshohn et al.,
2008). Para referirse a este problema se utiliza el término MPS, y PS para la
calendarizacion de tareas paralelas en una sola maquina paralela (Pm|rj, sizej|Cmax)

(Tchernykh et al., 2008).

3 Espacio compartido: Las tareas son asignadas a un subconjunto de procesadores de una maquina paralela de
manera exclusiva, pero la maquina (su "espacio") es compartida. Esto es, diferentes tareas paralelas pueden
potencialmente ejecutarse al mismo tiempo si los requerimientos de las tareas permiten su asignacion a
diferentes subconjuntos de procesadores de esa maquina. El "espacio" se calcula al multiplicar el nimero de
procesadores por el tiempo.
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I11. 2. Esquema de admisibilidad

Se define f(j) = first(j) como el indice i més pequefio tal que m; = size; para la
tarea J;. También se define [(j) = last(j) como el indice i mds grande tal que m; > size;
para la tarea J;. Debido a la restriccion size; < my, V J;, se tiene que [(j) < m. El conjunto
de méquinas Mgygiiapie(j) son las que estan disponibles para ejecutar la tarea J; y

corresponde al conjunto de indices de las maquinas s(f(j),m) = {f (), f() + 1, f() +
2, ...,m}. El conjunto completo de maquinas M,,,; se representa por el conjunto de enteros

s(1,m) =1, ...,m. El nimero total de procesadores que se encuentran en las maquinas my

amyesm(f, ) = Ly

El conjunto Mygmissinie () de maquinas admisibles para la tarea J; es el conjunto de
maquinas con indices en el conjunto s(f(j),7(j)), donde r(j) es el nimero minimo que
cumple m(f (), r(j)) = %m(f (j), m) (Tchernykh et al., 2006). La definicion se generaliza
introduciendo un parametro nuevo 0 < a <1 que configura el grado de admisibilidad
usado para la asignacion de tareas (Tchernykh et al., 2008). Por lo tanto, s(f(j),7())) es el
conjunto de indices de maquinas admisibles si r(j) es el indice minimo tal que
m(f(),r()) = a-m(f(j),m). Cuando a =% (0 50% en el grado de admisibilidad) se

genera la definicion original (Tchernykh et al., 2006). Cuando a = 1 (o 100% en el grado

de admisibilidad) equivale al algoritmo original sin utilizar el esquema de admisibilidad.

El analisis teorico de este esquema de admisibilidad utiliza Min_LB como estrategia

MPS 1100 (nivel de asignacion de recursos) y define Best_PS como el mejor algoritmo

. . .y . e . 1
conocido de calendarizacion local con un cociente de competitividad de 2 — —.

Teorema 1. (Tchernykh et al., 2008) Supongase un conjunto de maquinas con
procesadores idénticos, un conjunto de tareas rigidas (aquellas tareas que solicitan un

numero de procesadores que no puede cambiar bajo ninguna circunstancia) y un rango de
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asignacion admisible 0 < a < 1. Entonces el algoritmo Min_LB + Best_PS tiene un

cociente de competitividad

1 1 m(f(d),m)
IS e B AR T (O \
Sl PO SN SR Y7 C) ) @
a(l—a) m(1,m) m(f (b),m)

con 1 < f(b) < f(d) <m siendo pardmetros que dependen de la carga de trabajo (ver
Figura 7). Donde J; es la tltima tarea asignada a la maquina que define la longitud del

calendario del Grid y J,, la tarea mas pequefia ejecutada en el conjunto M, 4i1ap1e(d).

— a-m(f(b),m) —><— (1-a) m{f(b),m) —>
- - m(f(d),m)—:—>z<—(1 —a)- m(f(d).m)—':

1 f(b) () r(b) r(d) m

Figura 7. Asignacién admisible con factor a.

I11. 3. Modelo jerarquico de dos niveles con admisibilidad

El modelo jerarquico considera dos niveles de calendarizacion. En el primer nivel se
lleva a cabo una asignacion de tareas a maquinas (seleccion de recursos) utilizando un
esquema de admisibilidad, en el segundo nivel se considera un calendarizador local por

cada una de las maquinas que integran el Grid como se muestra en la Figura 8.

La asignacion de tareas a maquinas consiste en aplicar alguna estrategia que
selecciona la maquina més adecuada dentro de un conjunto de maquinas disponibles para
gjecutar dicha tarea. Este conjunto de maquinas disponibles se reduce de acuerdo al
esquema de admisibilidad utilizado. Esta reduccion intenta evitar la asignacion de tareas

pequefias a maquinas grandes, provocando que se retrasen las tareas grandes.
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Cola de tareas

L I [ — I IDI:I—l
v

Metacalendarizador
(Seleccion de recursos o
asignacion de tareas)

] | [ [
Cola local |_Eola local |_Eola local |_Sola local
> —H — I

[Cal. Loc.| [Cal. Loc.|| [Cal. Loc.| [Cal. Loc.|

Figura 8. Modelo de calendarizacién jerarquica de dos niveles.

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

definitivos de ejecucion.
I11. 4. Estrategias de calendarizacion

La calendarizacién se basa en un modelo jerarquico de dos niveles. En el primer
nivel, el metacalendarizador selecciona una maquina del conjunto de maquinas admisibles
para cada tarea segin algun criterio. En el segundo nivel, el calendarizador local crea el

calendario de ejecucion para las tareas asignadas.
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I11. 4. 1 Asignacion de tareas a maquinas

Este estudio se enfoca en la asignacion de tareas conociendo de antemano el numero

de maquinas paralelas y el tamafio de cada una. Se utilizan catorce estrategias de asignacion

de tareas:
1. Random. (Madrigal et al., 2006) Selecciona la maquina de manera aleatoria.
f() <random( ) <r(j) (5)
2. Min_Lp. (Madrigal et al., 2006) Selecciona la maquina con la minima carga por
procesador.
. n;
My (j)sisr()) (E) (6)
3. Min_PL. (Madrigal et al., 2006) Selecciona la maquina con la minima carga
paralela por procesador.
] sizey,
MMy (j)sisr()) ™, (7
9Ur)=M;
4. Min_LBal. (Kurowski et al., 2008) Selecciona la maquina que genera la menor
desviacion estandar en la distribucion de la carga de cada maquina del Grid.
N . _PIL)2
Minys (jysisr(j) i/ZfUr)S(,l;rE)](cZL)l n f 2 (8)
donde PL; = Zg(Jk)=MiSi,i_eik es la carga paralela de la maquina M; y PL =
Xr()=isr()) # es la media de las cargas paralelas del conjunto de maquinas
admisibles.
5. Min_LB. (Madrigal et al., 2006) Selecciona la maquina con la menor cota inferior

de tiempo de terminacion de las tareas. En lugar del tiempo real de ejecucion de una
tarea, que no estd disponible en calendarizacion no clarividente, se usa el valor

proporcionado por el usuario al someter la tarea al sistema (tiempo solicitado).

. sizey * px
Mmingj)sisr(j) Z E— ©)
l
9Uk)=M;
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Min_CT. (Madrigal et al., 2006) Se elige la maquina con el menor tiempo de

terminacion estimado de todas sus tareas asignadas.
ming (jyisr() (Cnax) (10)
donde Cl,,, = maxg ()= Mi(C,i) es el tiempo maximo de terminacioén de las tareas

en la maquina M; y C} es el tiempo de terminacion de la tarea J, en la maquina M;.
Min_SWCT. (Madrigal et al., 2006) Se elige la maquina con la menor suma del
producto del tamafio con el tiempo de terminacion estimado de cada una de las

tareas asignadas.

mlnf(])sls-r(]) z Sizek . C,é (11)
gUr)=M;

Min_WT. (Madrigal et al., 2006) Estrategia que selecciona la maquina con el
promedio menor de tiempo de espera de las tareas asignadas.
i
Ming(jsisr()) Ck+ki_pk (12)
9Ur)=M;

Min_WWT. (Madrigal et al., 2006) Se elige la maquina que tiene el menor promedio
del producto del tamafo con el tiempo de espera de cada una de las tareas asignadas
a la maquina.

(C,i — T — 'pk) - sizey,
n;

(13)

Ming(jy<isr(j)
9Ur)=M;

Min_U. (Madrigal et al., 2006) Se elige la maquina con la menor utilizacién de sus

procesadores.

My (jsisr()) (m

donde Wi, = 3 gU)=M; SiZey * Py es el trabajo realizado por la maquina M;.
Min_ST. (Madrigal et al., 2006) Se selecciona la maquina que ofrece el menor
tiempo de inicio de ejecucion para la tarea a asignar.

mi"f(j)siSr(j)(C}‘i —15) (15)
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12. Min_TA. (Madrigal et al., 2006) Se selecciona la maquina que tiene el promedio

menor de tiempo de permanencia en el sistema de las tareas asignadas.

i
Cp — 1%

Ming(jsisr()) n, (16)
gU=M; "

13. Min_WTA. (Btazewicz et al., 2007) Se selecciona la maquina que tiene el promedio

menor de tiempo de permanencia en el sistema de las tareas asignadas. Este tiempo

lo pondera el tamaio de la tarea.

, (CE—1¢) - sizey
My (j)sisr(j) Z n. (7
9Ur)=M; '

14. Min_WWoOTA. (Btazewicz et al., 2007) Se selecciona la maquina que tiene el
promedio menor de tiempo de permanencia en el sistema de las tareas asignadas.

Este tiempo lo pondera el trabajo de la tarea.

(18)

MiNg(jy<izr(j)

z (Ct—m) - (py - sizey,)
n;

gUr)=M;

Las formulas utilizadas en cada una de las estrategias toman en cuenta la

informacion correspondiente a las tareas previamente asignadas mas la que estd por

asignarse. Esto significa que el valor resultante es un estimado de cudl seria el valor de la

métrica al asignar la nueva tarea a dicha maquina.

Las estrategias de asignacion de tareas se dividen en 5 niveles de conocimiento

dependiendo de la informacién que utilizan relacionada a la tarea y de las maquinas del

Grid computacional. La informacion utilizada en cada nivel incluye la informacion

disponible en el nivel anterior.

e Nivel 0: Se conoce el nuimero de maquinas y el tamafio de cada una de ellas. El
grado de paralelismo de cada tarea se utiliza unicamente para conocer el conjunto

de maquinas admisibles. La estrategia Random es un ejemplo de este nivel.
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e Nivel 1: Adicionalmente a la informacion del nivel 0, se encuentra disponible la
carga de tareas de cada maquina, es decir, el nimero de tareas esperando su
ejecucion en cada maquina. La estrategia Min_Lp corresponde a este nivel de
conocimiento.

e Nivel 2: Adicionalmente a la informacion del nivel 1, el grado de paralelismo de
cada tarea se utiliza durante los céalculos de la estrategia. Las estrategias Min_PL y
Min_LBal pertenecen a este nivel.

e Nivel 3. Ademas de la informaciéon disponible en el nivel 2, se considera
calendarizacion clarividente, esto es, el tiempo de ejecucion de cada tarea estd
disponible desde el momento en que ésta llega al sistema. La estrategia Min_LB
asigna una tarea a la maquina con la menor carga total restante de todas las tareas ya
asignadas a esta maquina. Como el tiempo de ejecucion real de la tarea no estd
disponible, se utiliza en su lugar un estimado de este tiempo. Tal estimado puede
generarse automaticamente a partir de archivos historicos, o proporcionarlo el
usuario cuando envia la tarea.

e Nivel 4: Se tiene acceso a toda la informacion del nivel 3 y también a todos los
calendarios locales. Las estrategias Min_CT, Min_SWCT, Min_WT, Min_WWT,
Min_U, Min_ST, Min_TA, Min_WTA, Min_WWOo0TA se encuentran en este nivel de

conocimiento.

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

informacion alguna de los calendarios locales.

I11. 4. 2 Calendarizacion local

Seglin resultados previos, los algoritmos para calendarizacion local mas utilizados
actualmente en sistemas paralelos reales son FCFS y EASY (Extensible Argonne
Scheduling sYstem) (Etsion y Tsafrir, 2005). Este Gltimo es una implementacion de FCFS
con Backfilling (Lifka, 1995).
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En el presente trabajo se utiliza unicamente FCFS como estrategia de
calendarizacion local. Es una de las estrategias mas simples. El calendarizador toma las
tareas en el orden en que van llegando al sistema. Si no hay suficientes recursos
disponibles, la tarea espera hasta que se liberen recursos y pueda iniciarse mientras las
demas tareas permanecen detenidas en la cola. Al utilizar Backfilling, cuando no hay
suficientes procesadores disponibles para ejecutar la tarea que se encuentra al inicio de la
cola de espera, el calendarizador selecciona otras tareas de la cola que se adapten a los
procesadores disponibles sin que se afecte el tiempo de inicio de ejecucion de la tarea al

inicio de la cola.
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Capitulo IV

Carga de trabajo

Las cargas de trabajo reales (obtenidas de sistemas existentes) y las sintéticas
(generadas a partir de modelos) son la principal fuente de informacién utilizada para las
simulaciones. Sin embargo, esta informacion se debe estandarizar para generalizar su uso.
Como resultado, aparecen varios formatos de cargas de trabajo como el Open Trace Format
(Kniipfer et al., 2006), el Standard Workload Format (Feitelson, 2005) y ¢l Grid Workload
Format (Anoep et al., 2007).

A pesar de la existencia del Grid Workload Format, existe una escasez de cargas de
trabajo para Grid computacional. En este capitulo se presenta una propuesta para la
generacion de cargas de trabajo semi-sintéticas a partir de registros independientes. Se basa
en las siguientes consideraciones:

e Las cargas de trabajo para Grid contienen tareas sometidas por usuarios de
diferentes sitios.

¢ El contexto de ejecucion del Grid puede extenderse a estos sitios.

e La unificacion de estos sitios a un Grid resulta en la combinaciéon de todos los

usuarios y sus tareas.
IV. 1. Cargas de trabajo reales y sintéticas

Las cargas de trabajo son necesarias para evaluar la eficiencia de las estrategias de
calendarizacion emergentes en diferentes escenarios. Existen dos fuentes de cargas de
trabajo: las cargas de trabajo sintéticas y las obtenidas a partir de sistemas reales (registros).
La Tabla II muestra las ventajas y desventajas de cada una de ellas (Lublin y Feitelson,

2003).
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Tabla Il. Ventajas y desventajas de las cargas de trabajo reales y sintéticas.

Ventajas y desventajas de las cargas de trabajo reales y sintéticas

Tipo Ventajas Desventajas
Real Refleja tareas reales con todas sus | Representa un solo sitio con una
complejidades infraestructura dada

Los resultados no se pueden generalizar
para modelar otras infraestructuras

Puede contener datos erréneos

Sintética Es posible cambiar los parametros | No refleja todas las caracteristicas de las
del modelo para generar otra carga | cargas de trabajo reales

de trabajo
Es independiente del sitio La complejidad del modelo aumenta al
incluir nuevos detalles

Se tiene que cambiar el modelo cuando se

introducen nuevas caracteristicas

Las cargas de trabajo sintéticas y las obtenidas de sistemas reales son la principal
fuente de informacidon utilizada para las simulaciones (Calzarossa y Serazzi, 1993 y
Calzarossa et al., 1995). Los registros obtenidos de sistemas reales tienen la particularidad
de mostrar una imagen real del sistema; sin embargo, éstos pueden estar contaminados con
datos erroneos (Lublin y Feitelson, 2003), no incluir toda la informaciéon necesaria, y
ademas estan limitados a la configuracion de un solo sistema. Hoy en dia, los registros
obtenidos a partir de un Grid computacional son escasos y poco practicos. La mayor parte
de la informaciéon atn no se encuentra disponible. Algunos de los esfuerzos para proveer
esta informacion es el Parallel Workloads Archive (PWA) (Feitelson, 2005) y el Grid
Workloads Archive (GWA) (Anoep et al., 2007).

Las cargas de trabajo sintéticas son relativamente féciles de generar. Existen varios
modelos propuestos para generar cargas de trabajo sintéticas (Lublin y Feitelson, 2003) que

se pueden utilizar para la evaluacion y comparacion de los nuevos disefios de sistemas. Los
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modelos se basan en registros de centros de computo reales tales como el San Diego
Supercomputer Center, Los Alamos National Lab, el Swedish Royal Institute of
Technology, etc. Estos modelos describen la generacion de los siguientes componentes:

e Tamafio de la tarea, basado en una distribucién uniforme de dos etapas con cuatro
pardmetros. Los dos primeros parametros especifican el tamafio maximo y minimo,
los otros dos, la fraccion de tareas secuenciales y las potencias de dos.

e Tiempo de ejecucion de la tarea, basado en una distribucion hiper-gama.

e Tiempo de llegada de la tarea, basado en dos distribuciones gama, una para el

periodo pico y la otra para el ciclo diario.
IV. 2. Formatos disponibles

La informacion relacionada a tareas independientes se encuentra disponible desde
hace mas de una década en la forma de registros de sistemas y de ejecucion de aplicaciones.
Tales registros se obtienen por instrumentacion, ejecucion y andlisis de programas
secuenciales y/o paralelos. Ciertas librerias y aplicaciones tales como TAU, PAPI y PERF
se han utilizado para recopilar informacion relacionada a la ejecucion de las tareas.
Inicialmente no se estandarizaba esta informacidn, pero en afios recientes se ha puesto
especial atencion en este aspecto; como resultado, aparece el Open Trace Format (OTF), el

Standard Workload Format (SWF) y el Grid Workload Format (GWF).

IV. 2.1 Open Trace Format (OTF)

El Open Trace Format aparecid6 como una especificacion para crear y analizar
registros de sistemas de Computo de Alto Desempefio (HPC). Pretende proveer una
especificacion amplia, flexible y eficaz que sirva como base para sistemas de Computacioén
y Simulacién Avanzadas (ASC). Los registros OTF se encuentran en formato ASCII,
compuestos por un archivo maestro y varios archivos secundarios que almacenan

informacion tal como:
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e Tiempo de resolucion, conteo de procesos, etc.

e Eventos de ejecucion (entrada/salida de funciones), comunicacion inter-procesos
(envio/recepcion) y contadores de hardware en diferentes grados de abstraccion

e Informacion de estatus

e Informacion estadistica, que provee un panorama de un intervalo de tiempo

El formato OTF soporta Fortran (77, 90 y 95) y C/C++. No provee informacion
relacionada al formato interno de los archivos y no incluye informacion para una

infraestructura de Grid.

V. 2. 2 Standard Workload Format (SWF)

La motivacién detras del Standard Workload Format es proveer un formato
estandarizado para registros y modelos de cargas de trabajo para tareas independientes y
cadenas (Chapin et al., 1999). Feitelson mantiene el archivo PWA (Feitelson, 2005), el cual
provee cargas de trabajo para sistemas HPC. Actualmente este archivo almacena 10
modelos y 25 registros. El SWF utiliza un formato de archivo ASCII que es relativamente
simple de interpretar. Los registros SWF proveen informacion sobre de ejecucion de tareas
tal como: niimero de tarea, tiempo de llegada, tiempo de ejecucion, nimero de procesadores

asignados, etc.

IV. 2. 3 Grid Workload Format (GWF)

El Grid Workload Format se disefid para modelar datos de cargas de trabajo para
Grid. Excluye algunos campos del formato original SWF e incluye campos para la
informacion de origen (sitio en donde la tarea se ejecuto), estructura de la tarea, recursos
solicitados e informacion de la organizacion virtual. La tarea puede ser compuesta
(conjunto de tareas con relaciones de precedencia) o unitaria (independiente). Una tarea

compuesta se almacena como DAG, DG, cadena o Bolsa de tareas.

El formato GWF almacena un DAG como un conjunto de tareas compuestas, pero

no soporta otras estructuras. Una tarea de un DAG mantiene relaciones de precedencia al
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almacenar una tarea predecesora y una sucesora. Para restaurar el DAG se requiere

interpretar todo el registro.
IV. 3. Cargas de trabajo para Grid computacional

Existen pocos estudios enfocados en la recoleccion de informacion de sistemas de
computo. Uno de estos esfuerzos para obtener informacion real de aplicaciones para Grid y
presentarlas como cargas de trabajo es el GWA. Provee registros de varios Grids y sistemas
paralelos. Estas cargas de trabajo reales contienen principalmente tareas independientes y

algunas compuestas.

IV. 3. 1 Carga de trabajo semi-sintética

Existe una escasez de cargas de trabajo para simulaciones de calendarizacion en
Grid computacional. Debido a esto se deben utilizar nuevos enfoques. Proponemos la
generacion de una carga de trabajo semi-sintética a partir de registros reales de super
computadoras paralelas. De esta manera se crea una carga de trabajo que se puede utilizar

para simulaciones de calendarizacion en un Grid.

La premisa se basa en las siguientes consideraciones:

e Las cargas de trabajo para Grid contienen tareas sometidas por usuarios de
diferentes sitios.

e El contexto de ejecucion del Grid puede extenderse a estos sitios.

e La unificacion de estos sitios a un Grid resulta en la combinaciéon de todos los

usuarios y sus tareas.

El unir registros de varios sitios independientes para simular una carga de trabajo de
un Grid computacional no garantiza una adecuada representacion del Grid con los mismos
usuarios. Por ejemplo, si un sitio se vuelve parte de un Grid computacional, donde
maquinas mas grandes estan disponibles, los usuarios pueden someter tareas mas grandes

que no estan representadas en el registro original. A pesar de esto, se considera que es un
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buen punto de inicio para evaluar estrategias de calendarizacion para Grid computacional

en base a registros reales.

Algunos registros pueden no tener toda la informacidon requerida para una

simulacion. Por ejemplo, el tiempo estimado del usuario (tiempo solicitado por el usuario

para ejecutar la tarea) generalmente no se provee, pero muchas estrategias de

calendarizaciéon lo requieren. Para tal caso, existen modelos que generan estos tiempos

estimados (Tsafrir et al., 2005).

Proceso de generacion de cargas de trabajo semi-sintéticas

VRN AND WD =

cargar la informacion de las cabeceras de los archivos fuentes (cargas de trabajo)
cargar la informacion de tareas de los archivos fuentes (cargas de trabajo)
para cada carga de trabajo fuente hacer
normalizar la zona horaria de acuerdo a la zona horaria deseada
fin
para cada carga de trabajo fuente hacer
encontrar la primera tarea admisible del registro
encontrar la Gltima tarea admisible del registro
fin
para cada carga de trabajo fuente hacer
aplicar filtros para eliminar tareas no deseadas
fin
numero_de_usuarios := 0
para cada carga de trabajo fuente hacer
para cada usuario hacer
numero_de_usuarios := numero_de_usuarios + 1
identificador de usuario := numero_de usuarios
fin
fin
mientras (tareas guardadas < niimero total de tareas que seran guardadas) hacer
tarea_a_guardar := tarea no guardada con el tiempo de llegada minimo en todas las cargas de trabajo
marcar la tarea como guardada
si (tarea_a_guardar = la ultima tarea admisible de la carga de trabajo) entonces
marcar como no guardadas todas las tareas admisibles de la carga de trabajo
incrementar todos los tiempos de llegada de las tareas de la carga de trabajo, agregando el nimero de
segundos en el periodo entre la primera y Gltima tarea admisible.
fin
guardar la tarea y su informacion relacionada con un niimero de identificacién progresivo
fin
guardar la cabecera de la nueva carga de trabajo generada

Figura 9. Algoritmo del proceso de generacion de cargas de trabajo semi-sintéticas.

El utilizar registros reales y generar una carga de trabajo semi-sintética es mucho

mas facil que obtenerla a partir de un monitoreo constante de un Grid computacional. Sin

embargo, requiere una cuidadosa seleccion de los registros fuente y una definicion de la

configuracion del Grid que se utilizara para la simulacion. Este proceso de generacion
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necesita ser bien definido para obtener resultados comprobables, reproducibles y correctos.
El proceso incluye seis etapas principales descritas a continuacion. Los resultados
estadisticos presentados en los siguientes parrafos se obtuvieron al analizar la informacion

de los registros originales. La Figura 9 muestra el algoritmo de este proceso.

IV. 3. 1. 1. Normalizacion de la zona horaria

La normalizacion del tiempo de llegada de las tareas es importante. La cantidad de
tareas sometidas por los usuarios depende de la hora del dia (ver Figura 10 y Figura 11). Si
se utilizan dos registros sin normalizacion (por ejemplo GMT-6 y GMT+6), la forma tipica
de la distribucion de tareas sometidas por dia no cambiaria. Al estar normalizados los
registros, esta distribucion serd mas uniforme debido al desplazamiento horario de los
registros. En un Grid computacional global, los usuarios de diferentes zonas horarias
contribuyen de una manera uniforme, caso contrario seria para los usuarios de un solo
centro de computo. La Figura 10 y la Figura 11 muestran histogramas de cargas de trabajo
del San Diego Supercomputer Center y el Swedish Royal Institute of Technology
(Feitelson, 2005) sin una normalizacién de la zona horaria. Debido a la normalizacion, la

distribucion se vuelve mas uniforme, ver Figura 12.

Mamero promedio de tareas Mumero promedio de tareas
sometidas por hora sometidas por hora

i 8
8 g
b ke
= =
[} ]
“é :
z z

0 5 10 15 20 0 5 1a 15 20
Hora del dia Hora del dia

Figura 10. Numero promedio de tareas Figura 11. Namero promedio de tareas

sometidas por hora. Registro SDSC-SP2-1998- sometidas por hora. Registro KTH-SP2-1996-

3.1-cIn.swf, GMT-8. 2.swf, GMT+1.
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Mutnero promedio de tareas
sormetidas por hora

15

i

g

=

)

:

Z.

0 5 10 15 20
Hora del dia
Figura 12. Namero promedio de tareas sometidas por hora. Carga de trabajo semi-sintética resultante,

GMT-8.

Se proponen tres formas para normalizar los registros fuentes.

e Zona horaria minima: El valor numérico minimo de todas las zonas horarias se usa
como base para normalizar los registros. Para el ejemplo anterior, con GMT-6 y
GMT+6, si ambos registros comienzan a media noche de la hora local, las zonas
horarias resultantes serian GMT-6 00:00 horas para el primer registro y GMT-6
12:00 horas -1 dia para el segundo. En esta normalizacién se evita modificar el
valor de los tiempos de llegada de cada tarea en el registro.

e Zona horaria definida por el usuario: Es similar a la normalizacion anterior, pero en
este caso el usuario define la zona horaria base para la normalizacion.

e Zona horaria moda: La zona horaria mas comun entre los registros se usa para

normalizarlos.

IV. 3. 1. 2. Seleccion de tareas admisibles

Una tarea admisible es aquella que se considera y se puede incluir en la carga de
trabajo semi-sintética generada. Se define el siguiente conjunto de condiciones para filtrar
las tareas no admisibles y un pre procesamiento de los tiempos de llegada de cada tarea
admisible.

e Desplazamiento semanal: Se definen la primera y ultima tarea admisible. La

primera tarea admisible es la primera tarea del primer lunes del registro. La ultima
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tarea admisible es la ultima tarea del ultimo domingo del registro. Todos los
tiempos de llegada de las tareas admisibles se recalculan como si su respectivo
registro fuente comenzara en lunes.

e Desplazamiento anual: El nimero de tareas sometidas durante el intervalo de un afo
tiene un patron particular. Por ejemplo, los usuarios someten menos tareas
computacionales en Navidad. Por lo tanto, si se desea conservar este
comportamiento, se necesita definir un conjunto de tareas admisibles adecuado. En
lugar de utilizar el primer lunes y Gltimo domingo de cada registro, se usa el primer
lunes mas proximo al 1 de enero, y el ultimo domingo mdas préoximo al 31 de
diciembre de cada registro. Esta manera tan particular de definir las tareas
admisibles puede aplicarse inicamente a los registros que contienen la informaciéon

correspondiente a un afio completo.

IV. 3. 1. 3. Normalizacion de numeros de usuario

Los numeros de usuario también se deben normalizar. Esto elimina grandes rangos
vacios en la numeracién y evita duplicidad en la carga de trabajo generada. Para el primer
registro, los nimeros de usuario se recalculan comenzando desde 1. Un proceso similar se
aplica para los registros subsecuentes, excepto que los nimeros de usuario de cada registro
comenzaran con el siguiente niimero de usuario del registro anterior. Este proceso asegura
que cada usuario se represente de manera Unica e independiente en la carga de trabajo
generada; ademads evita la pérdida de informacion. Si todas las tareas de los registros
originales se utilizan para la carga de trabajo semi-sintética, entonces todos los usuarios

estaran presentes en la misma.

1V. 3. 1. 4. Filtrado de tareas no vdlidas

Las tareas irrelevantes para un experimento o con informacién incorrecta se
eliminan de la carga de trabajo final. Varios filtros se aplican para este propdsito. Si alguna
de las siguientes condiciones se satisface, la tarea se remueve.

e Numero de tarea menor o igual a cero

e Tiempo de llegada menor que cero



44

e Tiempo de ejecucion menor o igual a cero

e Numero de procesadores asignados menor o igual a cero
e Tiempo solicitado menor o igual a cero

e Numero de usuario menor o igual a cero

e Estatus igual a cero

e Estatus igual a cuatro

e Estatus igual a cinco

e Tiempo de ejecucion mayor que tiempo solicitado

e Numero de procesadores asignados menor que lim; ¢

e Numero de procesadores asignados mayor que limg,,,

Es importante mencionar que los filtros se aplican opcionalmente. lim;,r y limg,,

son parametros de la funcién generadora.

IV. 3. 1. 5. Generacion de la carga de trabajo semi-sintética

Las tareas de todos los registros contribuyen en la generacion de la carga de trabajo
semi-sintética. Estas se ordenan de acuerdo a su tiempo de llegada en forma no decreciente

y se les asigna un nuevo numero de tarea.

IV. 3. 1. 6. Agregacién de nuevas tareas

Si un registro original no contiene suficientes tareas para completar la carga de
trabajo semi-sintética, las tareas admisibles de este registro se duplican segin sea necesario.
Se supone que la calidad de la carga de trabajo no cambia significativamente al incrementar

su longitud en el tiempo. El tiempo de llegada de estas tareas se recalcula adecuadamente.
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Capitulo V

Experimentacion

En este capitulo se presenta el analisis experimental de las diferentes estrategias de
calendarizacidon en un modelo jerarquico de dos niveles con un esquema de admisibilidad.
Ademas, se describen las diferentes métricas utilizadas para el andlisis de los algoritmos, un

analisis completo de la carga de trabajo utilizada y los pardmetros del experimento.
V. 1. Métricas para el analisis

Las métricas utilizadas para el andlisis de las estrategias se dividen en tres grupos:

métricas del sistema, métricas del usuario y métricas del algoritmo.

V. 1.1 De acuerdo al criterio del sistema

Entre las métricas del sistema se encuentran:

e La longitud del calendario (Cnax): Es el tiempo de finalizacion de la tltima tarea que
termina su procesamiento. Esta métrica es importante desde el punto de vista del
propietario del recurso. Se relaciona directamente con el factor de utilizacion de los
procesadores.

max1sj5n(cj) (19)

e Rendimiento de procesamiento (Throughput): Numero de tareas terminadas por

unidad de tiempo.

(20)

Cmax
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e Utilizacion del sistema (Utilization): Se define como la fraccion del tiempo en la
cual el sistema se utiliz6.

lean(Sizej : pj)

Cmax : (leiSm mi)

e Trabajo total realizado (Total work): Es la cantidad de trabajo realizado por el

21

sistema. Se obtiene al sumar el producto del tamafio por tiempo de ejecucion de
cada tarea.
> (size;-py) (22)
1<jsn
e Recursos no utilizados (Total idle): Suma de los tiempos de ocio de todos los

procesadores en el sistema.

Cnas < D ml-) - D, (size;-p) (3)

1<ism 1<jsn
V. 1. 2 De acuerdo al criterio del usuario

Otras métricas son mas importantes desde el punto de vista del usuario, entre ellas
se encuentran:

e Tiempo promedio de permanencia (Mean turnaround): Tiempo promedio que una
tarea permanece en el sistema, contando desde su llegada al sistema y hasta el
término de su ejecucion.

1
- Z (G-mn) (24)
1<jsn

e Tiempo promedio de permanencia ponderado (Mean weighted turnaround): Tiempo
promedio que una tarea permanece en el sistema, contando desde su llegada al
sistema y hasta el término de su ejecucion. Este tiempo se pondera con el tamafio de
la tarea.

% > (G =) sizey) (25)

1<js<n
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Tiempo promedio de permanencia ponderado por trabajo (Mean weighted (work)
turnaround): Tiempo promedio que una tarea permanece en el sistema, contando
desde su llegada al sistema y hasta el término de su ejecucion. Este tiempo se
pondera con el trabajo de la tarea.
1 :
= > ((G=n)- (size;-py)) 26)
1<jsn
Tiempo promedio de espera (Mean waiting time): Tiempo promedio que una tarea
espera antes de comenzar su ejecucion, contando desde su llegada al sistema.
1
= (G=1-1)) @7)
1<jsn
Tiempo promedio de espera ponderado (Mean weighted waiting time): Tiempo
promedio que una tarea espera antes de comenzar su ejecucion, contando desde su
llegada al sistema. El tiempo se pondera con el tamafio de la tarea.
1 .
= > ((G=11=,)-size)) (28)
1<jsn
Tiempo de respuesta promedio (Mean response time): Es el tiempo transcurrido
desde que la tarea llega al sistema hasta la primera respuesta al usuario por parte de
la misma. En este caso, este tiempo se considera hasta la terminacién de la tarea.
1
- > (G- (29)
1<jsn
Cociente de respuesta promedio (Mean response ratio): Es el cociente promedio del
tiempo de respuesta de una tarea y su tiempo de procesamiento.

- (30)

1<jsn
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e Cociente de respuesta promedio acotado (Mean bounded response ratio): Es el
cociente promedio del tiempo de respuesta de una tarea y su tiempo de
procesamiento. Los tiempos de ejecucion menores a diez se sustituyen por esta
ultima cantidad.

1 :E: G~
n S, max(pj, 10) Gh

e Cociente de respuesta del sistema (System response ratio): Es el cociente promedio

de la suma total del tiempo de respuesta de las tareas y la suma total de sus tiempos

de procesamiento.

1 (le i<n G — lejsnn) (32)

n lejsn pj

V. 1. 3 De acuerdo al criterio del algoritmo

Finalmente, la métrica del algoritmo mas utilizada es:

e Cociente de competitividad (Competitive ratio): Esta definido como el cociente de
la longitud del calendario generado por la estrategia de calendarizacion y la longitud
del calendario 6ptimo. Sin embargo, dado la dificultad para obtener el valor de la
longitud del calendario Optimo, se utiliza una cota minima. De esta manera el
cociente de competitividad del algoritmo de calendarizacion se define como el
cociente de la longitud del calendario generado por la estrategia de calendarizacion
y la cota minima de finalizacién del calendario.

Cmax

(33)

C;;zax
V. 2. Carga de trabajo utilizada

El archivo mix_gs_log_36770jobs_30exp(1111110000,0-32)r.swf es una carga de
trabajo semi-sintética, generada a partir de 5 registros reales de centros de computo de alto
desempefio alrededor del mundo. Cuatro cargas de trabajo provenientes del SWA
(Feitelson, 2005): Cornell Theory Center (Tabla III), High Performance Computing Center
North (Tabla V), Swedish Royal Institute of Technology (Tabla VI) y Los Alamos National
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Lab (Tabla VII). Una proveniente del GWA (Anoep et al., 2007): The Advanced School for
Computing and Imaging (Tabla IV).

Estos registros se incluyeron en la carga de trabajo semi-sintética debido a que
contienen informacioén importante acerca de las tareas como: nimero de usuario, tiempo de
ejecucion, tiempo solicitado, nimero de procesadores asignados, tiempo de llegada, tipo de
tarea, etc. Ademas se incluye informacion relacionada al centro de computo de origen
como: computadora, nimero de procesadores, zona horaria, periodo del registro, entre

otras.

La carga de trabajo semi-sintética contiene 1,103,100 tareas, alrededor de 467 dias.
Equivalen a 30 experimentos de una semana cada uno; durante la primera semana se
sometieron 36,770 tareas, se supone la misma cantidad en las semanas subsecuentes. La
zona horaria después de la normalizacién de los registros originales es GMT-7, la minima
encontrada. Para los fines del experimento, las tareas con tamafios mayores a 32

procesadores se eliminaron de la carga de trabajo semi-sintética.

Tabla 1. Registro del Cornell Theory Center (CTC).

CTC-SP2-1996-2.1-cIn.swf

Instalacion Cornell Theory Center (CTC)
Computadora y tamafio | IBM SP2, 430 procesadores
Zona horaria -5 (EUA/Este)
Inicio del registro Miércoles, 26 de junio de 1996, 17:06:00
Fin del registro Sabado, 31 de mayo de 1997, 23:11:26
Numero de tareas 79,302
Comentarios Utiliza el calendarizador EASY

Informacion del registro en la carga de trabajo semi-sintética
Numeros de usuario normalizados 1-673
Tareas admisibles (numero de linea del registro original) 38 - 75,904
Numero de tareas usadas 102,456
Numero de tareas usadas antes de repetirlas 71,101
Numero de veces que el registro fue utilizado 2
Numero de tareas filtradas (ntimero de tarea <= 0) 0
Numero de tareas filtradas (tiempo de llegada < 0) 0
Numero de tareas filtradas (tiempo de ejecucion <= 0) 17
Numero de tareas filtradas (nimero de procesadores asignados <= 0) 0
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Numero de tareas filtradas (tiempo solicitado <= 0)

6

Numero de tareas filtradas (nimero de usuario <= Q)

0

Numero de tareas filtradas (estatus == 0)

No se aplico

Numero de tareas filtradas (estatus == 4)

No se aplico

Numero de tareas filtradas (estatus == 5)

No se aplico

Numero de tareas filtradas (tiempo de ejecucion > tiempo solicitado)

No se aplico

Numero de tareas filtradas (nimero de procesadores asignados < 0)

No se aplico

Numero de tareas filtradas (numero de procesadores asignados > 32)

4,743

Tabla IV. Registro de The Advanced School for Computing and Imaging (DAS-2 system).

Gwa-t-1 (anon_jobs_sqlite.zip)

Instalacion The Advanced School for Computing and Imaging (DAS-2 system)
Computadora y tamafio | 5 sitios, 400 procesadores
Zona horaria UTC

Inicio del registro Martes, 22 de febrero de 2005, 15:52:25

(actualizado al domingo, 26 de junio de 2005, 15:52:38)

Fin del registro

Miércoles, 13 de diciembre de 2006, 09:29:48

Numero de tareas 1,124,772
(actualizado a 1,075,762)

Comentarios

de 395.24 por dia.

Los primeros 124 dias del registro se eliminaron debido a la escasez
de tareas. 49,019 tareas sometidas durante este periodo, un promedio

Informacion del registro en la carga de trabajo semi-sintética

Numeros de usuario normalizados 674 - 961
Tareas admisibles (nimero de linea del registro original) 5,500 - 1,069,056
Numero de tareas usadas 871,411
Numero de tareas usadas antes de repetirlas 871,411
Numero de veces que el registro fue utilizado 1
Numero de tareas filtradas (nimero de tarea <= 0) 0
Numero de tareas filtradas (tiempo de llegada < 0) 0
Numero de tareas filtradas (tiempo de ejecucion <= 0) 16,392
Numero de tareas filtradas (nlimero de procesadores asignados <= 0) 0
Numero de tareas filtradas (tiempo solicitado <= 0) 651
Numero de tareas filtradas (nimero de usuario <= Q) 0

Numero de tareas filtradas (estatus == 0)

No se aplico

Numero de tareas filtradas (estatus == 4)

No se aplico

Numero de tareas filtradas (estatus == 5)

No se aplico

Numero de tareas filtradas (tiempo de ejecucion > tiempo solicitado)

No se aplico

Numero de tareas filtradas (nimero de procesadores asignados < ()

No se aplico

Numero de tareas filtradas (nimero de procesadores asignados > 32)

3,775




Tabla V. Registro del High Performance Computing Center North, Sweden.
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HPC2N-2002-1.1-cln.swf

Instalacion

High Performance Computing Center North, Sweden (HPC2N)

Computadora y tamafio

Cluster Linux (Seth), 240 procesadores

Zona horaria

1 (Europa/Estocolmo)

Inicio del registro

Domingo, 28 de julio de 2002, 09:04:05

Fin del registro

Lunes, 16 de enero de 2006, 20:31:24

Numero de tareas

527,371

Comentarios

Informacion del registro en la carga de trabajo semi-sintética

Numeros de usuario normalizados 962 - 1,218
Tareas admisibles (numero de linea del registro original) 4-202,856
Numero de tareas usadas 55,115
Numero de tareas usadas antes de repetirlas 55,115
Numero de veces que el registro fue utilizado 1

Numero de tareas filtradas (nlimero de tarea <= 0) 0

Numero de tareas filtradas (tiempo de llegada < 0) 0

Numero de tareas filtradas (tiempo de ejecucion <= 0) 51

Numero de tareas filtradas (nimero de procesadores asignados <= 0) 0

Numero de tareas filtradas (tiempo solicitado <= 0) 0

Numero de tareas filtradas (nlimero de usuario <= 0) 0

Numero de tareas filtradas (estatus == 0)

No se aplico

Numero de tareas filtradas (estatus == 4)

No se aplico

Numero de tareas filtradas (estatus == 5)

No se aplico

Numero de tareas filtradas (tiempo de ejecucion > tiempo solicitado)

No se aplico

Numero de tareas filtradas (nimero de procesadores asignados < 0)

No se aplico

Numero de tareas filtradas (nimero de procesadores asignados > 32)

5,045

Tabla VI. Registro del Swedish Royal Institute of Technology (KTH).

KTH-SP2-1996-2.swf

Instalacion

The Swedish Royal Institute of Technology (KTH)

Computadora y tamafio

IBM SP2, 100 procesadores

Zona horaria

1 (Europa/Estocolmo)

Inicio del registro

Lunes, 23 de septiembre de 1996, 14:00:31

Fin del registro

Viernes, 29 de agosto de 1997, 10:55:01

Numero de tareas

28,490

Comentarios

Utiliza el calendarizador EASY

Informacion del registro en la carga de trabajo semi-sintética

Numeros de usuario normalizados 1,219 - 1,423
Tareas admisibles (nimero de linea del registro original) 1-28,092
Numero de tareas usadas 35,980
Numero de tareas usadas antes de repetirlas 26,938
Numero de veces que el registro fue utilizado 2

Numero de tareas filtradas (nimero de tarea <= 0) 0

Numero de tareas filtradas (tiempo de llegada < 0) 0
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Numero de tareas filtradas (tiempo de ejecucion <= 0) 8
Numero de tareas filtradas (nimero de procesadores asignados <= 0) 0
Numero de tareas filtradas (tiempo solicitado <= 0) 0
Numero de tareas filtradas (nlimero de usuario <= 0) 0
Numero de tareas filtradas (estatus == 0) No se aplico
Numero de tareas filtradas (estatus == 4) No se aplico
Numero de tareas filtradas (estatus == 5) No se aplico
Numero de tareas filtradas (tiempo de ejecucion > tiempo solicitado) No se aplico
Numero de tareas filtradas (nimero de procesadores asignados < 0) No se aplico
Numero de tareas filtradas (nimero de procesadores asignados > 32) 1,146
Tabla VII. Registro de Los Alamos National Lab (LANL).
LANL-CM5-1994-3.1-cIn.swf
Instalacion Los Alamos National Lab (LANL)
Computadora y tamafio | Thinking Machines CM-5, 1024 procesadores
Zona horaria -7 (EUA/Montafias)
Inicio del registro Martes, 4 de octubre de 1994, 07:01:12
Fin del registro Martes, 24 de septiembre de 1996, 06:44:55
Numero de tareas 201,387
Comentarios Utiliza DJM como administrador de tareas
Informacion del registro en la carga de trabajo semi-sintética
Numeros de usuario normalizados 1,424 - 1,635
Tareas admisibles (nimero de linea del registro original) 1,535 - 121,922
Numero de tareas usadas 38,138
Numero de tareas usadas antes de repetirlas 38,138
Numero de veces que el registro fue utilizado 1
Numero de tareas filtradas (ntimero de tarea <= 0) 0
Numero de tareas filtradas (tiempo de llegada < 0) 0
Numero de tareas filtradas (tiempo de ejecucion <= 0) 5
Numero de tareas filtradas (nlimero de procesadores asignados <= 0) 0
Numero de tareas filtradas (tiempo solicitado <= 0) 11,175
Numero de tareas filtradas (ntimero de usuario <= 0) 0
Numero de tareas filtradas (estatus == () No se aplico
Numero de tareas filtradas (estatus == 4) No se aplico
Numero de tareas filtradas (estatus == 5) No se aplico
Numero de tareas filtradas (tiempo de ejecucion > tiempo solicitado) No se aplico
Numero de tareas filtradas (nimero de procesadores asignados < 0) No se aplico
Numero de tareas filtradas (nimero de procesadores asignados > 32) 53,593

V. 2. 1 Estadisticas de la carga de trabajo

Un analisis estadistico de la carga de trabajo es siempre importante, no so6lo para

interpretar los resultados de las simulaciones, sino también para sustentarlos. Si no se
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conoce nada acerca de la carga de trabajo utilizada, no se puede decir si los resultados de
las simulaciones son buenos o malos. Algunas estrategias de calendarizacién ofrecen
buenos resultados con tareas grandes y otras con tareas pequefias. Las caracteristicas de la

carga de trabajo afectan el desempeno del Grid computacional.

El nimero de tareas sometidas por hora del dia tiene una distribucion particular para
un solo centro de computo. Durante la noche hay una menor cantidad de tareas sometidas.
La Figura 13 muestra una distribucion diferente, no existe un solo periodo intenso de
llegada de tareas. Esto se debe a que los registros originales utilizados para generar la carga
de trabajo semi-sintética provienen de zonas horarias diferentes. Al combinar estos

registros, la distribucion se vuelve mas uniforme.

Similar al nimero de tareas sometidas por hora, el nimero de tareas sometidas por
dia de la semana también tiene una distribucidn particular. En este caso, la distribucion se
conserva por la seleccion de tareas admisibles. La mayor parte de las tareas se someten de
lunes a viernes de manera regular. Durante los fines de semana, el numero de tareas
sometidas cae hasta un 40%. Esto significa que los usuarios trabajan menos en fines de

semana, ver Figura 14.

El ntimero de tareas sometidas por dia del mes tiene una distribucion uniforme,
exceptuando el dia 25 del mes, ver Figura 15. Esta irregularidad la causa la gran cantidad
de tareas sometida en las horas 3,534, 3,536, 3,539, 3,541 y 3,542 de la carga de trabajo
que coincidieron con el dia 25 de algin mes, ver Figura 16. Unicamente existen 12 horas,
distribuidas en la carga de trabajo, con mas de 1,500 tareas sometidas en cada una de ellas.

El resto de la carga de trabajo tiene un nimero mas regular de tareas sometidas por hora.
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Mirmero promedio de tareas sometidas Mimero promedio de tareas sometidas
por hora por dia de la semana
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Figura 13. Numero promedio de tareas Figura 14. Namero promedio de tareas
sometidas por hora del dia. sometidas por dia de la semana.
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Figura 15. Namero promedio de tareas Figura 16. Numero de tareas sometidas por
sometidas por dia del mes. hora de la carga de trabajo.

Pero el niimero de tareas sometidas no dice todo acerca de la carga de trabajo.
También es importante saber la cantidad de recursos que requieren estas tareas. La Figura
17 muestra la distribuciéon de recursos consumidos por hora del dia, no es similar a la
distribucion de tareas sometidas por hora del dia (Figura 13). Esto significa que la cantidad
de tareas no define la cantidad de recursos consumidos. El periodo mas intenso corresponde

a las 10 horas.

La distribucion de tareas sometidas por dia de la semana (Figura 14) y los recursos

consumidos por esas tareas (Figura 18) tienen una distribucion similar. La distribucion de
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los recursos consumidos por dia del mes es uniforme, exceptuando el dia 31; no todos los

meses tienen 31 dias, ver Figura 19.

Cantidad promedio de recursos consurnudos Cantidad promedio de recursos consurnidos
<10 por hora del dia w10  por dia de la semana
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Hora del dia Diia de la semana

Figura 17. Cantidad promedio de recursos Figura 18. Cantidad promedio de recursos

consumidos por hora del dia. consumidos por dia de la semana.

Cantidad promedio de recursos consunidos
=10 por dia del mes
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Dia del mes
Figura 19. Cantidad promedio de recursos consumidos por dia del mes.

La cantidad de tareas sometidas por cada usuario no es regular (Figura 20). Los
usuarios del registro de The Advanced School for Computing and Imaging son los mas
activos con hasta 145,000 tareas por usuario (usuarios con identificadores entre 674 - 961);
los demads usuarios contribuyen de una manera mas uniforme, sobresaliendo los del registro
de High Performance Computing Center North con aproximadamente el doble de tareas
(usuarios con identificadores entre 962 - 1,218), ver Figura 21. La Figura 22 muestra una

version ordenada de la cantidad de tareas sometidas por cada usuario. Existen 9 usuarios
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con mas de 15,000 tareas cada uno, 13 con mas de 10,000 y 31 con mas de 5,000; el resto

de los usuarios tienen una cantidad mas uniforme de tareas sometidas, ver Figura 23.
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Figura 20. Namero de tareas sometidas por
usuario.
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Figura 22. Namero ordenado de tareas
sometidas por usuario.
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Figura 21. Namero de tareas sometidas por
usuario, vista detallada de los usuarios con
menos de 5,000 tareas.
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Figura 23. Namero ordenado de tareas
sometidas por usuario, vista detallada de los
100 usuarios con mas tareas.

Una caracteristica importante de la carga de trabajo es que el 37% de las tareas

sometidas es de tamafio 1, el 23% de tamafio 2. Es principalmente una carga de trabajo

secuencial en cuanto a niimero de tareas, ver Figura 24. Los tamafios mas comunes son 1, 2,

4, 8 y 32 con 37%, 23%, 10%, 6% y 5%, respectivamente; para un total de 81% de las

tareas sometidas. Los demds tamafios de tarea representan el 19% restante. Los tamafios

con menos de 50,000 tareas pueden apreciarse en la Figura 25. Se puede observar una
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relacion entre el tamafo de la tarea y la cantidad sometida de las mismas, se someten mayor
cantidad de tareas pequeias, y las mas comunes son aquellas con tamafo igual a una

potencia de dos.

Miamero de tareas sormetidas Muimero de tareas sormetidas
=10 por tarnafio =10 por tarnafio
. . . ] . .
o 4 (4]
= E 4
83 a2,
- =
| i 5
= 1 = 1
0 - . 1]
0 10 20 30 1] 10 20 30
Tatrafio Tatnafio
Figura 24. Namero de tareas sometidas por Figura 25. NUmero de tareas sometidas por
tamano. tamafo, vista detallada de los tamaros con

menos de 50,000 tareas.

Aproximadamente 92% de las tareas sometidas tienen un tiempo de ejecucion
menor a una hora, 2% entre una y dos horas, 1% entre dos y tres horas. El restante 5% de
las tareas tienen tiempos de ejecucion mayores a tres horas, ver Figura 26. El tiempo mayor
de ejecucion de una tarea es de 153 horas. La Figura 27 muestra una vista detallada de los
tiempos de ejecucion con menos de 10,000 tareas. Existe un contraste con el tiempo
solicitado, 83% de tareas con menos de una hora de tiempo solicitado, 4% entre una y dos
horas, 2% entre dos y tres horas, 2% entre tres y cinco horas, 2% entre dieciocho y
diecinueve horas; ver Figura 28. Se excluyen 49 tareas en esta figura por cuestiones
visuales: 1 tarea con tiempo solicitado de 160 horas, 23 con 600 horas y 25 con 16,666

horas. Una vista detallada se puede apreciar en la Figura 29.
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Miamero de tareas sometidas Miamero de tareas sornetidas
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Figura 26. Namero de tareas sometidas por Figura 27. Namero de tareas sometidas por
tiempo de ejecucion, vista detallada de los tiempo de ejecucion, vista detallada de los
tiempos de ejecucion con menos de 50,000 tiempos de ejecucion con menos de 10,000
tareas. tareas.

Existe un “limite” de tiempo de ejecucion de las tareas, 18 horas. Casi la totalidad
de las tareas estan dentro de este limite, ver Figura 27. Este patron no se puede definir
claramente en la Figura 29 con los tiempos solicitados por el usuario. Es facil notar la
diferencia entre el tiempo de ejecucion y el tiempo solicitado por el usuario para ejecutar su
tarea. Los usuarios solicitan un tiempo mayor al que requiere la tarea; quieren evitar que su
tarea sea terminada por el sistema al ejecutarse por un tiempo mayor al solicitado. Pero esto
no sucede en todos los casos, los registros originales utilizados para crear la carga de
trabajo semi-sintética contienen tareas con tiempos de ejecuciéon mayores al tiempo

solicitado por el usuario.
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Figura 28. Namero de tareas sometidas por Figura 29. Nimero de tareas sometidas por
tiempo solicitado, vista detallada de los tiempo solicitado, vista detallada de los
tiempos solicitados con menos de 50,000 tiempos solicitados con menos de 10,000
tareas. tareas.

El tipo de tarea mas comun es aquella con un tiempo de procesamiento de hasta 18
horas, siendo en mayor medida las tareas pequefias. Estas mismas tareas pequefias son las
que representan la mayor cantidad de tareas con tiempos de ejecucion de mas de 18 horas,
ver Figura 30. Unicamente las tareas con tamafios de 1, 4 y 8 son las que tienen tiempos de
procesamiento mayores a 100 horas. En cambio, las tareas con tamafios 1, 2, 4, 6, 8, 16 y
24 tienen tiempos solicitados de mas de 100 horas. También se puede apreciar el hecho que
los usuarios solicitan mas tiempo del necesario para sus tareas; las tareas se encuentran mas

dispersas, ver Figura 31.
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Figura 30. Dispersion de tareas sometidas por Figura 31. Dispersion de tareas sometidas por
tamafio y tiempo de ejecucién. tamafio y tiempo solicitado.

Se sabe que los usuarios solicitan tiempos de ejecucion mayores a los que realmente
necesita la tarea para su ejecucion. Por lo tanto, los recursos solicitados son también
mayores a los requeridos. Pero ;qué tan grande es esta diferencia? La relacion de los
recursos solicitados y consumidos se presenta en la Figura 32. Existen relaciones de hasta
mas de 2,000,000 de veces, significa un tiempo solicitado de més de 2,000,000 de veces el
tiempo de ejecucion de la tarea. Esta figura es muy similar a la Figura 24 que representa el
numero de tareas por tamafio. Esto significa que existe una proporcion similar del nimero
de tareas sometidas por tamafio y las malas estimaciones de tiempos de ejecucion. Hay una
relacion entre el tamafo de la tarea y la relacion de recursos solicitados y consumidos; al
ser mas comunes las tareas pequefias, son las que presentan la mayor cantidad de malas
estimaciones. Ademds es mas comin una estimaciéon mucho mas imprecisa de la duracion
de la tarea cuando ésta tiene un tamafio pequeflo, segin se aprecia en la Figura 33. Las
tareas con tamafo 1 son las que tienen tiempos solicitados mas distantes que los tiempos de

ejecucion, esto provoca una relacion mayor entre los recursos solicitados y los consumidos.
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Figura 32. Dispersion de tareas sometidas por Figura 33. Dispersion de tareas sometidas por
tamafio y relacién de recursos tamafio y relacién de recursos
(solicitados/consumidos). (solicitados/consumidos), vista detallada de

relaciones menores a 500,000.

Los usuarios pueden cambiar el tiempo solicitado para tarea, con respecto a la
anterior, cuando la someten al sistema. Esto puede significar que el usuario somete una
tarea completamente diferente a la anterior, o quizas esta reajustando el tiempo solicitado
de la misma. Estas variaciones en los tiempos solicitados son importantes para muchas
estrategias de calendarizacion. Muchas utilizan el historial del usuario para crear
estimaciones de tiempos de ejecuciéon de las tareas de manera mas precisa. Estas
variaciones o cambios de tiempos solicitados se presentan en la Figura 34, se considera un
cambio cuando hay una variacion de +30% con respecto a la tarea anterior. Existe una
diferencia con la Figura 20 que muestra el nimero de tareas sometidas por usuario. Es
normal creer que a mayor cantidad de tareas sometidas mayor cantidad de cambios en los
tiempos solicitados, pero no es el caso para esta carga de trabajo. Los usuarios de The
Advanced School for Computing and Imaging son los mds activos en cuanto a tareas
sometidas. Sin embargo, la proporcioén de los cambios de tiempos solicitados no es igual a
la de tareas sometidas; aunque siguen siendo los que presentan mds cambios. Un mayor

detalle de este nimero de cambios se puede observar en la Figura 35.



62

Mhirnero de camnbios de tarea sormetida Mhirnero de catnbios de tarea sometida
& - 1IZI4 por usuario (var: 30%) ® por usuatrio (var.: 30%)
s y ; & 1000
= =
512 [
= =
501 : 5 500
= =
o 0.5 1 o
o o
§ gl w5
Z 0 500 1000 1500 Z o 500 1000 1500
Usuario [Tzuario
Figura 34. Namero de cambios de tarea Figura 35. Namero de cambios de tarea
sometida por usuario, variacion del 30%. sometida por usuario, variacion del 30%, vista

detallada de usuarios con menos de 1,000
cambios de tarea.

A pesar de que las tareas con tiempo de ejecucion menor a una hora son las mas
numerosas, no son las que consumen la mayor cantidad de recursos. Algo similar sucede
con las tareas con menos de dos horas de tiempo de ejecucion, Figura 36. El resto de las
tareas presentan una relacion mads estrecha entre el nimero de tareas sometidas y los
recursos consumidos por las mismas, a mayor cantidad de tareas sometidas mayor cantidad
de recursos consumidos, ver Figura 37. Esta relacion no se cumple con los recursos
solicitados. Existe una cantidad mayor de recursos solicitados para las tareas, ver Figura 38.
Un mayor detalle se presenta en la Figura 39. Es clara la diferencia entre los recursos
solicitados y los consumidos, aunque es un comportamiento normal de los usuarios. Esta
diferencia afecta a las estrategias de calendarizacion que utilizan los tiempos solicitados por

los usuarios.
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Figura 36. Cantidad de recursos consumidos Figura 37. Cantidad de recursos consumidos
por tiempo de ejecucion. por tiempo de ejecucién, vista detallada de los
tiempos de ejecucion con recursos consumidos
menores a 300,000.
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Figura 38. Cantidad de recursos solicitados Figura 39. Cantidad de recursos solicitados
por tiempo solicitado. por tiempo solicitado, vista detallada de los

tiempos solicitados con recursos solicitados
menores a 300,000.

Las tareas pueden ser de cualquier tamafio, pero las més comunes son las
secuenciales o potencias de dos. Por consiguiente, estas tareas son las que mas consumen
recursos, ver Figura 40. También son estas mismas tareas las que solicitan mayor cantidad
de recursos, ver Figura 41. Aunque existe un patrén muy similar entre ambas figuras; pero
las tareas con tamafio 32 no siguen este patron, solicitan casi de 5 veces mas recursos que

los que consumen.
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Figura 40. Cantidad de recursos consumidos Figura 41. Cantidad de recursos solicitados
por tamano. por tamafio.

Aproximadamente 37,500 tareas terminaron con un estatus de error. Este error es el
tipo 0, fallo. A pesar de que estas tareas fallaron no fueron filtradas de la carga de trabajo
por la razén que consumen recursos. Por lo tanto, estas tareas las debe considerar el
calendarizador, ver Figura 42. Los usuarios a los que pertenecen estas tareas se pueden
apreciar en la Figura 43. Se puede observar que los usuarios de The Advanced School for
Computing and Imaging (los mas activos) presentan una proporcion de errores muy

pequeiia en relacion a las tareas sometidas.

Mumero de tareas sometidas con Mimero de tareas sometidas
10 estatus de error por tipo con estatus de error por usuario
; y ; 1500
g 4l 7
b & 1000
L L&)
= 2 h=
i g
§ 1 § 500
Z -z
0 . : a
I 4 5 0 500 1000 1500
Tipo de estatus de error [Tsuario
Figura 42. Numero de tareas sometidas con Figura 43. NUmero de tareas sometidas con

estatus de error por tipo. estatus de error por usuario.



65

V. 3. Definicion del experimento

V. 3. 1 Configuracion del Grid

La configuracion del Grid computacional utilizado para las simulaciones es el
resultado de un analisis extenso de la carga de trabajo
mix_gs_log_36770jobs_30exp(1111110000,0-32)r.swf, ver Tabla VIII. Esta carga de
trabajo contiene tareas que requieren hasta 32 procesadores. Es la razon por la cual el
tamafo maximo de las maquinas del Grid es 32. Generalmente las maquinas actuales tienen
una cantidad de procesadores igual a una potencia de dos, por esta razon se seleccionaron

de esta forma.

Tabla VIII. Configuracién del Grid utilizado para los experimentos.

Configuracion del Grid
Tamafio maximo de tarea permitido 32
Numero de maquinas 11
Tamafio de las maquinas 4

[ cle RN SN NN

8

16
16
32
32

Esta configuracion de Grid computacional fue seleccionada para simular la
situacion actual de los centros de computo donde existen incluso semanas de espera para
ejecutar una tarea. No tiene sentido utilizar una configuracién de Grid y una carga de
trabajo que no genere colas de espera y la longitud del calendario la determine la Gltima
tarea en llegar. En este caso varios algoritmos de calendarizacion encontrarian el calendario

Optimo. Aun cuando el tamano del cluster maximo del Grid es relativamente pequefio, se
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cree que es una imagen adecuada de un Grid computacional ya que las tareas se encuentran

en la misma proporcion.

Tabla IX. Parametros de los experimentos.

Parametros de los experimentos

Numero de experimentos 30
Numero de  tareas  por | 36,770
experimento
Niveles de calendarizacion 2
Tipo de calendarizacion 0 (En linea)
Seleccion de tareas de la cola de | 1 (FIFO)
espera del Grid
Seleccion de la maquina a la | 1 (Random)
cual se asignara la tarea 2 (Min_Lp)
3 (Min_PL)
4 (Min_LBal)
5 (Min_LB)
6 (Min_CT)
7 (Min_SWCT)
8 (Min_WT)
9 (Min_WWT)
10 (Min_U)
11 (Min_ST)
12 (Min_TA)
13 (Min_WTA)

14 (Min_WWoTA)
Calendarizador local para el | 1 (FCES)

nivel de asignacion de tareas
(usado para las estrategias que
requieren calendario tentativo)
Grado de admisibilidad 0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

Tiempo de ejecucion estimado | 0 (Tiempo solicitado por usuario)
Calendarizacion local 1 (FCFS)
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V. 3. 2 Carga de trabajo

La carga de trabajo mix_gs_log_36770jobs_30exp(1111110000,0-32)r.swf fue
creada, a partir de informacion de registros reales, para la realizacion de los experimentos.

La informacién proviene de 5 centros de computo de alto desempefio.

La carga de trabajo contiene informacidn suficiente para realizar 30 experimentos
de 36,770 tareas cada uno. Esto equivale a 30 experimentos de las tareas correspondientes a
una semana; durante la primera semana se sometieron 36,770 tareas, se supone la misma
cantidad en las semanas subsecuentes. Un total de 1,103,100 tareas en la carga de trabajo,

correspondientes a 467 dias.

V. 3. 3 Parametros de los experimentos

Se realizaron 30 experimentos con las tareas correspondientes a una semana de la
carga de trabajo, 36,770 tareas por semana. Se utilizd un modelo de calendarizacion
jerarquico de dos niveles, ver Figura 8; catorce estrategias de asignacion de tareas y una
como calendarizador local. El esquema de admisibilidad usado incluye un grado de
admisibilidad que va desde 0% hasta 100%, con incrementos de 10%. Se utiliz6 una
calendarizaciéon en linea no clarividente, los tiempos de ejecucion utilizados por algunas
estrategias de asignacion de tareas fueron los tiempos solicitados por el usuario. Los

detalles completos del experimento se muestran en la Tabla IX.

V. 4. Analisis de resultados

El cociente de competitividad (ver pagina 48) es la principal métrica tratada en este
trabajo de investigacion. El objetivo del esquema de admisibilidad es reducir la longitud del
calendario, por consiguiente, reducir el cociente de competitividad del algoritmo,
incrementar la utilizacion y reducir la cantidad de recursos no utilizados. Los resultados
experimentales muestran el comportamiento de las estrategias al utilizar el esquema de

admisibilidad, asi como los efectos en las diferentes métricas de analisis.
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Tabla X. Resultados experimentales al aplicar el esquema de admisibilidad a las diferentes estrategias
de calendarizacion. En blanco se muestra la métrica del algoritmo, en gris claro las métricas del sistema
y en gris oscuro las métricas del usuario.

= =
— = o
= O <
; — = E | =
Estrategia EI S| |8 38|5 % = % = T I - I
-(.% EI .EI .El .El .EI .EI .El .El .EI .EI .EI .El .EI
o = = = = = = = = = = = = =
Nivel de 0 1 2 2| 3| 4| 4| 4| a]| 4] 4| a]| 4|4

conocimiento
Cociente de 22.68(24.79| 1.54 | 037 | 251 | 125 | 0.0 | 3.06 | 2.54 | 859 | 0.78 | 4.03 | 0.0 | 3.42

competitividad 0.5 0.5 0.5 06 | 05 0.5 - 0.5 06 | 05 0.6 | 05 - 0.7
Longitud del 23.67)22.68| 2.58 | 037 | 1.50 | 1.87 | 0.0 | 3.56 | 2.26 | 2.76 | 0.27 | 458 | 0.0 | 3.56
calendario 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 - 0.5 0.6 | 05 0.6 | 05 - 0.6

Utilizacion del 29.43131.25| 1.64 | 032 | 2.55 | 1.12 | 0.0 | 3.01 | 2.44 | 488 | 0.67 | 456 | 0.0 | 2.19
sistema 0.5 0.5 0.5 0.6 | 05 0.5 - 0.5 0.6 | 05 0.6 | 05 - 0.7

Recursos no 37.30|35.95| 6.18 | 0.86 | 3.38 | 535 | 0.0 | 7.60 | 420 | 423 | 0.80 [ 9.67 | 0.0 | 5.65
utilizados 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 - 0.5 0.6 0.5 0.6 0.5 - 0.6

Rendimiento de 25.62|34.68| 0.0 | 0.00 | 3.14 | 0.51 | 0.0 | 1.19 | 3.35 |12.31| 1.57 | 3.11 | 0.0 | 0.73
procesamiento 0.5 0.5 - 0.6 0.5 0.5 - 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 - 0.7

Tiempo promedio de | 10.22 | 57.83 | 4.79 | 2.75 | 1.11 | 1.06 | 1.28 | 8.28 | 0.67 | 0.20 | 1.80 | 8.73 | 0.72 | 2.47
permanencia 05 [ 05| 05|05 ]| 05|05 1(02]02]|02]05]05] 02]05] 07

Tiempo promedio de | 1o ¢\ | 36 06 | 478 | 246 | 4.13 | 1.41 | 049 | 7.09 | 0.81 | 228 | 0.67 | 6.61 | 0.41 | 3.99

permanencia 05| 05|05 ] 05| 05| 05]|06]|05]|05]|05]05]|05]|06]05
ponderado
Twm};ﬁgﬁgﬁ‘g’ de ) 3058129.87| 431 | 191 | 422 | 1.83 | 074 | 713 | 053 | 507 | 0.76 | 670 | 039 | 6.35
p .| o5 | 05| 05| 05]05|05)|06]|05]06]|05]|05]|05]06] 06
ponderado por trabajo
Tiempo promedio de | 10.24 | 57.88 | 4.80 | 2.75 | 1.11 | 1.06 | 1.28 | 829 | 0.67 | 0.20 | 1.80 | 8.74 | 0.72 | 2.47
espera 05| 05| 05| 05|05 ]05|02|02]02]05]05]|02]|05]07

Tiempo promedio de | 29.84 [ 36.09 | 4.79 | 246 | 413 | 1.41 | 049 | 7.10 | 0.81 | 2.28 | 0.67 | 6.62 | 0.41 | 4.00
espera ponderado 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5

Tiempo de respuesta | 10.22 | 57.83 | 4.79 | 2.75 | 1.11 | 1.06 | 1.28 | 8.28 | 0.67 | 0.20 | 1.80 | 8.73 | 0.72 | 2.47
promedio 05 | 05 0.5 0.5 05 | 05 02 | 02| 02 | 05 0.5 02 | 05 | 07

Cociente de respuesta| 5.44 | 65.75| 5.68 | 4.08 | 0.37 | 1.06 | 7.32 [12.80| 6.18 | 8.02 | 1.78 | 12.96 | 0.50 | 1.69
promedio 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 | 05 02 | 02 | 02 0.5 0.5 02 | 05 0.7

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

Cociente de respuesta| 7.76 | 62.69 | 5.20 | 3.12 | 0.80 | 0.96 | 5.08 [11.64| 4.49 | 5.65 | 1.78 | 12.03 | 0.89 | 1.89
promedio acotado 0.5 0.5 0.5 0.5 0.2 0.5 0.2 0.2 0.2 0.5 0.5 0.2 0.5 0.7

Cociente de respuesta| 9.07 |59.34 | 6.85 | 4.62 | 2.33 | 1.29 | 2.40 [10.05| 2.20 | 9.54 | 1.77 | 9.95 | 0.81 | 2.80
del sistema 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 02 | 02 | 02 0.5 0.5 02 | 0.6 | 0.7

La Tabla X muestra un resumen de los resultados obtenidos durante Ia
experimentacion. Los porcentajes de mejora mostrados para cada métrica son los mayores

obtenidos con los diferentes grados de admisibilidad utilizados. Algunas estrategias no
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presentan mejoria en ciertas métricas y en algunos casos una misma estrategia tiene
mejoras en las diferentes métricas con diferentes grados de admisibilidad. La informacién
detallada se presenta mds adelante; los resultados de cada métrica corresponden al mismo
grado de admisibilidad usado para el cociente de competitividad, a menos que se indique lo

contrario.

V. 4.1 Estrategia Random

La estrategia Random (ver Pagina 30) no tiene un objetivo especifico; no minimiza
0 maximiza ningin criterio. Por lo tanto, el esquema de admisibilidad afecta
considerablemente el comportamiento de la misma. Con a = 0.5 se obtiene una mejora del
22.68% en el cociente de competitividad; de 2.74055 a 2.11909 (ver Apéndice, Figura 46).
Esto significa una reduccion de la longitud del calendario, en promedio de 23.67% (ver
Apéndice, Figura 47). Al reducir el calendario se incrementa la utilizacion en 29.43% (ver
Apéndice, Figura 60) y se reduce la cantidad de recursos no utilizados, 37.30% (ver
Apéndice, Figura 58). Otra de las métricas relacionadas es el rendimiento de

procesamiento, ésta presenta una mejora de 25.62% (ver Apéndice, Figura 57).

Los tiempos promedios de permanencia en el sistema también se reducen
considerablemente. Al reducir tanto la longitud del calendario, el tiempo promedio de
permanencia de una tarea también se ve reducido, 10.22% (ver Apéndice, Figura 50). El
tiempo promedio de permanencia ponderado se reduce 29.81% (ver Apéndice, Figura 48) y

el ponderado por trabajo 30.58% (ver Apéndice, Figura 49).

También es comun reducir el tiempo promedio de espera al reducir la longitud del
calendario. La reduccion, en este caso, es de 10.24% (ver Apéndice, Figura 51) y para la
version ponderada es de 29.84% (ver Apéndice, Figura 52). Una reduccion en el tiempo
promedio de espera significa una reduccion en el tiempo de respuesta promedio, 10.22%

(ver Apéndice, Figura 55).
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El cociente de respuesta promedio y el cociente de respuesta promedio acotado
también tienen una mejora, 5.44% (ver Apéndice, Figura 54) y 7.76% (ver Apéndice,
Figura 53), respectivamente. Con un cociente de respuesta del sistema 9.07% mejor (ver

Apéndice, Figura 56).

La cantidad de trabajo total realizado es igual, para los diferentes grados de
admisibilidad, al utilizar las mismas tareas para cada experimento (ver Apéndice, Figura

59).
V. 4. 2 Estrategia Min_Lp

El objetivo de Min_Lp (ver Pagina 30) es reducir el calendario al intentar balancear
la carga de trabajo en cada maquina; so6lo utiliza el tamafio de cada maquina y el namero de
tareas asignadas. El esquema de admisibilidad tiene un impacto incluso mayor que con la
estrategia Random. Con a = 0.5 se obtiene una mejora del 24.79% en el cociente de
competitividad; de 2.80035 a 2.10622 (ver Apéndice, Figura 61). La longitud del calendario
de esta estrategia se reduce 22.68% en promedio (ver Apéndice, Figura 62). Por lo tanto, la
utilizacion aumenta en 31.25% (ver Apéndice, Figura 75) y se reduce la cantidad de
recursos no utilizados, 35.95% (ver Apéndice, Figura 73). El rendimiento de
procesamiento, relacionado a las métricas anteriores, presenta una mejora de 34.68% (ver

Apéndice, Figura 72).

Incluso los tiempos promedios de permanencia en el sistema presentan mejorias
mayores a las de la estrategia Random. El tiempo promedio de permanencia de una tarea se
reduce en 57.83% (ver Apéndice, Figura 65); el tiempo promedio de permanencia
ponderado un 36.06% (ver Apéndice, Figura 63) y el ponderado por trabajo un 29.87% (ver
Apéndice, Figura 64).

El tiempo promedio de espera sigue la misma tendencia que las métricas anteriores.
En este caso, la reduccion es de 57.88% (ver Apéndice, Figura 66) y para la version

ponderada es de 36.09% (ver Apéndice, Figura 67). Asi, el tiempo de respuesta promedio,
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en estrecha relacion al tiempo promedio de espera, se reduce 57.83% (ver Apéndice, Figura

70).

Se aprecian mejorias alin mas significativas para el cociente de respuesta promedio
y el cociente de respuesta promedio acotado con 65.75% (ver Apéndice, Figura 69) y
62.69% (ver Apéndice, Figura 68), respectivamente. Como resultado, el cociente de

respuesta del sistema mejora 59.34% (ver Apéndice, Figura 71).

La cantidad de trabajo total realizado es igual, para los diferentes grados de
admisibilidad, al utilizar las mismas tareas para cada experimento (ver Apéndice, Figura

74).
V. 4. 3 Estrategia Min_PL

La estrategia Min_PL (ver Pagina 30) también tiene como objetivo reducir el
calendario al intentar balancear la carga de trabajo; utiliza el tamafio de cada maquina, el
numero y tamafio de las tareas asignadas. Esta es una de las mejores estrategias sin el
esquema de admisibilidad, es la razon por la cual no presenta una mejora importante. El
cociente de competitividad mejora 1.54% con a = 0.5; de 1.75421 a 1.72718 (ver
Apéndice, Figura 76). La longitud del calendario también se reduce poco, 2.58% en
promedio (ver Apéndice, Figura 77). Muy similar para la utilizacion que aumenta 1.64%
(ver Apéndice, Figura 90) y la cantidad de recursos no utilizados bajan 6.18% (ver
Apéndice, Figura 88). El rendimiento de procesamiento se mantiene igual (ver Apéndice,

Figura 87).

También para los tiempos promedios de permanencia en el sistema se presentan
mejoras modestas, muy similares entre ellos. El tiempo promedio de permanencia de una
tarea se reduce 4.79% (ver Apéndice, Figura 80), el ponderado un 4.78% (ver Apéndice,
Figura 78) y el ponderado por trabajo un 4.31% (ver Apéndice, Figura 79).
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El tiempo promedio de espera también se encuentra en un rango similar a las
métricas anteriores. Para este caso, la reduccion es de 4.80% (ver Apéndice, Figura 81) y el
ponderado disminuye 4.79% (ver Apéndice, Figura 82). Asi, el tiempo de respuesta
promedio se reduce 4.79% (ver Apéndice, Figura 85).

Se aprecian mejorias atin mas significativas para el cociente de respuesta promedio
y el cociente de respuesta promedio acotado con 5.68% (ver Apéndice, Figura 84) y 5.20%
(ver Apéndice, Figura 83), respectivamente. Como resultado, el cociente de respuesta del

sistema mejora 6.85% (ver Apéndice, Figura 86).

La cantidad de trabajo total realizado es igual, para los diferentes grados de
admisibilidad, al utilizar las mismas tareas para cada experimento (ver Apéndice, Figura

89).
V. 4. 4 Estrategia Min_LBal

La estrategia Min_LBal (ver Pagina 30) tiene como objetivo reducir el calendario al
reducir la desviacion estandar de la distribucion de la carga de trabajo; utiliza el tamafio de
cada maquina, el nimero y tamafo de las tareas asignadas. Esta estrategia es casi tan buena
como Min_PL, pero la mejoria al aplicar el esquema de admisibilidad es mucho menor. El
cociente de competitividad sélo mejora 0.37% con a = 0.6; de 1.78609 a 1.77939 (ver
Apéndice, Figura 91). La longitud del calendario se reduce igual, 0.37% (a = 0.5) (ver
Apéndice, Figura 92). La utilizacién aumenta 0.32% (ver Apéndice, Figura 105), por lo
tanto la cantidad de recursos no utilizados se reducen 0.86% (a = 0.5) (ver Apéndice,
Figura 103). El rendimiento de procesamiento contintia igual (ver Apéndice, Figura 102).

Los resultados de las métricas restantes corresponden a a = 0.5.

También para los tiempos promedios de permanencia en el sistema las mejoras son
pequefias. El tiempo promedio de permanencia de una tarea disminuye 2.75% (ver

Apéndice, Figura 95); el tiempo promedio de permanencia ponderado baja 2.46% (ver
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Apéndice, Figura 93) y el ponderado por trabajo se reduce 1.91% (ver Apéndice, Figura
94).

Para el tiempo promedio de espera también se presentan mejoras similares; la
reduccion es de 2.75% (ver Apéndice, Figura 96). El tiempo promedio ponderado
disminuye 2.46% (ver Apéndice, Figura 97). El tiempo de respuesta promedio también se

reduce, un 2.75% (ver Apéndice, Figura 100).

Las mejorias del cociente de respuesta promedio y el cociente de respuesta
promedio acotado son también pequefias, 4.08% (ver Apéndice, Figura 99) y 3.12% (ver
Apéndice, Figura 98), respectivamente. Como resultado, el cociente de respuesta del

sistema mejora 4.62% (ver Apéndice, Figura 101).

La cantidad de trabajo total realizado es igual, para los diferentes grados de
admisibilidad, al utilizar las mismas tareas para cada experimento (ver Apéndice, Figura

104).

V. 4.5 Estrategia Min_LB

La estrategia Min_LB (ver Pagina 30) tiene como objetivo reducir la cota minima de
terminacion de los calendarios; utiliza el tamafio de cada maquina, el numero, tamafio y
tiempo solicitado de las tareas asignadas. Esta estrategia es casi tan buena como Min_LBal,
la mejoria al aplicar el esquema de admisibilidad es mayor a la de Min_PL. EI cociente de
competitividad mejora 2.51% con a = 0.5; de 1.83820 a 1.79214 (ver Apéndice, Figura
106). Por lo que la longitud del calendario disminuye 1.50% (ver Apéndice, Figura 107).
Asi, la utilizacion aumenta 2.55% (ver Apéndice, Figura 120) y la cantidad de recursos no
utilizados bajan 3.38% (ver Apéndice, Figura 118). El rendimiento de procesamiento

también se incrementa, 3.14% (ver Apéndice, Figura 117).
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El tiempo promedio de permanencia de una tarea disminuye 1.11% (ver Apéndice,
Figura 110); la version ponderada baja 4.13% (ver Apéndice, Figura 108) y la ponderada
por trabajo se reduce 4.22% (ver Apéndice, Figura 109).

Para el tiempo promedio de espera también se presentan mejoras similares; la
reduccion es de 1.11% (ver Apéndice, Figura 111). El tiempo promedio de espera
ponderado disminuye 4.13% (ver Apéndice, Figura 112). El tiempo de respuesta promedio

también se reduce, un 1.11% (ver Apéndice, Figura 115).

En el caso del cociente de respuesta promedio y el cociente de respuesta promedio
acotado el esquema de admisibilidad no tiene mucho efecto, reducciones de 0.37%
(a = 0.6) (ver Apéndice, Figura 114) y 0.80% (a = 0.2) (ver Apéndice, Figura 113),
respectivamente. Pero, el cociente de respuesta del sistema mejora 2.33% (ver Apéndice,

Figura 116).

La cantidad de trabajo total realizado es igual, para los diferentes grados de
admisibilidad, al utilizar las mismas tareas para cada experimento (ver Apéndice, Figura

119).
V. 4. 6 Estrategia Min_CT

La estrategia Min_CT (ver Pagina 31) reduce el tiempo de terminacion de cada
tarea. Utiliza el tamafio de cada maquina, el numero, tamafio y tiempo solicitado de las
tareas asignadas; crea un calendario previo para seleccionar la maquina donde se asignara
la tarea. Es la segunda mejor estrategia sin el esquema de admisibilidad. Con a = 0.5 se
obtiene una mejora del 1.25% en el cociente de competitividad; de 1.52976 a 1.51068 (ver
Apéndice, Figura 121). La reduccion de la longitud del calendario es de 1.87% en promedio
(ver Apéndice, Figura 122). Al reducir el calendario se incrementa la utilizacion, en este
caso de 1.12% (ver Apéndice, Figura 135); la cantidad de recursos no utilizados disminuye
5.35% (ver Apéndice, Figura 133). Para el rendimiento de procesamiento, relacionado a las

meétricas anteriores, una mejora de 0.51% (ver Apéndice, Figura 132).
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La reduccion de la longitud del calendario no es muy grande; aun asi, los tiempos
promedios de permanencia en el sistema se reducen 1.06% (ver Apéndice, Figura 125). El
tiempo promedio de permanencia ponderado se reduce 1.41% (ver Apéndice, Figura 123) y

el ponderado por trabajo 1.83% (ver Apéndice, Figura 124).

El tiempo promedio de espera se reduce en la misma proporcion que las métricas
anteriores. En este caso de 1.06% (ver Apéndice, Figura 126) y de 1.41% para la version
ponderada (ver Apéndice, Figura 127). La reduccion en el tiempo promedio de espera
implica una reduccion en el tiempo de respuesta promedio; 1.06% (ver Apéndice, Figura

130).

Sin ser la excepcion, el cociente de respuesta promedio y el cociente de respuesta
promedio acotado también mejoran, 1.06% (ver Apéndice, Figura 129) y 0.96% (ver

Apéndice, Figura 128), respectivamente. Asi también el cociente de respuesta del sistema,

1.29% (ver Apéndice, Figura 131).

La cantidad de trabajo total realizado es igual, para los diferentes grados de

admisibilidad, al utilizar las mismas tareas para cada experimento (ver Apéndice, Figura

134).
V. 4.7 Estrategia Min_SWCT

La estrategia Min_SWCT (ver Pagina 31) reduce la suma total del tiempo de
terminacion de cada tarea ponderandolo por el tamafio de la misma. Utiliza el tamafio de
cada maquina, el nimero, tamafo y tiempo solicitado de las tareas asignadas; ademas crea
un calendario previo. Es una estrategia regular sin el esquema de admisibilidad al
compararla con las deméas. Los mejores comportamientos se presentan con a =
0.8,0.9,1.0. Por lo tanto, no hay mejoras al utilizar el esquema de admisibilidad en el
cociente de competitividad (ver Apéndice, Figura 136), la longitud del calendario (ver

Apéndice, Figura 137), la utilizacion (ver Apéndice, Figura 150), la cantidad de recursos
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no utilizados (ver Apéndice, Figura 148) y el rendimiento de procesamiento (ver Apéndice,

Figura 147).

Incluso sin mejoras en las métricas anteriores, los tiempos promedios de
permanencia en el sistema disminuyen 1.28% (a = 0.2) (ver Apéndice, Figura 140). Para el
tiempo promedio de permanencia ponderado hay una reduccion de 0.49% (a = 0.6) (ver
Apéndice, Figura 138) y para el ponderado por trabajo de 0.74% (a = 0.6) (ver Apéndice,
Figura 139).

También el tiempo promedio de espera se reduce; 1.28% (a = 0.2) (ver Apéndice,
Figura 141) y 0.49% (a = 0.6) para la version ponderada (ver Apéndice, Figura 142). Al
reducirse el tiempo promedio de espera también se reduce el tiempo de respuesta promedio;

1.28% en este caso (ver Apéndice, Figura 145).

El cociente de respuesta promedio y el cociente de respuesta promedio acotado
también mejoran, 7.32% (ver Apéndice, Figura 144) y 5.08% (ver Apéndice, Figura 143),
respectivamente. Por ultimo, el cociente de respuesta del sistema presenta una mejora de

2.40% (ver Apéndice, Figura 146). Estas métricas corresponden a a = 0.5.

La cantidad de trabajo total realizado es igual, para los diferentes grados de
admisibilidad, al utilizar las mismas tareas para cada experimento (ver Apéndice, Figura

149).
V. 4. 8 Estrategia Min_WT

La estrategia Min_WT (ver Pagina 31) reduce el tiempo de espera de cada tarea.
Utiliza el tamafo de cada maquina, el nimero, tamafio y tiempo solicitado de las tareas
asignadas; también crea un calendario previo. Es una estrategia regular sin el esquema de
admisibilidad si se compara con las otras. Esta estrategia mejora un 3.06% en su cociente
de competitividad con a = 0.5 (ver Apéndice, Figura 151), concretamente pasa de 1.88801

a 1.83030. Para las otras métricas relacionadas también se observan mejoras. La longitud
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del calendario disminuye 3.56% (ver Apéndice, Figura 152) y la cantidad de recursos no
utilizados 7.60% (ver Apéndice, Figura 163). La utilizacion aumenta 3.01% (ver Apéndice,

Figura 165) y el rendimiento de procesamiento 1.19% (ver Apéndice, Figura 162).

A pesar de la pequeia reduccion en la longitud del calendario, el tiempo promedio
de permanencia en el sistema muestra una mejora de 8.28% (a = 0.2) (ver Apéndice,
Figura 155). El tiempo promedio de permanencia ponderado se reduce 7.09% (ver

Apéndice, Figura 153) y el ponderado por trabajo 7.13% (ver Apéndice, Figura 154).

Mismo caso para el tiempo promedio de espera que se reduce 8.29% (a = 0.2) (ver
Apéndice, Figura 156) y 7.10% el ponderado (ver Apéndice, Figura 157). Asi mismo, el
tiempo de respuesta promedio disminuye 8.28% (a = 0.2) (ver Apéndice, Figura 160).

Mejoras mas importantes son las que presentan el cociente de respuesta promedio y
el cociente de respuesta promedio acotado, 12.80% (ver Apéndice, Figura 159) y 11.64%
(ver Apéndice, Figura 158), respectivamente. El cociente de respuesta del sistema también
tiene un efecto positivo, 10.05% de mejora (ver Apéndice, Figura 161). Estas métricas

corresponden a a = 0.2.

La cantidad de trabajo total realizado es igual, para los diferentes grados de
admisibilidad, al utilizar las mismas tareas para cada experimento (ver Apéndice, Figura

164).
V. 4.9 Estrategia Min_WWT

La estrategia Min_WWT (ver Pagina 31) reduce el tiempo de espera ponderado de
cada tarea. Utiliza el tamafio de cada maquina, el nimero, tamafo y tiempo solicitado de las
tareas asignadas; igualmente crea un calendario previo. Esta estrategia es similar a la
estrategia Min_SWCT en cuanto a su cociente de competitividad; con la excepcion que en
este caso si existe una mejoria al aplicar el esquema de admisibilidad. La estrategia mejora

un 2.54% en su cociente de competitividad con a = 0.6 (ver Apéndice, Figura 166), pasa
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de 2.16906 a 2.11387; ademés con a = 0.5 también tenemos una mejoria, aunque menos
significativa. Las demds métricas relacionadas al cociente de competitividad también
presentan mejoras en grados similares. La longitud del calendario se reduce un 2.26% (ver
Apéndice, Figura 167) asi como la cantidad de recursos no utilizados un 4.20% (ver
Apéndice, Figura 178). La utilizacion incrementa 2.44% (ver Apéndice, Figura 180) como

también el rendimiento de procesamiento 3.35% (a = 0.5) (ver Apéndice, Figura 177).

El tiempo promedio de permanencia en el sistema baja 0.67% (a = 0.2) (ver
Apéndice, Figura 170). El tiempo promedio de permanencia ponderado se reduce 0.81%
(a = 0.5) (ver Apéndice, Figura 168) y el ponderado por trabajo 0.53% (ver Apéndice,
Figura 169). Estas pequeias mejoras se presentan aun incluso con la pequefia reduccién en
el calendario, sin olvidar que el esquema de admisibilidad no tiene como objetivo directo el

disminuir estos tiempos.

El tiempo promedio de espera tiene un efecto similar que las métricas anteriores, se
reduce 0.67% (a = 0.2) (ver Apéndice, Figura 171) y el ponderado 0.81% (a = 0.5) (ver
Apéndice, Figura 172). Por lo que el tiempo de respuesta promedio disminuye 0.67%

(a = 0.2) (ver Apéndice, Figura 175).

Mejoras més importantes para el cociente de respuesta promedio y el cociente de
respuesta promedio acotado, 6.81% (ver Apéndice, Figura 174) y 4.49% (ver Apéndice,
Figura 173), respectivamente. Similarmente, el cociente de respuesta del sistema también
tiene un efecto positivo mejorando 2.20% (ver Apéndice, Figura 176). Estas métricas

corresponden a a = 0.2.

La cantidad de trabajo total realizado es igual, para los diferentes grados de
admisibilidad, al utilizar las mismas tareas para cada experimento (ver Apéndice, Figura

179).
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V. 4. 10 Estrategia Min_U

La estrategia Min_U (ver Pagina 31) intenta reducir la longitud del calendario al
seleccionar la maquina con la menor utilizacién para asignar la tarea. Utiliza el tamafio de
cada maquina, el nimero, tamafo y tiempo solicitado de las tareas asignadas; igualmente
crea un calendario previo. Esta es la que peor se desempefia de todas las estrategias
analizadas; su cociente de competitividad, sin el esquema de admisibilidad, es mayor a 3. A
pesar de eso, la estrategia s6lo mejora un 8.59% en su cociente de competitividad con
a = 0.5 (ver Apéndice, Figura 181), pasa de 3.12233 a 2.85426. La longitud del calendario
se reduce un 2.76% (ver Apéndice, Figura 182) y la cantidad de recursos no utilizados un
4.23% (ver Apéndice, Figura 193). La utilizacion incrementa 4.88% (ver Apéndice, Figura
195) y el rendimiento de procesamiento 12.31% (ver Apéndice, Figura 192). Esta tltima

métrica es la que mas se ve afectada por el esquema de admisibilidad.

Para el tiempo promedio de permanencia s6lo hay una mejora de 0.20% (ver
Apéndice, Figura 185). El tiempo promedio de permanencia ponderado mejora un poco
mas con 2.28% (ver Apéndice, Figura 183) y el ponderado por trabajo 5.07% (ver
Apéndice, Figura 184). Unicamente mejoras pequefias al utilizar el esquema de

admisibilidad.

Los tiempos promedio de espera también tienen una mejoria pequefia. El tiempo
promedio de espera se reduce 0.20% (ver Apéndice, Figura 186) y su correspondiente
ponderado 2.28% (ver Apéndice, Figura 187). Por lo que el tiempo de respuesta promedio

disminuye 0.20% (ver Apéndice, Figura 190).

Un efecto mayor para los cocientes de respuesta. El cociente de respuesta promedio
y el cociente de respuesta promedio acotado mejoran 8.02% (ver Apéndice, Figura 189) y
5.65% (ver Apéndice, Figura 188), respectivamente. El cociente de respuesta del sistema

tiene un mayor efecto al mejorar 9.54% (ver Apéndice, Figura 191).
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La cantidad de trabajo total realizado es igual, para los diferentes grados de
admisibilidad, al utilizar las mismas tareas para cada experimento (ver Apéndice, Figura

194).

V. 4. 11 Estrategia Min_ST

La estrategia Min_ST (ver Pagina 31) es una estrategia que tiene como objetivo
reducir la longitud del calendario al asignar la tarea donde el inicio de su ejecucion es mas
proximo. Utiliza el tamafio de cada maquina, el nimero, tamafio y tiempo solicitado de las
tareas asignadas; requiere también de un calendario tentativo. Esta es la mejor de las
estrategias presentadas, ain asi, muestra mejorias al aplicar el esquema de admisibilidad.
Con a = 0.6 se obtiene una mejora del 0.78% en el cociente de competitividad; de 1.50094
a 1.48922 (ver Apéndice, Figura 196). Existen otros grados de admisibilidad donde hay
mejorias, aunque son menores: a = 0.5,0.7; con a = 0.8,0.9,1.0 se obtiene el mismo
cociente de competitividad. Asi, la longitud del calendario se reduce en promedio 0.27%
(ver Apéndice, Figura 197). La utilizacion se incrementa en 0.67% (ver Apéndice, Figura
210) y se reduce la cantidad de recursos no utilizados, 0.80% (ver Apéndice, Figura 208).
Por consiguiente, el rendimiento de procesamiento presenta una mejora de 1.57% (ver

Apéndice, Figura 207). Las métricas restantes corresponden a a = 0.5.

Los tiempos promedios de permanencia en el sistema también se reducen en la
misma proporcion. El tiempo promedio de permanencia de una tarea se ve reducido un
1.80% (ver Apéndice, Figura 200). El tiempo promedio de permanencia ponderado se
reduce 0.67% (ver Apéndice, Figura 198) y el ponderado por trabajo 0.76% (ver Apéndice,
Figura 199).

Las reducciones en el tiempo promedio de espera siguen el mismo patron. La
reduccion, en este caso, es de 1.80% (ver Apéndice, Figura 201) y para la version
ponderada es de 0.67% (ver Apéndice, Figura 202). También el tiempo de respuesta
promedio se beneficia del esquema de admisibilidad con una reduccion de 1.80% (ver

Apéndice, Figura 205).
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El cociente de respuesta promedio presenta una mejora de 1.78% (ver Apéndice,
Figura 204) ademas el cociente de respuesta promedio acotado presenta el mismo resultado
(ver Apéndice, Figura 203). El cociente de respuesta del sistema mejora 1.77% (ver

Apéndice, Figura 206).

La cantidad de trabajo total realizado es igual, para los diferentes grados de

admisibilidad, al utilizar las mismas tareas para cada experimento (ver Apéndice, Figura

209).

V. 4. 12 Estrategia Min_TA

La estrategia Min_TA (ver Pagina 32) es una estrategia que tiene como objetivo
reducir el tiempo promedio de permanencia de una tarea. Utiliza el tamaino de cada
maquina, el numero, tamafio y tiempo solicitado de las tareas asignadas; también requiere
un calendario tentativo. Es otra de las estrategias que no tienen un buen comportamiento sin
el esquema de admisibilidad. Aun asi, con a = 0.5 se obtiene una mejora de sélo 4.03% en
el cociente de competitividad; se reduce de 1.90301 a 1.82627 (ver Apéndice, Figura 211);
inclusive, con a = 0.6 también se presenta una mejora, pero menor. La longitud del
calendario se reduce en un porcentaje similar, 4.58% (ver Apéndice, Figura 212). Con la
reduccion de la longitud del calendario, la utilizacion se incrementa en 4.56% (ver
Apéndice, Figura 225) y se reduce la cantidad de recursos no utilizados, 9.67% (ver
Apéndice, Figura 223). Por lo tanto, el rendimiento de procesamiento presenta una mejora

de 3.11% (a = 0.6) (ver Apéndice, Figura 222).

Los tiempos promedios de permanencia en el sistema tienen mejorias mas grandes
en general. El tiempo promedio de permanencia de una tarea se reduce 8.73% (a = 0.2)
(ver Apéndice, Figura 215), el ponderado 6.61% (ver Apéndice, Figura 213) y el ponderado
por trabajo 6.70% (ver Apéndice, Figura 214).
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Algo similar presentan los tiempos promedio de espera. La reduccion es de 8.74%
(a = 0.2) (ver Apéndice, Figura 216) y de 6.62% para la version ponderada (ver Apéndice,
Figura 217). El tiempo de respuesta promedio sigue en el mismo rango con una reduccién

de 8.73% (a = 0.2) (ver Apéndice, Figura 220).

Aun mejores resultados para los cocientes de respuesta promedio que presentan una
mejora de 12.96% (ver Apéndice, Figura 219) y de 12.03% para el acotado (ver Apéndice,
Figura 218). El cociente de respuesta del sistema mejora 9.95% (ver Apéndice, Figura 221).

Estas métricas corresponden a a = 0.2.

La cantidad de trabajo total realizado es igual, para los diferentes grados de
admisibilidad, al utilizar las mismas tareas para cada experimento (ver Apéndice, Figura

224).

V. 4. 13 Estrategia Min_WTA

La estrategia Min_WTA (ver Pagina 32) es una estrategia que tiene como objetivo
reducir el tiempo ponderado promedio de permanencia de una tarea. Utiliza el tamafio de
cada maquina, el niumero, tamafio y tiempo solicitado de las tareas asignadas; requiere asi
mismo de un calendario tentativo. Es una estrategia promedio sin el esquema de
admisibilidad al compararla con las demas. En este caso no existe mejoria alguna al aplicar
el esquema de admisibilidad, con a = 0.8, 0.9, 1.0 se obtienen los mismos resultados en el
cociente de competitividad (ver Apéndice, Figura 226). Por lo tanto, la longitud del
calendario (ver Apéndice, Figura 227), la utilizacion (ver Apéndice, Figura 240), la
cantidad de recursos no utilizados (ver Apéndice, Figura 238) y el rendimiento de

procesamiento (ver Apéndice, Figura 237) no tienen mejoria alguna.

A pesar de no presentar una reduccioén en la longitud del calendario, los tiempos
promedio de permanencia en el sistema tienen una leve mejora. El tiempo promedio de

permanencia de una tarea disminuye 0.72% (a = 0.5) (ver Apéndice, Figura 230), el
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ponderado 0.41% (a = 0.6) (ver Apéndice, Figura 228) y por ultimo, el ponderado por
trabajo 0.39% (a = 0.6) (ver Apéndice, Figura 229).

Es el mismo caso para los tiempos promedio de espera. Reduccion de 0.72%
(a = 0.5) (ver Apéndice, Figura 231) y de 0.41% (a = 0.6) para el ponderado (ver
Apéndice, Figura 232). El tiempo de respuesta promedio también disminuye 0.72%

(a = 0.5) (ver Apéndice, Figura 235).

Al reducir poco los tiempos promedio de espera, los cocientes de respuesta
promedio disminuyen en menor medida, 0.50% (a = 0.5) (ver Apéndice, Figura 234) y
0.89% (a = 0.5) para el acotado (ver Apéndice, Figura 233). El cociente de respuesta del
sistema mejora 0.81% (a = 0.6) (ver Apéndice, Figura 236).

La cantidad de trabajo total realizado es igual, para los diferentes grados de
admisibilidad, al utilizar las mismas tareas para cada experimento (ver Apéndice, Figura

239).

V. 4. 14 Estrategia Min_WWoTA

La estrategia Min_WWOTA (ver Pagina 32) es similar a la estrategia Min_WTA,
unicamente que la ponderacion se hace por trabajo. Utiliza el tamafio de cada maquina, el
numero, tamafo y tiempo solicitado de las tareas asignadas; también requiere un calendario
tentativo. Una de las malas estrategias sin el esquema de admisibilidad. Su mejora no es
tampoco buena, con a = 0.7 se reduce 3.42% el cociente de competitividad; de 2.68429 a
2.59262 (ver Apéndice, Figura 241). Pero, con a = 0.5, 0.6 también presenta mejoria. La
longitud del calendario disminuye 3.56% (a = 0.6) (ver Apéndice, Figura 242). Con esa
reduccion de la longitud del calendario, la utilizacion se incrementa 2.19% (ver Apéndice,
Figura 255) y la cantidad de recursos no utilizados se reduce 5.65% (a = 0.6) (ver
Apéndice, Figura 253). Por lo tanto, el rendimiento de procesamiento presenta una mejora

de 0.73% (ver Apéndice, Figura 252).
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A pesar de presentar una reduccion pequefia en la longitud del calendario, los
tiempos promedio de permanencia en el sistema mejoran en mayor medida. El tiempo
promedio de permanencia de una tarea disminuye 2.47% (ver Apéndice, Figura 245), el
ponderado 3.99% (a = 0.5) (ver Apéndice, Figura 243) y el ponderado por trabajo 6.35%
(a = 0.6) (ver Apéndice, Figura 244).

Los tiempos promedio de espera también se reducen, 2.47% (ver Apéndice, Figura
246) y de 4.00% (a = 0.5) para el ponderado (ver Apéndice, Figura 247). El tiempo de

respuesta promedio disminuye 2.47% (ver Apéndice, Figura 250).

El cociente de respuesta promedio disminuye 1.69% (ver Apéndice, Figura 249) y
1.89% el acotado (ver Apéndice, Figura 248). El cociente de respuesta del sistema se

reduce 2.80% (ver Apéndice, Figura 251).

La cantidad de trabajo total realizado es igual, para los diferentes grados de
admisibilidad, al utilizar las mismas tareas para cada experimento (ver Apéndice, Figura

254).
V. 4. 15 Conclusiones

Al aplicar el esquema de admisibilidad se reducen los cocientes de competitividad
de casi todas las estrategias analizadas. Las mas afectadas son Min_Lp y Random con mas
de 20% de reduccion. Esto significa que las longitudes de los calendarios se reducen en una
proporcion similar (ver Apéndice, Figura 257). Las dos estrategias que se mantienen
invariantes son Min_SWCT y Min_WTA, (ver Apéndice, Figura 256). Para el caso de la
utilizacion y de los recursos no utilizados, los efectos son incluso mayores al aplicar el
esquema de admisibilidad. Random y Min_Lp disminuyen la cantidad de recursos no
utilizados en mas de 30% (ver Apéndice, Figura 259) y aumentan la utilizacion del sistema
alrededor de la misma cantidad (ver Apéndice, Figura 258). Min_SWCT y Min_WTA se
mantienen invariantes también para estas métricas. El rendimiento de procesamiento varia

incluso mas; Random y Min_Lp siguen siendo las mas afectadas con mas de 25% y 35%
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respectivamente, ademas Min_PL, Min_SWCT, Min_WTA y Min_LBal no sufren cambio
alguno (ver Apéndice, Figura 260).

El tiempo promedio de permanencia también se reduce al aplicar el esquema de
admisibilidad. El patron es diferente en este caso; Min_Lp tiene una reduccion de casi 60%,
Min_WT, Min_TA y Random presentan alrededor de 10% de reduccion y Min_U menos de
1% (ver Apéndice, Figura 261). El caso del tiempo promedio de permanencia ponderado
sigue un patron mas cercano a las primeras métricas mencionadas. Min_Lp y Random son
las estrategias que muestran un mayor efecto al reducir alrededor de 30%, por otra parte,
Min_WTA, Min_SWCT, Min_ST y Min_WWT so6lo tienen una reduccion de menos del 1%
(ver Apéndice, Figura 262). El caso de la version ponderada por trabajo es similar (ver

Apéndice, Figura 263).

El tiempo promedio de espera, para la estrategia Min_Lp, también se reduce casi
60% como el tiempo promedio de permanencia. Min_WT, Min_WTA y Random estan
alrededor de 10% en la disminucion de su tiempo de espera; Min_U, Min_WWT vy
Min_WTA con menos de 1% (ver Apéndice, Figura 264). En el caso del tiempo promedio
de espera ponderado los efectos son menores, Min_Lp y Random tienen una reduccion de
alrededor de 30% y Min_WTA, Min_SWCT, Min_ST y Min_WWT menos de 1% (ver
Apéndice, Figura 265).

S6lo Min_Lp es la estrategia que presenta el mayor efecto del esquema de
admisibilidad con casi 60% en el tiempo de respuesta promedio. Random, Min_TA y
Min_WT tienen una mejora de aproximadamente 10% y tres estrategias menos de 1% que
son Min_U, Min_WWT y Min_WTA (ver Apéndice, Figura 266). El cociente de respuesta
promedio es la métrica donde Min_Lp tiene el efecto positivo mayor, mas de 65%; Min TA
y Min_WT le siguen con 13%; las estrategias con menor efecto son Min_LB y Min_WTA
con menos de 1% (ver Apéndice, Figura 267). Un caso muy similar para el cociente de
respuesta promedio acotado, Gnicamente que Min_CT también tiene menos de 1% de

mejora (ver Apéndice, Figura 268). Para el cociente de respuesta del sistema, Min_Lp es
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también la estrategia con mayor efecto al presentar una mejora de casi 60%, seguida por

Min_WT. La que presenta la menor mejoria es Min_WTA (ver Apéndice, Figura 269).

Las dos estrategias que se benefician mds con el esquema de admisibilidad son
Min_Lp y Random, en algunas métricas con mejoras de hasta 60%. Por el contrario,

Min_WTA es la estrategia que menos efectos tiene.

Estrategias de asignacion Estrategias de asignacion
- gin el ezquema de admiziblidad o £ el esquema de adrmisibilidad
£ £
[T L.
R BE Z
5T 5 E
= H =
= g0
= o
& GEREAESLESEESS & BERESSLSEESEE,
(i I E%E o= L8 (! I m'gﬁaa ==
e85 22 g4 S5.5 188 = e
55585850 I ESE 55525582 8
Ep s S=27
=r=ial = == g
= =
Figura 44. Cociente de competitividad de las Figura 45. Cociente de competitividad de las
estrategias de asignacion sin el esquema de estrategias de asignacion con el esquema de
admisibilidad. admisibilidad.

Las estrategias que presentan los mejores cocientes de competitividad sin el
esquema de admisibilidad se mantienen estables después de aplicarlo; Min_ST, Min_CT,
Min_PL, Min_LBal y Min_LB. Algunas estrategias con cocientes de competitividad
mayores muestran un caso diferente; Min_Lp pasa de ser la pentltima peor estrategia a la
octava, baja 5 posiciones; Random baja 2 posiciones. Min_U, la peor estrategia, sigue sin
cambios. La Figura 44 muestra los cocientes de competitividad de las estrategias antes de

aplicar el esquema de admisibilidad y la Figura 45 los muestra después de haberlo aplicado.
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Capitulo VI

Conclusiones

En este capitulo se presentan los resultados y las conclusiones de este trabajo de

investigacion y se proponen nuevas actividades y variantes del problema a resolver.

V1. 1. Conclusiones finales

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

resultados como se aprecia en la Tabla X.

Se redujo la longitud de los calendarios generados; mejoras de hasta un 25% al
aplicar el esquema de admisibilidad durante la etapa de seleccion de recursos. Este
porcentaje varia dependiendo de la estrategia seleccionada, siendo Min_Lp la que obtiene el
mayor beneficio. Las mejores estrategias sin el esquema de admisibilidad se mantienen
estables al aplicarlo, aunque si presentan mejoria. La hipoétesis inicial del comportamiento
del esquema de admisibilidad era que mejoria los calendarios de todas las estrategias. Este
no es el caso, ya que dos estrategias, Min_SWCT y Min_WTA, no presentan mejora alguna.
Se desconoce la razén, pero se observa que todas las estrategias que utilizan ponderacion

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

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

Algo muy particular sucede con algunas estrategias como lo son Min_SWCT,
Min_WT, Min_WWT, Min_TA. En estos casos, las métricas relacionadas al tiempo de
espera presentan mejoras con grados de admisibilidad muy pequetios, (a = .2). Esto se
debe a que el esquema de admisibilidad reduce el tiempo de espera de las tareas grandes,
que seguramente toman poco tiempo en su ejecucion. De esta forma, las tareas pequefias
esperan menos tiempo y por consiguiente el promedio de espera disminuye. Es probable
que esto suceda con estas estrategias porque utilizan o se relacionan con el tiempo de
espera de cada tarea para hacer las asignaciones correspondientes. Sin embargo, es extrafio
que las estrategias Min_WTA y Min_WWO0TA no presenten el mismo comportamiento ya

que también se relacionan.

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

constante.
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La métrica mas importante tratada en este trabajo de investigacion es el cociente de
competitividad. Esta métrica se relaciona directamente con las métricas del sistema. Por lo
tanto, al observar una mejora en el cociente de competitividad es comin que ocurra con las
métricas del sistema. Sin embargo, existen casos particulares en los que, al reducir la
longitud del calendario en promedio, no se presentan mejoras en las métricas del sistema.

Un caso como este es la estrategia Min_PL.

Treinta experimentos validan estadisticamente los resultados que se obtuvieron
durante la etapa de experimentacion. Sin embargo, estos resultados son susceptibles a los
cambios en la configuracion del Grid y la carga de trabajo como se aprecid en los
experimentos iniciales al estar verificando el funcionamiento del simulador. El problema
que trata el esquema de admisibilidad es el retraso de tareas grandes a causa de las tareas
pequefias; al evitar esto, se puede reducir la longitud del calendario generado. Por lo tanto,
al utilizar una carga de trabajo con la que no se creen colas de espera, el esquema de
admisibilidad no tiene oportunidad de reducir la longitud del calendario. Incluso, con una
carga de trabajo que cree colas de espera, si el tamafio de todas las maquinas del Grid es el
mismo, el esquema de admisibilidad tampoco generard los resultados obtenidos en este

trabajo de investigacion.

Para corroborar esta informacion, se realizaron experimentos con cargas de trabajo
conteniendo informacion de tareas reales. Estas cargas de trabajo semi-sintéticas se crearon,
a partir de registros de centros de computo reales, con un nuevo proceso que utiliza la
informacion de diferentes registros para crear una carga de trabajo compuesta.
Comprobamos que la carga de trabajo es adecuada para la simulacién de calendarizacion en
Grid computacional. Los experimentos iniciales con los registros independientes mostraron
que no son aptos para simulaciones en Grid, las caracteristicas de las tareas son especificas
a un solo centro de computo. Incluso las pocas cargas de trabajo de Grid que se encuentran
disponibles no son buenas, no contienen la informacion necesaria o las caracteristicas de las

tareas son practicamente irreales en la actualidad. El método propuesto para la generacion
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de cargas de trabajo semi-sintéticas es de gran ayuda para evaluar los diferentes algoritmos

de calendarizacion en Grid.

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

la longitud de los calendarios.
V1. 2. Trabajo futuro

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

grado de impacto que tiene el Grid computacional y la carga de trabajo en el esquema de

admisibilidad.

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

para estudiarlas de manera experimental.

Este trabajo muestra resultados experimentales con un grado de admisibilidad
constante durante la calendarizacion. Pero no necesariamente es la mejor opcion, si la carga
de trabajo es principalmente secuencial, entonces un grado de admisibilidad alto es mejor.
En cambio, para una carga de trabajo principalmente paralela un grado de admisibilidad
menor es el adecuado. El adaptar este grado durante la calendarizacion podria generar
mejores resultados. Esta variacion depende de la carga de trabajo y del estado del sistema al

momento de calcular el mejor valor. Se planea introducir este esquema de admisibilidad
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adaptable al simulador para realizar un andlisis experimental y se esperan mejores

resultados en la calendarizacion.

Una linea de investigacion interesante y no explorada es la de calendarizacion en
Grid jerarquico de tres niveles. En este nuevo modelo se pretende aprovechar el hecho de
que algunas computadoras de alto desempefio actuales tienen particiones y se comportan
como maquinas independientes, pero se encuentran en el mismo espacio geografico. De
esta manera, si se aplican diferentes algoritmos de calendarizacion, se puede mejorar su
desempefio al crear un calendario colaborativo. Se definira formalmente el modelo y se
disefaran algoritmos de calendarizacion adecuados. Se analizardn teodrica y

experimentalmente para comprobar su eficiencia.
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estrategia Random con admisibilidad.
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Figura 84. Cociente de respuesta promedio,
estrategia Min_PL con admisibilidad.
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Figura 81. Tiempo promedio de espera,
estrategia Min_PL con admisibilidad.
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Figura 83. Cociente de respuesta promedio
acotado, estrategia Min_PL con admisibilidad.
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Figura 85. Tiempo de respuesta promedio,
estrategia Min_PL con admisibilidad.



Estrategia Min PL

Cociente de
respuesta del sisterna

Z
=

100%;

Grado de admisibilidad

Figura 86. Cociente de respuesta del sistema,
estrategia Min_PL con admisibilidad.
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Figura 88. Recursos no utilizados, estrategia
Min_PL con admisibilidad.
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Figura 87. Rendimiento de procesamiento,
estrategia Min_PL con admisibilidad.

oo

Estrategia Min PL

b
=

Trabajo total
realizado
[} [ S} += [} (=]

0%
10%:
20%
30%
40%
50%
a0%
0%
B0%
A%

100%:

Grado de admisibitidad

Figura 89. Trabajo total realizado, estrategia
Min_PL con admisibilidad.
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Figura 90. Utilizacién del sistema, estrategia Min_PL con admisibilidad.
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Figura 91. Cociente de competitividad,
estrategia Min_LBal con admisibilidad.
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Figura 93. Tiempo promedio de permanencia
ponderado, estrategia Min_LBal con
admisibilidad.
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Figura 92. Longitud del calendario, estrategia
Min_LBal con admisibilidad.
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Figura 94. Tiempo promedio de permanencia
ponderado por trabajo, estrategia Min_LBal
con admisibilidad.
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Figura 95. Tiempo promedio de permanencia,
estrategia Min_L Bal con admisibilidad.

w10  Estrategia Min_LPal

fi

I

]

Tiempo promedio
de espera ponderado

[}

0%
10%
20%
30%
40%
50%
a0%:
0%
B%
B0%

100%:

Grado de admisibilidad

Figura 97. Tiempo promedio de espera
ponderado, estrategia Min_LBal con
admisibilidad.
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Figura 99. Cociente de respuesta promedio,
estrategia Min_LBal con admisibilidad.
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Figura 96. Tiempo promedio de espera,
estrategia Min_L Bal con admisibilidad.
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Figura 98. Cociente de respuesta promedio

acotado, estrategia Min_LBal con
admisibilidad.
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Figura 100. Tiempo de respuesta promedio,
estrategia Min_LBal con admisibilidad.
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Figura 101. Cociente de respuesta del sistema,

estrategia Min_L Bal con admisibilidad.
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Figura 103. Recursos no utilizados, estrategia
Min_LBal con admisibilidad.
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Figura 102. Rendimiento de procesamiento,
estrategia Min_L Bal con admisibilidad.
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Figura 104. Trabajo total realizado, estrategia

Min_LBal con admisibilidad.
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Figura 105. Utilizacion del sistema, estrategia Min_LBal con admisibilidad.
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Figura 106. Cociente de competitividad,
estrategia Min_LB con admisibilidad.
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Figura 108. Tiempo promedio de permanencia
ponderado, estrategia Min_LB con
admisibilidad.
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estrategia Min_LB con admisibilidad.
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Figura 109. Tiempo promedio de permanencia
ponderado por trabajo, estrategia Min_LB
con admisibilidad.
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Figura 110. Tiempo promedio de

permanencia, estrategia Min_LB con
admisibilidad.
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Figura 112. Tiempo promedio de espera

ponderado, estrategia Min_LB con
admisibilidad.
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Figura 114. Cociente de respuesta promedio,

estrategia Min_LB con admisibilidad.
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Figura 111. Tiempo promedio de espera,
estrategia Min_LB con admisibilidad.
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Figura 113. Cociente de respuesta promedio
acotado, estrategia Min_LB con admisibilidad.
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Figura 115. Tiempo de respuesta promedio,
estrategia Min_LB con admisibilidad.
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Figura 116. Cociente de respuesta del sistema,

estrategia Min_LB con admisibilidad.
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Figura 118. Recursos no utilizados, estrategia
Min_LB con admisibilidad.
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Figura 117. Rendimiento de procesamiento,

estrategia Min_LB con admisibilidad.
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Figura 119. Trabajo total realizado, estrategia

Min_LB con admisibilidad.
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Figura 120. Utilizacion del sistema, estrategia Min_LB con admisibilidad.
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Figura 121. Cociente de competitividad,
estrategia Min_CT con admisibilidad.
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Figura 123. Tiempo promedio de permanencia
ponderado, estrategia Min_CT con
admisibilidad.
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Figura 122. Longitud del calendario,
estrategia Min_CT con admisibilidad.
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Figura 124. Tiempo promedio de permanencia
ponderado por trabajo, estrategia Min_CT
con admisibilidad.
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Figura 125. Tiempo promedio de

permanencia, estrategia Min_CT con
admisibilidad.
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Figura 127. Tiempo promedio de espera

ponderado, estrategia Min_CT con
admisibilidad.
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Figura 129. Cociente de respuesta promedio,

estrategia Min_CT con admisibilidad.
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Figura 126. Tiempo promedio de espera,
estrategia Min_CT con admisibilidad.
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Figura 128. Cociente de respuesta promedio
acotado, estrategia Min_CT con admisibilidad.
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Figura 130. Tiempo de respuesta promedio,
estrategia Min_CT con admisibilidad.
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Figura 131. Cociente de respuesta del sistema,

estrategia Min_CT con admisibilidad.
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Figura 133. Recursos no utilizados, estrategia
Min_CT con admisibilidad.
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Figura 132. Rendimiento de procesamiento,
estrategia Min_CT con admisibilidad.
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Figura 134. Trabajo total realizado, estrategia
Min_CT con admisibilidad.
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Figura 135. Utilizacion del sistema, estrategia Min_CT con admisibilidad.
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Figura 136. Cociente de competitividad,

estrategia Min_SWCT con admisibilidad.
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Figura 138. Tiempo promedio de permanencia

ponderado, estrategia Min_SWCT con
admisibilidad.
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Figura 137. Longitud del calendario,
estrategia Min_SWCT con admisibilidad.
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Figura 139. Tiempo promedio de permanencia
ponderado por trabajo, estrategia Min_SWCT
con admisibilidad.
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Figura 140. Tiempo promedio de

permanencia, estrategia Min_SWCT con
admisibilidad.
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Figura 142. Tiempo promedio de espera

ponderado, estrategia Min_SWCT con
admisibilidad.
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Figura 144. Cociente de respuesta promedio,
estrategia Min_SWCT con admisibilidad.
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Figura 141. Tiempo promedio de espera,
estrategia Min_SWCT con admisibilidad.
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Figura 143. Cociente de respuesta promedio
acotado, estrategia Min_SWCT con
admisibilidad.

Q0%
100%:

<10 Estrategia Min SWCT
2

Tiempo de
respuesta promedio

—_ —_

n — un

[ ]

=B
Gradn de admisibilidad

Figura 145. Tiempo de respuesta promedio,
estrategia Min_SWCT con admisibilidad.
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Figura 146. Cociente de respuesta del sistema,
estrategia Min_SWCT con admisibilidad.
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Figura 148. Recursos no utilizados, estrategia
Min_SWCT con admisibilidad.
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Figura 147. Rendimiento de procesamiento,
estrategia Min_SWCT con admisibilidad.
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Figura 149. Trabajo total realizado, estrategia
Min_SWCT con admisibilidad.
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Figura 150. Utilizacion del sistema, estrategia Min_SWCT con admisibilidad.
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Figura 151. Cociente de competitividad,
estrategia Min_WT con admisibilidad.
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Figura 153. Tiempo promedio de permanencia
ponderado, estrategia Min_WT con
admisibilidad.
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Figura 152. Longitud del calendario,
estrategia Min_WT con admisibilidad.
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Figura 154. Tiempo promedio de permanencia
ponderado por trabajo, estrategia Min_ WT
con admisibilidad.
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Figura 155. Tiempo promedio de

permanencia, estrategia Min_WT con
admisibilidad.
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Figura 157. Tiempo promedio de espera

ponderado, estrategia Min_WT con
admisibilidad.
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Figura 159. Cociente de respuesta promedio,

estrategia Min_WT con admisibilidad.
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Figura 156. Tiempo promedio de espera,
estrategia Min_WT con admisibilidad.
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Figura 158. Cociente de respuesta promedio
acotado, estrategia Min_WT con
admisibilidad.
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Figura 160. Tiempo de respuesta promedio,
estrategia Min_WT con admisibilidad.
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Figura 161. Cociente de respuesta del sistema,
estrategia Min_WT con admisibilidad.
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Figura 163. Recursos no utilizados, estrategia
Min_WT con admisibilidad.
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Figura 162. Rendimiento de procesamiento,
estrategia Min_WT con admisibilidad.
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Figura 164. Trabajo total realizado, estrategia
Min_WT con admisibilidad.
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Figura 165. Utilizacion del sistema, estrategia Min_WT con admisibilidad.
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Figura 166. Cociente de competitividad,
estrategia Min_ WWT con admisibilidad.
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Figura 168. Tiempo promedio de permanencia
ponderado, estrategia Min_ WWT con
admisibilidad.
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Figura 167. Longitud del calendario,
estrategia Min_ WWT con admisibilidad.
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Figura 169. Tiempo promedio de permanencia
ponderado por trabajo, estrategia Min_ WWT
con admisibilidad.
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Figura 170. Tiempo promedio de
permanencia, estrategia Min_ WWT con
admisibilidad.
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Figura 172. Tiempo promedio de espera
ponderado, estrategia Min_ WWT con

admisibilidad.
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Figura 174. Cociente de respuesta promedio,
estrategia Min_ WWT con admisibilidad.
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Figura 171. Tiempo promedio de espera,
estrategia Min_ WWT con admisibilidad.
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Figura 173. Cociente de respuesta promedio
acotado, estrategia Min_WWT con
admisibilidad.
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Figura 175. Tiempo de respuesta promedio,
estrategia Min_ WWT con admisibilidad.
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Figura 176. Cociente de respuesta del sistema,
estrategia Min_ WWT con admisibilidad.
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Figura 178. Recursos no utilizados, estrategia
Min_WWT con admisibilidad.
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Figura 177. Rendimiento de procesamiento,
estrategia Min_ WWT con admisibilidad.
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Figura 179. Trabajo total realizado, estrategia
Min_WWT con admisibilidad.
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Figura 180. Utilizacion del sistema, estrategia Min_WWT con admisibilidad.



124

Estrategia Min_U

Estrategia Min U w10 Estrategia Min U
£
1a
-
LT T 4
z B E g
EE 5 2
a ﬁ. E® 4
S & — g
[}
] —
0 0 R
[ R e I e |
— ¢ o=f
Grado de adrisibilidad
Figura 181. Cociente de competitividad, Figura 182. Longitud del calendario,
estrategia Min_U con admisibilidad. estrategia Min_U con admisibilidad.
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Figura 185. Tiempo promedio de
permanencia, estrategia Min_U con
admisibilidad.
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Figura 187. Tiempo promedio de espera

ponderado, estrategia Min_U con
admisibilidad.
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Figura 189. Cociente de respuesta promedio,
estrategia Min_U con admisibilidad.

125

w10  Estrategia Min U

2

1.5

Tiempo promedio
de espera

o o o
[ s R
o1 o o=
Grado de admisibilidad

Figura 186. Tiempo promedio de espera,
estrategia Min_U con admisibilidad.
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Figura 188. Cociente de respuesta promedio
acotado, estrategia Min_U con admisibilidad.
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Figura 190. Tiempo de respuesta promedio,
estrategia Min_U con admisibilidad.
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Figura 191. Cociente de respuesta del sistema,
estrategia Min_U con admisibilidad.

w10 Estrategia Min U

fi

I

Fecursos
nio utilizados
[ )

T T -
a0 o O
=+ O [

Grado de adrmisibilidad

Figura 193. Recursos no utilizados, estrategia
Min_U con admisibilidad.
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Figura 192. Rendimiento de procesamiento,
estrategia Min_U con admisibilidad.
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Figura 194. Trabajo total realizado, estrategia
Min_U con admisibilidad.
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Figura 195. Utilizacion del sistema, estrategia Min_U con admisibilidad.
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Figura 196. Cociente de competitividad,
estrategia Min_ST con admisibilidad.
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Figura 198. Tiempo promedio de permanencia
ponderado, estrategia Min_ST con
admisibilidad.
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Figura 197. Longitud del calendario,
estrategia Min_ST con admisibilidad.
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Figura 199. Tiempo promedio de permanencia
ponderado por trabajo, estrategia Min_ST con
admisibilidad.
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Figura 200. Tiempo promedio de

permanencia, estrategia Min_ST con
admisibilidad.

w10  Estrategia Min ST

fi

I

Tiempo promedio
de espera ponderado
b2

o o
= O
I —

Grado de admisibilidad
Figura 202. Tiempo promedio de espera

ponderado, estrategia Min_ST con
admisibilidad.
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Figura 204. Cociente de respuesta promedio,

estrategia Min_ST con admisibilidad.
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Figura 201. Tiempo promedio de espera,
estrategia Min_ST con admisibilidad.
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Figura 203. Cociente de respuesta promedio
acotado, estrategia Min_ST con admisibilidad.
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Figura 205. Tiempo de respuesta promedio,
estrategia Min_ST con admisibilidad.
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estrategia Min_ST con admisibilidad.
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Figura 208. Recursos no utilizados, estrategia
Min_ST con admisibilidad.
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Figura 207. Rendimiento de procesamiento,
estrategia Min_ST con admisibilidad.

o
=
=
=

0" Estrategia Min ST

i

Trabajo total
realizado
J=

| ]

0

i = L = D= -
l:|l:|l:|l:|l:il:|l:|l:|l:|l:|
— T 7 [ B . O e |

Grado de ad:cmsmﬂldad

Figura 209. Trabajo total realizado, estrategia
Min_ST con admisibilidad.
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Figura 210. Utilizacion del sistema, estrategia Min_ST con admisibilidad.
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Figura 211. Cociente de competitividad,
estrategia Min_TA con admisibilidad.

w10  Estrategia Min T4

=)

I

]

Tiempo promedio
de permanencia ponderado
=

0%
10%

Figura 213. Tiempo promedio de permanencia
ponderado, estrategia Min_TA con
admisibilidad.
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Figura 212. Longitud del calendario,
estrategia Min_TA con admisibilidad.
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Figura 214. Tiempo promedio de permanencia
ponderado por trabajo, estrategia Min_TA
con admisibilidad.
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Figura 215. Tiempo promedio de

permanencia, estrategia Min_TA con
admisibilidad.
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Figura 217. Tiempo promedio de espera

ponderado, estrategia Min_TA con
admisibilidad.
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Figura 219. Cociente de respuesta promedio,

estrategia Min_TA con admisibilidad.
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Figura 216. Tiempo promedio de espera,
estrategia Min_TA con admisibilidad.
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Figura 218. Cociente de respuesta promedio
acotado, estrategia Min_TA con admisibilidad.
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Figura 220. Tiempo de respuesta promedio,
estrategia Min_TA con admisibilidad.
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estrategia Min_TA con admisibilidad.
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Figura 223. Recursos no utilizados, estrategia
Min_TA con admisibilidad.
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Figura 222. Rendimiento de procesamiento,
estrategia Min_TA con admisibilidad.
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Figura 224. Trabajo total realizado, estrategia

Min_TA con admisibilidad.
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Figura 225. Utilizacion del sistema, estrategia Min_TA con admisibilidad.
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Figura 226. Cociente de competitividad,
estrategia Min_WTA con admisibilidad.
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Figura 228. Tiempo promedio de permanencia
ponderado, estrategia Min_WTA con
admisibilidad.
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Figura 227. Longitud del calendario,
estrategia Min_WTA con admisibilidad.
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Figura 229. Tiempo promedio de permanencia
ponderado por trabajo, estrategia Min_WTA
con admisibilidad.
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Figura 230. Tiempo promedio de

permanencia, estrategia Min_WTA con
admisibilidad.
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Figura 232. Tiempo promedio de espera

ponderado, estrategia Min_WTA con
admisibilidad.
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Figura 234. Cociente de respuesta promedio,

estrategia Min_WTA con admisibilidad.
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Figura 231. Tiempo promedio de espera,
estrategia Min_WTA con admisibilidad.
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Figura 233. Cociente de respuesta promedio
acotado, estrategia Min_WTA con
admisibilidad.
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Figura 235. Tiempo de respuesta promedio,
estrategia Min_WTA con admisibilidad.
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Figura 236. Cociente de respuesta del sistema,
estrategia Min_WTA con admisibilidad.
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Figura 238. Recursos no utilizados, estrategia
Min_WTA con admisibilidad.
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Figura 237. Rendimiento de procesamiento,
estrategia Min_WTA con admisibilidad.
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Figura 239. Trabajo total realizado, estrategia
Min_WTA con admisibilidad.
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Figura 240. Utilizacion del sistema, estrategia Min_WTA con admisibilidad.
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Figura 241. Cociente de competitividad,
estrategia Min_WWOoTA con admisibilidad.
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Figura 243. Tiempo promedio de permanencia
ponderado, estrategia Min_ WWOoTA con
admisibilidad.
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Figura 242. Longitud del calendario,
estrategia Min_ WWOoTA con admisibilidad.
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Figura 244. Tiempo promedio de permanencia
ponderado por trabajo, estrategia
Min_WWOoTA con admisibilidad.
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Figura 245. Tiempo promedio de
permanencia, estrategia Min_WWOoTA con
admisibilidad.
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Figura 247. Tiempo promedio de espera
ponderado, estrategia Min_ WWOoTA con
admisibilidad.
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Figura 249. Cociente de respuesta promedio,
estrategia Min_WWOoTA con admisibilidad.
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Figura 246. Tiempo promedio de espera,
estrategia Min_ WWOoTA con admisibilidad.
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Figura 248. Cociente de respuesta promedio

acotado, estrategia Min_WWoTA con
admisibilidad.
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Figura 250. Tiempo de respuesta promedio,
estrategia Min_ WWOoTA con admisibilidad.
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Figura 251. Cociente de respuesta del sistema,
estrategia Min_WWOoTA con admisibilidad.
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Figura 253. Recursos no utilizados, estrategia
Min_WWOoTA con admisibilidad.
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Figura 252. Rendimiento de procesamiento,
estrategia Min_ WWOoTA con admisibilidad.
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Figura 254. Trabajo total realizado, estrategia
Min_WWOoTA con admisibilidad.
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Figura 255. Utilizacion del sistema, estrategia Min_WWoTA con admisibilidad.
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Figura 256. Porcentaje de mejora de los

algoritmos, en el cociente de competitividad,

al utilizar el esquema de admisibilidad.
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Figura 258. Porcentaje de mejora de los
algoritmos, en la utilizacion del sistema, al
utilizar el esquema de admisibilidad.
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Figura 257. Porcentaje de mejora de los
algoritmos, en la longitud del calendario, al
utilizar el esquema de admisibilidad.
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Figura 259. Porcentaje de mejora de los
algoritmos, en los recursos no utilizados, al
utilizar el esquema de admisibilidad.
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Figura 260. Porcentaje de mejora de los
algoritmos, en el rendimiento de
procesamiento, al utilizar el esquema de
admisibilidad.
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Figura 262. Porcentaje de mejora de los
algoritmos, en el tiempo promedio de
permanencia ponderado, al utilizar el

esquema de admisibilidad.
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Figura 261. Porcentaje de mejora de los
algoritmos, en el tiempo promedio de
permanencia, al utilizar el esquema de
admisibilidad.
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Figura 263. Porcentaje de mejora de los
algoritmos, en el tiempo promedio de
permanencia ponderado por trabajo, al
utilizar el esquema de admisibilidad.
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Figura 264. Porcentaje de mejora de los

algoritmos, en el tiempo promedio de espera,

al utilizar el esquema de admisibilidad.
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Figura 266. Porcentaje de mejora de los
algoritmos, en el tiempo de respuesta
promedio, al utilizar el esquema de
admisibilidad.
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Figura 265. Porcentaje de mejora de los
algoritmos, en el tiempo promedio de espera
ponderado, al utilizar el esquema de
admisibilidad.
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Figura 267. Porcentaje de mejora de los
algoritmos, en el cociente de respuesta
promedio, al utilizar el esquema de
admisibilidad.
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Figura 268. Porcentaje de mejora de los
algoritmos, en el cociente de respuesta
promedio acotado, al utilizar el esquema de
admisibilidad.
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Figura 269. Porcentaje de mejora de los
algoritmos, en el cociente de respuesta del
sistema, al utilizar el esquema de
admisibilidad.



