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Resumen de aplicaciones.
Informalmente, un cluster es un sistema de calculo
En este aifculo revisamos el problema de la calen- compuesto por una decena o un centenar de procesadores
dariza®n en la Grid. Se hace un repaso principal- (tipicamente computadoras personales, estaciones de tra
mente desde el punto de vista de los algoritmos de calenbajo, etc.) (casi) idénticos (esto es, procesadores ho-
darizacbn. Algunos retos para los tradicionales algoritmos mogéneos) conectados conjuntamente a través de una red
de calendarizadin frente al problema de calendarizaoi  de alta velocidad y que trabajan como uno solo e inte-
en la Grid son identificados. Se discuten brevemente al-grado sistema de calculo. Naturalmente, el siguiente paso
gunas diferencias entre la calendarizasitradicional y la ~ para resolver la creciente demanda del poder de calculo
calendarizadbn en la Grid. Entonces, describimos algunas de las aplicaciones, es la extension a conjuntos locales de
metodologas tradicionales que podhin ser investigadas en  clusters (cluster de clusters) o la conexion de clusters ge

el problema de calendarizam en la Grid. ograficamente distantes conocido como la tecnolGgid
computacional [15, 17].
Abstract La Grid computacional es una nueva e inovadora tec-

nologia que permite utilizar de forma coordinada todo tipo

In this paper, we review the Grid scheduling problem ge recursos (entre ellos computo, almacenamiento y aplica
of point of view of traditional scheduling algorithms. In  cjones especificas) que no estan sujetos a un controhtentr
this survey, some challenges for traditional scheduling al jzado. En este sentido, es una nueva forma de computacion
gorithms when scheduling in Grid computing are identified. gjstribuida en la cual los recursos pueden ser heterogéneo
We first survey the traditional scheduling problem. After, w (diferentes arquitecturas, supercomputadores, clusjeys
focus on Grid computing and Grid scheduling. We discuss se encuentran conectados mediante redes de area extensa
briefly difference between traditional scheduling and Grid (por ejemplo Internet) que no son forzosamente rapidas.
scheduling. Then, we describe some approaches already p, tactor crucial en el uso eficiente y eficaz del poder

adopte_:d in_traditional_ scheduling which could be investi- 4o calculo ofrecido por las nuevas tecnologias de comput
gated in Grid scheduling. tales como la Grid computacional es la administracion de
los recursos, principalmente el problema de calendatraci
de tareas. Este consiste en determinar una ubicacion de las
1. Introduccion tareas de una aplicacion a los recursos computacionaesy |
fecha en la que éstas tareas iniciaran su ejecucionnona
La Gltima década ha visto un substancial incremento enen cuenta criterios de evaluacion performancesujeto a
cobmodos sistemas de computo y eficientes conexiones déa satisfaccion de restricciones [23]. Las preguntas-natu
red, principalmente como resultado de la rapidez de eje-rales e inmediatas que surgen, ¢Es la calendarizacion en la
cucion en el hardware y del desarrollo de software sofisti- Grid un nuevo problema el cual difiere de la calendarizacién
cado. Estas comodidades tecnolbgicas se han usado pateadicional?. No hay una evidencia clara de que éste di-

desarrollar sistemas de computo de alto rendimieigh- fiera en una manera fundamental del problema tradicional
Performance Computing HPC systems, en inglés) a un de calendarizacion. La diferencia fundamental podria se
bajo costo, popularmente llamaddsisters[30], para re- la naturaleza dinamica de los recursos y las restricciones

solver problemas que demandan el uso de una gran cantien el ambiente de la Grid, pero este punto no es claro aun.
dad de recursos y de célculo intensivo en un gran numerg;, Como formalizar el problema de la calendarizacion en la



Grid?. ¢Como nos podriamos servir de las metodologias
tradicionales de calendarizacion para resolver el proale
de calendarizacion en la Grid?. En este sentido, seria im-
portante investigar cuales de las metodologias o aigost
existentes podrian ser utilizados en este nuevo y complejo
problema. Oftra pregunta interesante es ¢Cuales son los
retos para las metodologias tradicionales al enfrentdrse
problema de la calendarizacion en la Grid?. En su caso
cobmo adaptarlos.

En este articulo, estamos interesados en resolver algu- Figure 1. Sistema de Calendarizaci on.
nas de esas preguntas. Centraremos nuestra atencion en

el problema de calendarizacién en los nuevos sistemas d?érminos de como lpolitica afecta logecursosy consum

calculo, especificamente en la Grid desde el punto de vista ‘s .

o ._ldores Aunque haya una sola politica, el sistema de calen-
de la calendarizacion de tareas. Comenzaremos por revisar_._~ ., . L i B

. . T Do darizacion puede ser visto en términos de como ésteaafec
el problema clasico de calendarizacion que ha sido inves- . -
. . . tanto a los recursos como a los consumidores. Esta relacion
tigado tradicionalmente. Enseguida, nos enfocaremos en la

. . N . entre el calendarizador, politicas, consumidores y sssur
tecnologia Grid y el problema de calendarizacion en ld Gri :
se muestra en la Figura 1.

Mas que investigar el problema mismo haremos un repaso L2 L,
a 9 P P En esta descripcion del problema de calendarizacion,

del tema, principaimente, desde la perspectiva de algorit-ha dos propiedades las cuales deben ser consideradas en
mos de calendarizacion. Después, describimos brevement y p., P S o
la evaluacion de cualquier sistema de calendarizacion:

algunas de las técnicas tradicionales de calendarizgcié
por su naturaleza misma (la manera como han sido concev- 1. | a satisfaccion de los consumidores, en términos de

idas) podrian ser adaptadas y aplicadas al problema de cal-  calidad o performance en la administracion de los re-
endarizacion en la Grid. Flnalmente, terminaremos naestr cursos. Es decir, qu'e tan bien el calendarizador admin-

trabajo con algunas conclusiones y direcciones futuras. istra los recursos en cuestion, y

Calendarizador

Consumidores Politica Recursos

2. Lasatisfaccion de los consumidores en términos de efi-
ciencia. Es decir, qué tan dificil o costozo es el acceso
a la administracion misma de los recursos.

2. El Problema de Calendarizacdn Tradicional

El problema general de calendarizacion ha sido descrito
de diferentes maneras en la literaura [11, 26]. UsualmenteEn otras palabras, el consumidor quiere ser capaz de acce-
es una redefinicion de la nocion clasica del problemsede  sar de manera rapida y eficiente los recursos actuales en
cuenciacbn de trabajog33, 34] en el estudio de la admin- cuestion, pero no desean tener dificultades por los proble-
istracion de produccion. mas de sobrecosto asociados con el uso mismo de la funcién

Desde el punto de vista de calendarizacion de trabajosde administracion.
distribuidos, Casavant y Kuhl [36] consideran la funcion ~ Como producto de este enunciado del problema general
de la calendarizacion como umcurso para la adminis- de calendarizacion esta la unificacion de dos términos
tracion de recursos Esta administracion de recursos es usados en com(in en la literatura. Hay una implicita dis-
basicamente un mecanismo o politica usada para el manej¢incion entre los términos de calendarizacion y ubigaci
eficiente y efectivo del acceso a los recursos y el uso deEstos términos son formulaciones alternativas del mismo
los mismos recursos por sus varios consumidores. De estproblema, con la ubicacion desde el punto de vista de
manera, consideran que cada instancia del problema de cales recursos (planteada en términos deukdcacbn de
endarizacion consiste de tres componentes principales.  recurso$, y la calendarizacion desde el punto de vista del

consumidor. En este sentido, ubicacion y calendariracio

e Consumidor(es) son méramente dos términos describiendo el mismo mecan-
e Recurso(s) ismo general, pero utilizados desde diferente punto da.vist

e Politica Desde el punto de vista de los recursos, el problema

de calendarizacion trata con la asignacion optima de una

Al igual que otros problemas de administracion o de con- aplicacién, descrita como un conjunto de tareas, a los ele-
trol, el entender el funcionamiento de un sistema de cal-mentos de calculo (procesadores) en un sistema distapuid
endarizacion puede hacerse observando el efecto que éstde tal manera que el tiempo total de ejecucion de las tar-
tiene en su ambiente. En este caso, uno puede obseras sea minimizado. Uno de los objetivos tradicionalmente
var el comportamiento del sistema de calendarizacion eninvestigados es la minimizacion del tiempo méaximo de



terminacion sobre todos los procesadores, conocido comda Grid debe tener un coste econémico que lo haga atractivo
makespan Este problema, llamado problema dalen- para que su utilizacion sea universal.

darizacbn de tareases conocido por pertenecer alaclase  Uno de los retos mas importantes en la Grid com-
de problemad\P-durd en su version mas simple, es de- putacional es la eficiente calendarizacion sobre los recur
cir sin tomar en cuenta retardos debido a la comunicacibnsos distribuidos. La calendarizacion en el ambiente de
entre las tareas (ver Ullman [21] para mayor refererencia).la Grid computacional es un problema complejo debido a
Como consequencia de la NP-durez del problema de calda gran cantidad de recursos distribuidos geograficamente
endarizacion, muchos métodos han sido desarrollados (co con diferentes politicas de uso, que pueden exhibir carac-
0 sin garantias en el resultado) y algunos de ellos han sidaeristicas de rendimiento no uniformes, heterogéneos po
implementados en sistemas paralelos tradicionales de la amaturaleza y con gran disponibilidad.

tigua generacion de sistemas paralelos [37].

. . 4. Calendarizacbn en la Grid
3. La Grid Computacional

La Grid computacional es un término realmente nuevo,
con diferentes definiciones en la literatura (ver por ejem-
lo [15, 17, 18, 27]). En este trabajo adoptamos una
definicion de la Grid, desde el punto de vista de los
sistemas de calendarizacién, con un cierto grado de ab-
straccion ignorando algunos componentes de la infraestru
‘tura tales como la autentificacion, autorizacion, recsice

La Grid es una nueva tecnologia que permite la inte-
gracion y colaboracion de una gran variedad de recurso
computacionales, de almacenamiento, heterogéneos, g
ograficamente distribuidos, administrados por difereirt-
stituciones (llamadasrganizaciones virtualggjue ofrecen
un gran potencial de calculo para resolver problemas com

puta_cionales de gran esc_ala y que involucran una ENOM& escubrimiento y control de accesos. De esta manera, la
cantidad de datos en aplicaciones reales [17, 18, 27]. Erbrid computacional es”Un tipo de sistema paralelo y

este ambiente, los recursos computamonal_es tales como SYistribuido que permite compartir, seleccionar y agregar
percomputadoras, clusters, PCs, o estaciones de trabaj ecursos geogificamente distribuidos, abomos y het-
e e e oEnecs micament n tempo d iearesepenc
. RN 09 >NC dhdo de su disponibilidad, capacidad, performance, costo y

presentados u ofrecidos al usuario como un simple e mte-Ia calidad del servicio requerido por el usuario[25].
grado recurso. Todos estos componentes estan conectados La Grid computacional es una plataforma dinamica, por
a traves de Internety un software de negociazion que pro—lo tanto, se debe de tomar en cuenta los parametros éara el
porcionan servicios basicos para la seguridad, monitoreo . ' T . )

dmini ion de | id sistema de calendarizacion dinamico, en particularsia e
y administracion de los recursos. Los recursos posel OSmaci(’)n del tiempo de ejecucion del trabajo, tiempo de lle-
por cada organizacion administrativa son compartidos bajo ’

politicas locales definidas que especifican qué se Com_gadayrestriccé)n de precedencia parala calendarizanion

o " 3 ; P .line, ademéas también la cantidad de los recursos computa-
parte, quién tiene acceso permitido a qué y bajo qué eondi . . ; :
ciones [16]. cionales, velocidad efectiva, carga y tipos de tareas. To-

. , . dos estos parametros pueden ser desconocidos y variar en
La Grid computacional es una infraestructura hardware

L . el tiempo [9, 35].
y software que suministra acceso seguro, consistente; pene

trante y econbmico a las capacidades computacionales [17]

Con respecto a la seguridad en la Grid, ésta esta sustentadt-1- Terminologia

con las intergrids, donde esa seguridad es la misma que

ofrece la red Lan sobre la cual se utiliza tecnologia Grid, La terminologia de calendarizacibn usada por la co-
de tal manera que el acceso sea seguro en todos los nivelemunidad de la Grid parece un poco diferente de la uti-
desde capacidad de computo hasta la integridad de datos. Hizada por la comunidad de la calendarizacion tradicional
servicio debe ser consistente, basado en estandarestade e\ continuacion se listan algunas definiciones basicas las
manera el acceso y las operaciones sobre la Grid, estarapuales pueden aclarar o extender la terminologia de la cal-
definidos por dichos estandares evitando la heterogeaheida endarizacion en la Grid.

La idea de penetracion no se refiere tanto a la posibilidad

de acceder a cualquier recurso de la Grid, sino que unavez o Unatareaes una operacion o unidad atdmica para ser
conectado, desde cualquier punto puede extraer de éate tod ejecutada o procesada por los recursos.

la potencia que requiera. Por Gltimo el acceso y el uso de

1En teoria de la complejidad computacional, es un probleara fa ¢ Las propiedades de una tarea son los parametros

solucion del cual no se conoce un algoritmo con complejidacbrden como los r3que”.m|ent05.de C_PU/memOHEL priori-
polinomial que lo resuelva. dades, fecha maxima de ejecucion, etc.



e Un trabajo es un conjunto simple de operaciones  Algunas de las caracteristicas principales de los sigema
atbmicas que seran realizadas sobre un conjunto de retradicionales de calendarizacion son:
cursos. Los trabajos pueden tener una estructura re- ) o ]
cursiva, significando que un trabajo puede estar com- ® Todo; los recursos residen en un solo dominio admin-
puesto por sub-trabajos y/o tareas, y los sub-trabajos  'Strativo.
pueden estar compuestos por mas sub-trabajos y asi re-
cursivamente. En este articulo nos referimos a trabajos
o aplicaciones indistintamente.

e Proporcionan una imagen simple del sistema, el sis-
tema de calendarizacion controla todos los recursos.

e La contencidon causada por las aplicaciones entrantes
pueden ser administradas por el sistema de calen-
darizacion de acuerdo a algunas politicas, por lo que
su impacto sobre el rendimiento que el sitio pueda pro-
porcionar en cada aplicacion puede ser bien predecido.

e Unrecursoes "algo” que es requerido para procesar o
ejecutar una operacibn, como por ejemplo, un proce-
sador para el procesamiento de datos, dispositivos de
almacenamiento, etc.

e Un sitio o0 nodo es una entidad autbnoma compuesta

de uno o mltiples recursos. e Los céalculos y datos residen en el mismo sitio o la or-
ganizacion de los datos es un proceso altamente pre-
e Lacalendarizacbn de tareag(desde el punto de vista decible, usualmente desde una fuente hasta un destino
de la Grid) es similar a la definicion utilizada en la predeterminados, los cuales pueden ser vistos como un
calendarizacion tradicional. Es el mapeo de las tar- sobrecosto constante.

eas hacia un seleccionado grupo de recursos los cuales
pueden estar distribuidos en mltiples dominios ad- La calendarizacion en la Grid es intrinsecamente mas

ministrativos, asighando los tiempos de inicio de eje- complicada que la calendarizacion tradicional debido al
cucion de las tareas. manejo de recursos de gran escala a través de ciertos

limites de administracion. En tal ambiente computadiona

e Flujo de trabajo o workflow, éste es la ordenacion de ginamico y distribuido la disponibilidad de los recursos

trabajos para un usuario especifico. varia dramaticamente. Por lo que la calendarizacion se
vuelve un reto mas dificil. Algunos de estos retos en la
4.2. La Calendarizacién Tradicional vs. la concepcion de algoritmos de calendarizacion en la Grid,
Calendarizacién en la Grid: Nuevos son [12]:
Retos

1. Heterogeneidad y Autonomia
El problema de calendarizacion en la Grid puede ser

difinido como: Dado un conjunto de aplicaciones Grid
(usualmente calculos intensivos), como calendarizaate
bre los mltiples recursos decentralizados.

Cada aplicaciobn tiene un nimero de tareas. En el mapeo
de tareas a los recursos, tenemos varias preguntas basicas
las cuales tratan con:

Aungue la heteorgeneidad no es nueva en los algorit-
mos tradicionales de calendarizacion inclusive antes de
la Grid, este permanece lejos de estar complétamente
dirigido hacia la Grid. En la Grid no solo los recur-
sos computacionales o de almacenamiento son het-
erogéneos sino también la heterogeneidad resulta en
capacidades diferentes para el procesamiento de traba-
1. ¢Como la relacion entre las tareas afectan la decisibn  josy el acceso a los datos.

I ion? . ., ..
de calendarizacion? En la calendarizacion tradicional, los recursos com-

2. ¢Como la heterogeneidad de los recursos afectan el ~ Putacionales son manejados porun solo punto de con-
rendimiento de una calendarizacion? trol. El sistema de calendarizacion no solo tiene la in-
formacion completa acerca de la dependencia de las
3. ¢Qué modelo de performance podria usar un sistema  tareasy la utilizacion de los recursos, sino que también
de calendarizacion para determinar la calidad de la cal- administra la cola de tareas. Esto puede facilmente
endarizacion? predecir el comportamiento de los recursos y estar
disponible para asignar tareas a los recursos de acuerdo

Las tareas pueden ser dependientes unas de otras, lo cual ; e >
a un cierto requerimiento de rendimiento.

hace la calendarizacion mas dificil. De hecho, la meyode

los trabajos en calendarizacion han tratado con tareas ind En cambio en la Grid, los recursos son usualmente
pendientes, divisibles cargas de trabajo, etc. Esas apaoxi autonomos y el sistema de calendarizacion no tiene
ciones tipicamente usan métodos analiticos para hater ¢ un control total de los recursos. Este no puede violar
endarizaciones deterministicas o analisis de datosramp” politicas locales de los recursos, los cuales hacen mas

y métodos heuristicos para buscar buenas soluciones. dificil para el sistema de calendarizacién en la Grid el



estimar el costo exacto de ejecutar una tarea en difer-
entes sitios. La autonomia también resulta en la diver-
sidad en las politicas de manejo de recursos locales y
de control de accesos, como por ejemplo, las configu-
raciones de prioridad para diferentes aplicacionesy los
métodos de reservacion de recursos.

. Dinamismo en el Rendimiento

Hacer una calendarizacion factible usualmente de-
pende de la estimacion del rendimiento que el recurso
candidato pueda proporcionar, especialmente cuando
los algoritmos son estaticos. Los calendarizadores
en la Grid trabajan en un ambiente dinamico donde
los rendimientos de los recursos disponibles cam-
bian constantemente. EI cambio viene desde la au-
tonomia del sitio y la competicibn entre las aplica-
ciones por los recursos. Debido a la autonomia de
los recursos, usualmente éstos no estan dedicados a
una aplicacion especifica. Por ejemplo, un trabajo
sometido rémotamente a una computadora de un clus-
ter puede ser interrumpido por un trabajo sometido in-
ternamente en el cluster el cual tiene una alta priori-
dad; nuevos recursos pueden unirse los cuales propor-
cionan mejores servicios; o0 algunos recursos pueden
volverse indisponibles. El mismo problema ocurre con
las redes que conectan los recursos en la Grid: el an-
cho de banda disponible puede ser afectado por los flu-
jos del trafico en Internet los cuales no son relevantes
para los trabajos de la Grid. Para las aplicaciones de
la Grid, éste tipo de contencidn resulta en una fluc-
tuacion en su rendimiento, lo cual hace mas dificil
el evaluar el rendimiento de la calendarizacion de la
Grid bajo modelos clasicos de rendimiento. Desde el
punto de vista de la calendarizacion de trabajos, la fluc-
tuacion en el rendimiento puede ser la caracteristica
mas importante de la computacion Grid comparado
con los sistemas tradicionales. Un algoritmo de calen-
darizacion factible podria estar disponible para adap-

(considerado como costo de valor zero) o el costo es
una constante determinada antes de la ejecucion y los
algoritmos de calendarizacién no necesitan consider-
arlo. Pero en la Grid, la cual esta formada por un
gran nimero de sitios computacionales heterogéneos
y sitios de almacenamiento conectados via una red
de area extensa, los sitios computacionales son usual-
mente seleccionados por el sistema de calendarizacion
de la Grid de acuerdo al estado del recurso y a ciertos
modelos de rendimiento. Adicionalmente, el ancho de
banda de la red en cuestion en la Grid esta limitada y
compartida a través de un fichero que administra los
dominios por lo que la comunicacion entre dominios
no puede ser desconsiderada. Ademas muchas apli-
caciones incluyen gran cantidad de datos, por lo que
el costo de la organizacion de datos es considerable.
Esta situacion nos lleva al problema de separacion
datos-computacion: la ventaja es que al seleccionar
un recurso computacional que puede proporcionar bajo
costo computacional puede ser neutralizado por su alto
costo de acceso al sitio de almacenamiento.

Estos retos definen caracteristicas Unicas de la Grid
computacional y ponen muchos obstaculos para el
diseflo e implementacion de eficientes y efectivos sis-
temas de calendarizacion en tal arquitectura. Parece
dificil el panorama para las tradicionales metodologias
de calendarizacion frente a este gran problema. Sin
embargo, se cree que los logros obtenidos en los prob-
lemas tradicionales de calendarizacion puedan servir
de base cuando una nueva generacion de sistemas
de calendarizacion sean construidos [1]. En la sigu-
iente seccibn presentamos algunas metodologias tradi-
cionales que pueden servir como herramienta en la
construccion de eficientes sistemas de calendarizacion
en la Grid.

tarlo a tal comportamiento dinamico. Algunas otras 5. Metodologas Tradicionales de Calen-

medidas estan también disponibles para mitigar el im-
pacto de este problema, tales como la negociacén
idad del ServiciqQuality of Service - QoS, en inglés),
reservacion de recursos proporcionada por el sistema
administrador de recursos y la re-calendarizacion.

. Separacbn entre la Selecdn de Recursos y el
Célculo en los Datos

darizacion

No obstante los retos de la calendarizacién en la Grid,
ésta podria benefisiarse de tradicionales metodolatgas

calendarizacibn que por su propia naturaleza podrian tra
bajar bien en el ambiente dinamico y heterogéneo de la
Grid computacional. Estas metodologias han logrado re-

En los sistemas tradicionales, los codigos tradicionalessultados acertados e interesantes en una gran variedad de
de las aplicaciones y los datos de entradas/salida estaaplicaciones de calendarizacion. Por lo tanto, resuka in
usualmente en el mismo sitio, o las fuentes de en-teresante el investigar su funcionamiento y rendimiento en
trada y las destinaciones de las salidas son determilos problemas de calendarizacion en los nuevos sistemas de
nadas antes de que la aplicacion sea sometida. El costaalculo. A continuacion se describen estas metodadogia
por la organizacion de los datos puede ser olvidadotradicionales:



5.1. Heuristicas: heuristica utilizada para formar los clusters o grupogde t
eas como por ejemplo, agrupar las tareas que pertenecen al
Una heuristica es una técnica que busca buenas solucamino mas largo, basado en listas, formar grupos de tareas
ciones en un tiempo razonable de calculo sin poder garan€on cierta estructura.
tizar su factibilidad u optimalidad, o inclusive en muchos
casos sin poder declarar que tan cerca una solucion particus.2. Metaheuristicas: buisqueda tab1i, reco-
lar esta de la solucién optimal [3]. Las reglas de priatida cido simulado, algoritmos genéticos:
(Dispatching rules, en inglés), son ejemplos de heusisti
Son usadas para seleccionar el siguiente trabajo para-proce Las metaheuristicas, son heuristicas de alto nivel que
sar en los recursos cuando un recurso esta disponible. Laﬁuian heuristicas de bUsqueda local para escapar de lo-
reglas Qe_prioridad_incluyen entre otras, la _fecr]a de e_atreg cales optimos. En [19], Osman proporciona la siguiente
mas proxima (Earliest Due Date-EDD, en ingles), primero yeinicion de metaheuristica®entro de la clase denom-
en llegar, pimero en ser atendido (First Come First Served—mada metahelisticas se incluyen todos aquellos proced-
FCFS), menor tiempo de procesamiento (Shortest Processiniantos que en un proceso iterativojgna una hetistica
ing Time-SPT), etc. o subordinada combinando inteligentemente diferentes con-
Dos de los algoritmos mas utilizados para la calen- ;o5 tomados de analiag de la naturaleza, y exploran el
darizacion de tareas basados en heuristicas, son 10s algQgpacio de soluciones utilizando estrategias de aprejeliza
ritmos de lista [32] y los algoritmos de agrupamiento 0 de pr5 estrycturar la informadin, con el objeto de encontrar
clustering 38, 39]. _ _ eficientemente soluciones cercanaéptimo”
La idea de los algoritmos de lista se basa en mantener | ¢ etaneuristicas tales como bisqueda tab(, recocido

goritmos son simples y glotones, atin asi han sido utitigad
por muchos investigadores obteniendo resultados tedrico
interesantes como por ejemplo, el poder garantizar la cal-
idad de la solucion obtenida [32]. La diferencia principal
entre un algoritmo de lista y otro, se basa en la heuristica
utilizada para dar prioridad a las tareas, como por ejem- Sistemas basados en conociemiento enfocados a la cap-
plo, dar prioridad a las tareas que pertenecen al camino magira de la experiencia o del experto en calendarizacion.
largc?, dar prioridad a las tareas con mayor tiempo de proce-Un mecanismo de inferencia es usado para derivar conclu-
samiento, a las de menor tiempo de procesamiento, las tarsiones o recomendaciones con respecto al problema de cal-
eas mas conectadas (con el mayor niumero de sucesoresgndarizacion [10, 40].
predecesores), etc.

Por su parte, los algoritmos de clustering estan basado%.4. Calendarizacién dinamica
en la agrupacion de tareas simples para formar tareas de
mayor peso (granularidad mas g.rande [38]), de tql manera | 5 calendarizacion dinamica se refiere al
que exista un ba'l,ance entre el tiempo de COMUNICacion Yya calendarizacion en ambientes dinamicos.
tiempo de ejecucion de las tareas. Estos algoritmos, Iresue
ven el problema de calendarizacion en dos etapas. En |

iniciales aleatorias [2, 3, 4].

5.3. Sistemas basados en conocimiento:

problema
La calen-
darizacion en la Grid opera en ambientes dinamicos saljeto

primera etapa, las tareas en el interior de un mismo cluster,

. ! >~ el rendimiento de la calendarizacion es muy sensible a es-
seran ejecutadas en secuencial. Cada cluster se conslde{gS perturbaciones, y es dificil ejecutar una calendeitza
como un procesador (procesadores virtuales). En la sigu

iente et | lust ltant binadosgnt ‘predictiva generada por adelantado. Esos eventos en tiempo
Iente etapa, 10S clusters resuttantes son combiNadoSENre o5 g 5ol0 interrumpen la operacion del sistema, sino que

d? formadtal que el ndumero del cluds_ters S.E? |guEa)I.fo mﬁtnor alltambién afectan la prediccion de la calendarizaciteixst
NUMETO de procesadores reales disponibles. DIIRreMes alqiqa «on anterioridad. Consecuentemente el resultado de la

gorlfcmos d.e clustering han sido propues_tos. en la IIter""tur""calendarizaci()n puede no ser factible o no ser el 6ptimo. L
la diferencia entre uno y otro se basa principalmente en la

calendarizacion dinamica es argumentable de impodanci
2llamado también, en la gran mayoria de los articulos esaiaten- practica en la calendarizacion en la Grid para generaneal
darizacion, como la ruta critica darizaciones robustas. Para mayor referencia, ver [14, 29]




5.5. Logica difusa: tiagentes son las siguientes:

Los sistemas de logica difusa o borrosa consisten en una e Problemas de calendarizacion en la vida real estan
variedad de conceptos y técnicas para representar erinferi ~ cominmente distribuidos fisicamente o funcional-
conocimiento gue es impreciso, incierto, difuso, vago. Es mente, ejemplos, control de trafico aéreo, sistemas
la lbgica que utiliza expresiones que no son ni totalmente manufactureros, etc.
ciertas ni completamente falsas, es decir, es la l6gida apl
cada a conceptos que pueden tomar un valor cualquiera de ® Los sistemas complejos de calendarizacion van mas
veracidad dentro de un conjunto de valores que oscilan en-  alla del control directo. Operan a través de la co-

tre dos extremos, la verdad absoluta y la falsedad total. ~ Operacion e interaccion de mltiples subsistemas, los
Los modelos de calendarizacion basados en métodos difu- ~ cuales pueden tener su propio interés y modos de op-
sos han atraido reciéntemente el interés entre la caladni eracion.

cientifica de calendarizacion [31]. ) ) g o )
Trabajos previos han investigado la representacion de in-  ® Hay la necesidad de la integracion de mdltiples sis-
certitud en el tiempo de procesamiento y tiempo previstoa ~ €Mas antiguos y expertos.
través de la nocion de nimeros borrosos (para mayor in-
formacion sobre esta nocion, referimos al lector a [&]), |
representacion de restricciones flexibles a través deé-med
das difusas, la relacion de precedencia de trabajos o la in-
terrupcion de maquinas, pero han sido trabajos aislados.
Una vez que los acuerdos de los niveles de servicio han
sido acordados, hay muchas maneras en las cuales puede'
ser necesario la renegociacion. En un ambiente Grid com-
pletamente ocupado, los acuerdos de niveles de servicio
podrian ser agregados, alterados o retirados, y de ahi la
calendarizacion podria necesitar ser un proceso agmtin
dinamico e incierto. Recientes trabajos de investigaloén
iniciado la utilizacion de técnicas de logica difusa &icél-
endarizacion en la Grid [13, 22].

e Los problemas reales de calendarizacion son het-
erogéneos. Ambientes heterogéneos pueden utilizar
datos y modelos diferentes, y operar en diferentes
modelos.

Los agentes proporcionan robustéz y fiabilidad a con-
tra fallas. Los sistemas distribuidos permiten una
rapida deteccion y recuperacion de la falla de uno o
varios agentes no hacen necesariamente indtil el sis-
tema.

e Los agentes pueden operar asincrona y paralelamente,
lo cual puede resultar en un aumento en la velocidad.

Los agentes han sido usados satisfactoriamente para re-
solver una gran variedad de problemas complejos de cal-
endarizacién[28, 5, 6]. Por lo tanto, es posible que los

Reciéntemente, los sistemas multiagentes son una dejstemas multiagentes proporcionen buenas bases para la
las técnicas mas prometedoras para construir una nuevgreacion de sistemas de calendarizacion en la Grid que
generacion de sistemas manufactureros de calendamzaci’ posean caracteristicas de autonomia, heterogeneiebeie, fl
complejos, robustos y de bajo costo debido a su autonomailidad y robustez. Algunas investigaciones se han iniiad
distribuida y dinamica naturalezay a su robustézalisfa  sopre el uso de agentes en la tecnologia Grid, en particular

Un agente es un sistema de computadora que esta situpara la administracion de recursos en el ambiente Grid [20]
ado en alglin ambiente y que es capaz de actuar de manera

flexible y autbnoma en este ambiente para conocer los ob- . . .

jetivos disefiados. Ser flexible, significa que el sistenteede 6. Conclusiones y Direcciones Futuras

ser sensible, capaz de tomar la iniciativa, de ser activo y

sociable. Un agente autbnomo es un sistema situado que En este articulo se hizo una revision del estado del arte

siente ese entorno y actlia sobre &l, a través del tiengpo, p sobre la calendarizacion en los nuevos sistemas parglelos

siguiendo sus propios objetivos de forma que afecte lo quedistribuidos. Especificamente la calendarizacion dieap

siente en el futuro [24]. ciones en la Grid. En una primera parte, se presentd una
Un sistema multiagente es un sistema compuesto devision general del problema de calendarizacion. En una se

una poblacibn de agentes autbnomos, los cuales interact” gunda parte, se presentd de manera general la tecnologia

entre ellos para lograr objetivos comunes, mientras si-Grid y el problema de calendarizacion en la Grid. Se hizo

multdneamente cada agente persigue sus objetivos individuna analogia entre el problema clasico de calendacnaci’

uales [7]. el complejo problema de la calendarizacion en la Grid. Se
Algunas motivaciones para incrementar el interés en ladiscutid brevemente como nos podriamos servir de ¢asni

investigacion de la calendarizacion basado en sisternhs m tradicionales de calendarizacion para tratar de resddger

5.6. Agentes y Sistemas Multiagentes:



actuales problemas de calendarizacioén en las nuevas tec-

nologias de computo. Es decir, se describieron algunos re

tos que deben enfrentar las técnicas tradicionales de-cale [13]
darizacion frente a este problema en la Grid. En base a esto,
se presentaron algunas estrategias, utilizadas en ktlitar
para resolver problemas clasicos de calendarizaciéa, qu

por su naturaleza misma ofrecen caracteristicas bien adap

tadas a la Grid computacional.
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