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Proélogo

A lo largo de la historia de la informética, siempre ha existido la necesidad
de ejecutar aplicaciones con requisitos de computacion cada vez més elevados.
Esta necesidad ha provocado que se haya potenciado enormemente la investi-
gacion y el desarrollo de nuevos métodos y estrategias para tratar y ejecutar
aplicaciones con altos requerimientos de procesamiento. A finales de la dé-
cada de 1980 y principios de la de 1990 apareci6 una nueva arquitectura de
computo, llamada Cluster, que permitia aprovechar los recursos de grupos de
ordenadores de sobremesa unidos mediante una conexién de red, eliminando la
necesidad de utilizar super-computadores de elevado coste para poder acceder

a elevadas capacidades de procesamiento.

En la actualidad existen una gran disponibilidad de recursos computacio-
nales, repartidos en diferentes departamentos de una misma organizacion, em-
presa, o universidad. Esta arquitectura de computo distribuido, llamada Multi-
Cluster, ofrece la oportunidad a los investigadores nuevas oportunidades para
estudiar y desarrollar nuevas técnicas de planificacién para poder aprovechar
estos recursos y poder ejecutar aplicaciones con requisitos cada vez mas ele-
vados. La tarea de planificaciéon en un entorno Multi-Cluster es compleja, con
numerosas lineas de investigacion abiertas en la actualidad. En primer lugar,
la cantidad de recursos que han de ser gestionados puede ser muy grande, y
ademas estos recursos pueden ser heterogéneos. En segundo lugar, los diferen-
tes clusters de un entorno Multi-Cluster estan conectados mediante un enlace
de red, y si las aplicaciones paralelas no son asignadas adecuadamente, estos
enlaces pueden saturarse y degradar significativamente el rendimiento de estas
aplicaciones. En la literatura existen miltiples estrategias para resolver el pro-

ceso de planificacion de aplicaciones paralelas. Las estrategias mas comunes en
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la actualidad evaltan las aplicaciones paralelas de forma aislada, sin tener en
cuenta los requisitos de las otras aplicaciones que estan presentes en la cola de
espera del sistema. Algunos estudios han concluido que mediante la evaluacion
de grupos de aplicaciones se pueden tomar decisiones de planificacion que pue-
den mejorar el rendimiento del conjunto de aplicaciones, y se puede mejorar el
aprovechamiento de los recursos del sistema.

En el presente trabajo de tesis abordamos el problema de la planificacién
on-line de multiples aplicaciones paralelas en entornos Multi-Cluster hetero-
géneos y con co-asignacion. Para ello, proponemos nuevas técnicas que tratan
tanto la agrupacion de las aplicaciones como su asignacion, considerando las
caracteristicas de los recursos del sistema, asi como los requisitos del grupo de
aplicaciones en cuanto al computo y la comunicacion.

En el presente estudio evaluamos la complejidad y el rendimiento de las
técnicas propuestas, comparandolas con otras técnicas comunmente utilizadas
en la literatura, utilizando para ello trazas de entornos reales. Finalmente,
estudiamos su aplicabilidad en entornos reales y presentamos posibles lineas

de trabajo futuro a considerar.
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Capitulo 1

Introduccion

A lo largo de la historia de la informética, siempre ha existido la necesidad
de ejecutar aplicaciones con requisitos de computacion cada vez més elevados.
Esta necesidad ha provocado que se haya potenciado enormemente la inves-
tigacion y el desarrollo de nuevos métodos y estrategias para poder tratar y
ejecutar aplicaciones con altos requerimientos de procesamiento.

Una de las primeras propuestas para poder ejecutar aplicaciones con ele-
vados requisitos de computo fue la utilizacion de super-computadores. Estos
entornos consistian en un tnico computador compuesto por varios procesado-
res y un espacio de memoria compartido por todos ellos. Este tipo de entornos,
a pesar de proporcionar una elevada capacidad de computo, tenfan una esca-
labilidad limitada, ya que no podian instalarse mas procesadores a un mismo
super-computador de forma indefinida.

Con la reducciéon del precio y el aumento de las prestaciones de los compu-
tadores de trabajo, o workstations a finales de los anos 1980 y principio de
los anos 1990 surgi6 el interés por aprovechar estos recursos de computo. Con
esto, apareci6 una nueva arquitectura, llamada Cluster, que permitia conec-
tar mediante un enlace de red diferentes nodos, y aprovechar la capacidad de
computo del conjunto. Esta nueva arquitectura permitié que aplicaciones cada
vez mas grandes, y con mayores requisitos de computo pudieran ser ejecutadas,
al tener esta arquitectura una capacidad de escalabilidad mucho mas elevada.

En la actualidad existen una gran disponibilidad de recursos computacio-

nales, repartidos en diferentes departamentos de una misma organizacion, em-
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presa, o universidad. Esta disponibilidad da la oportunidad a los investigadores
para estudiar y desarrollar nuevas técnicas de planificacién para poder apro-
vechar estos recursos y poder ejecutar aplicaciones con requisitos cada vez
més elevados. Diferentes arquitecturas distribuidas se han disenado para po-
der aprovechar estos recursos de procesamiento. En este capitulo se introduce
al lector el concepto de computacion distribuida, mostrando los entornos y
arquitecturas distribuidas mas populares. En la seccion 1.1, se introducen los
conceptos de computacion paralela y computacion distribuida, dos conceptos
que muchas veces son confundidos. A continuacion, se enumeran y detallan las
arquitecturas de computacion distribuida méas comunes. De entre los diferentes
sistemas distribuidos, ésta tesis se basa en los entornos Multi-Cluster.
Teniendo presente esta eleccion, en la seccion 1.2 se explican detallada-
mente las caracteristicas principales de éste tipo de entorno, las ventajas que
aporta, y los principales retos que implica. Una vez que han sido introducido
los conceptos principales, y se ha definido el contexto en el que se enmarca
esta tesis, se presentan las motivaciones y los objetivos principales para la
realizacion de la misma. Por ultimo, se presenta la estructura general de la

memoria.
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1.1. Computaciéon distribuida

Los términos “computacion paralela” y “computacion distribuida” se sola-
pan, y no hay una distinciéon clara entre ellos, ocurriendo a menudo que un
mismo sistema pueda ser clasificado en ambas categorias. Un sistema distri-
buido consiste en grupos de ordenadores conectados a través de una red, y
la computacion distribuida se refiere a la forma en que una aplicacion es eje-
cutada en méas de un ordenador, de forma simultédnea. Se pueden utilizar los

siguientes criterios para distinguir un sistema paralelo de uno distribuido:

= En un sistema paralelo, todos los procesadores tienen acceso a una me-
moria compartida. Esta memoria compartida puede ser utilizada para

intercambiar informaciéon entre los procesadores.

= En un sistema distribuido, cada procesador tiene su propia memoria pri-
vada. La informaciéon es intercambiada entre procesadores mediante el

uso de mensajes.

Tomando en consideracion estas definiciones, los sistemas que son anali-
zados en este trabajo de tesis son los pertenecientes al grupo de los sistemas
distribuidos.

Se entiende por sistemas de computo distribuido aquellos en que sus compo-
nentes, situados en computadores en red, se comunican y coordinan tinicamen-
te a través de paso de mensajes [DKCO05|. Estas tecnologias de computacion
han emergido recientemente como nuevos paradigmas para resolver problemas
computacionales complejos. En las dos tltimas décadas, diferentes estudios
cientificos han reportado numerosos avances y nuevas técnicas para aprove-
char los recursos de estos sistemas. Otro de los aspectos que ha contribuido
al rapido desarrollo de nuevas aplicaciones para aprovechar estos entornos dis-
tribuidos en campos como el de la ciencia y la industria, ha sido el desarrollo
continuado de redes de alta velocidad.

Dentro de la categoria de sistemas distribuidos se puede encontrar un am-
plio abanico de sistemas diferentes. A continuacién se enumeran y se presentan
algunos de los entornos de computo distribuido mas ampliamente utilizados,

y que estan mas ligados con el presente trabajo.
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s Cluster: Se define un cluster como una colecciéon de recursos de compu-
tacion formado normalmente por ordenadores comunes de escritorio, co-
nectados entre si y que se comportan como una tnica computadora,
alcanzando en ocasiones, y segin su configuracion, rendimientos compa-
rables al de los super-computadores. El interés por el estudio del para-
digma cluster cosech6 un gran interés a principios de los anos 90, debido
a su posibilidad de poder alcanzar altas prestaciones de computo me-

diante el uso de recursos de bajo coste, y a los avances en las redes de
comunicaciones [ELvD196, LLM88, RBMS97, SSB*95].

En la actualidad, la tecnologia multi-core ofrece la posibilidad de multi-
plicar las unidades de procesamiento de un cluster sin suponer un coste
adicional elevado. La reduccion de la relacion coste-rendimiento, y el con-
tinuo desarrollo de estrategias para el uso eficiente de los recursos y el
aumento de las prestaciones, ha hecho que el uso de sistemas cluster haya
crecido enormemente tanto en el sector industrial como en el de inves-
tigacion. Buena prueba de este interés es que hoy, cerca del 82 % de los
super-computadores de la lista TOP500 [top| esta formada por entornos

cluster.

En la Figura 1.1 se muestra un diagrama que representa la distribucion
bésica de un sistema cluster. En la figura se pueden observar los distin-
tos computadores, encargados de llevar a cabo las tareas de computo,
conectados a través de una red de comunicaciones dedicada.

Nodo1l Nodo2 Nodo3 Nodo4 NodoS5

Switch

Figura 1.1: Estructura de un entorno Cluster

= Multi-Cluster: Con el paso de los anos, el uso de entornos cluster se
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ha extendido ampliamente, de forma que es frecuente la instalaciéon de
varios de estos entornos en una misma organizaciéon. La posibilidad de
unir los recursos de una misma organizacién, para obtener una mayor
capacidad de computo, ha despertado un gran interés en los tltimos anos
[ccg, iee]. Esto ha propiciado la aparicion de nuevos modelos de computo
distribuido, como Multi-Cluster [iee, BB01|, que incorporan técnicas de
planificacion de trabajos y gestion de recursos para aprovechar al maximo

la capacidad de los recursos de computo distribuidos en varios clusters.

Un Multi-Cluster se puede definir como la unién de un conjunto de clus-
ters mediante una red de comunicaciones dedicada dentro de una misma
organizacion o institucion. La caracteristica arquitectonica principal que
diferencia un Multi-Cluster respecto a otros entornos de computo dis-
tribuido, como Grid o Peer-to-Peer, es que las redes de comunicaciones
entre clusters se conectan mediante enlaces dedicados. Esto tiene varias
implicaciones de gran importancia. La primera es que un Multi-Cluster
tiene un ancho de banda fiable y predecible entre los recursos de dife-
rentes clusters [JAAQ7], a diferencia de los sistemas distribuidos que se
conectan a través de internet. La segunda, es que la disponibilidad de
los recursos de un sistema Multi-Cluster es méas predecible y controlable,
mientras que en el resto de sistemas estos recursos son muy dindmicos
y mutables, de forma que no se puede garantizar su disponibilidad en el

tiempo.

En la Figura 1.2 se puede observar el diagrama basico de un entorno
Multi-Cluster. En ella, un conjunto de clusters, cada uno con sus respec-

tivos computadores, se conectan a un switch central, mediante enlaces

de red dedicados.

» Grid: El paradigma Grid aparecié hace unos anos como alternativa a los
caros supercomputadores dedicados al HPC (High Performance Compu-
ting), v que en los tltimos anos ha despertado un importante interés
[ccg]. La computacion Grid se define como “compartir recursos en for-
ma coordinada y resolver problemas en organizaciones virtuales multi-

institucionales de forma dinamica” [KF98|. En un sistema Grid se unen
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Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

Switch Central

Figura 1.2: Estructura de un entorno Multi-cluster

de forma virtual un nimero elevado de computadores, clusters y/o su-
percomputadores, separados entre si geograficamente, y conectados habi-
tualmente a través de Internet [Sto07]. Una de las ventajas de este sistema
distribuido es que permite realizar una mayor cantidad de computo de la
que seria posible en un tinico computador o en un tnico cluster dentro de
una unica institucion. Sin embargo, la computacion Grid tiene algunas
desventajas, como son la elevada complejidad del software de gestion y
administracion (como el Globus Toolkit [Fos05]) y el elevado coste de

gestion y mantenimiento.

En la Figura 1.3 se presenta el diagrama que representa a un sistema
grid. En esta figura se pueden observar los diferentes tipos de sistemas
de computo (Cluster, PCs d escritorio, super-computadores ...etc.), se-
parados en instituciones diferentes, y conectados a través de internet.
Y por ultimo, un computador, o conjunto de computadores, que con la
ayuda de paquetes de software dedicados, gestiona el funcionamiento de

esta red de elementos virtuales de computo.

Peer-to-Peer: La computacion peer-to-peer aparecié como un nuevo
paradigma a partir de la computacion cliente-servidor tradicional, y en
un principio tuvo un impacto importante en el diseno de sistemas de
comparticion de ficheros. En este paradigma de computacion, y a dife-

rencia de los otros sistemas de computacion, los usuarios tienen respon-
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Figura 1.3: Estructura de un entorno grid

sabilidades equivalentes, asi que pueden asumir al mismo tiempo el rol
de usuario y de servidor. Los peers comparten parte de sus capacidades
de procesamiento, de forma que el resto de usuarios puedan beneficiarse
de ellas, sin la necesidad de servidores centralizados que coordinen esta
comparticion de recursos. Esto permite que se puedan construir sistemas
distribuidos peer-to-peer a través de internet con un reducido coste. Un
ejemplo de plataforma de computo peer-to-peer es CodiP2P [CIRT09], la
cual permite aprovechar los recursos ociosos de ordenadores de escritorio

a través de internet para ejecutar aplicaciones paralelas.

En la Figura 1.4 se muestra una representacion de un sistema distribuido
peer-to-peer. Como se puede observar, los diferentes computadores, que
usualmente suele consistir en PCs de escritorio, no estan conectados a
través de una red dedicada, sino que se conectan unos a otros, normal-

mente a través de internet, que es menos predecible y controlable.

La posibilidad de disponer de un mayor nimero de recursos para la ejecu-
cion de aplicaciones con mayores requerimientos, las ventajas que se pueden
obtener del uso compartido de los mismos, y la posibilidad de utilizar clusters
ya existentes en una organizacion, hace de la planificacion en entornos Multi-

Cluster, un area de estudio emergente. Por estos motivos, y con el propoésito
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Figura 1.4: Estructura de un entorno distribuido Peer-to-Peer

de estudiar nuevas técnicas de planificaciéon que nos permitan obtener mejor
rendimiento de las aplicaciones paralelas en entornos Multi-Cluster, el presente
trabajo se centra en este entorno de computo distribuido.

En la Seccion 1.2 se presenta de forma detallada el paradigma Multi-
Cluster, con sus caracteristicas principales, asi como los retos mas importantes

que se presentan al trabajar con este tipo de entorno distribuido.
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1.2. Paradigma Multi-Cluster

Un entorno Multi-Cluster se compone de varios clusters de una misma
organizacion, conectados a una red, mediante enlaces dedicados. Los recursos
que componen los distintos clusters pueden tener caracteristicas diferentes, y
por lo tanto, afectar al tiempo de ejecucion de las aplicaciones.

Este tipo de entorno, correctamente gestionados, ofrece la posibilidad de
aumentar la capacidad de computo, aprovechando sistemas ya existentes en
las organizaciones, y por lo tanto, la ejecucion de aplicaciones paralelas més
complejas y con requerimientos mas elevados. Sin embargo, la dificultad y la
complejidad en la gestion de los recursos de computo y de comunicacion que
componen un entorno Multi-Cluster aumenta enormemente respecto a la de un
entorno cluster. Este hecho ha provocado que en los dltimos anos haya crecido
el interés por estudiar formas de mejorar la gestion y aprovechamiento de este
tipo de entornos. [BB01, AD03, BE07, SQR10].

En la Seccién 1.2.1 se analizan las distintas posibilidades de organizacion de
la planificaciéon en un entorno Multi-Cluster. En la Seccién 1.2.2 se analizan
las implicaciones del problema de la heterogeneidad de los recursos, y en la

Seccion 1.2.3 se presentan el concepto de co-asignacion, y sus implicaciones.

1.2.1. Organizaciéon de la planificaciébn de aplicaciones

paralelas

La organizacion de la planificacion en un entorno Multi-Cluster puede ser
dividida en dos categorias, dependiendo de si se usa un planificador global para
todo el entorno, o si cada uno de los clusters utiliza su propio planificador local
[BEOT7]. En el caso de usar un planificador global, es posible que cada uno de
los clusters mantenga ademas su propio planificador. Teniendo esto en cuenta,
se presentan tres categorias de organizacion: centralizada, descentralizada y

jerdrquica.

s Planificacién centralizada: En un esquema de planificacion centrali-
zada (Figura 1.5), un tunico planificador global se encarga de gestionar

de forma centralizada todos los recursos y aplicaciones del sistema.
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Figura 1.5: Planificacion centralizada

Este planificador dispone de un conocimiento global de todo el sistema,
lo que le permite realizar una gestion eficiente de los recursos y de las
aplicaciones. Sin embargo, el hecho de que toda la tarea de gestion recaiga
en un unico planificador provoca que sea més facil que este se sature
cuanto mas grande sea el entorno que ha de gestionar. Por lo tanto, su

escalabilidad y tolerancia a fallos es menor.

Este esquema es el méas adecuado cuando todos los recursos se encuentran
confinados a un tnico dominio administrativo, donde la cantidad de los

recursos, vy la heterogeneidad de los mismos puede ser controlada.

Planificacion descentralizada: En un esquema de planificacion des-
centralizada (Figura 1.6), no existe un planificador global en si, sino
que cada cluster dispone de su propio planificador local, que se encarga
de gestionar los recursos y aplicaciones paralelas de su correspondiente
dominio, interactuando con el resto de planificadores del entorno, inter-

cambiando informacién y trabajos.

Esta organizacion de planificacion es escalable y soporta una mejor to-
lerancia a fallos. Ademés, evita la saturacién que se produce en un es-
quema centralizado, al disponer cada cluster de su propio planificador.
Sin embargo, la implementaciéon de un esquema descentralizado es més
compleja, ya que los planificadores de los diferentes clusters han de po-

der comunicarse entre si para intercambiar informacion sobre su estadio,
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Figura 1.6: Planificacion descentralizada

especialmente en el caso en que se han de compartir recursos de varios

clusters para la ejecucion de una aplicacion paralela.

Este esquema es méas adecuado cuando los diferentes clusters estan repar-
tidos geograficamente, conectados a través de una red donde las latencias

pueden jugar un papel muy importante.

» Planificacién jerarquica: Un esquema de planificacion jerarquica (Fi-

gura 1.7) se presenta como una solucion intermedia que permite resolver
algunos inconvenientes del esquema centralizado, pero sin ser tan comple-
jo como el esquema descentralizado. En una organizacion de planificacion
jerarquica, las tareas de gestion de los recursos y planificacion de las apli-
caciones paralelas se reparten en distintos niveles. Un planificador global
se sitiia en el nivel mas alto, y se encarga de gestionar los planificadores
del nivel inmediatamente inferior. Estos otros planificadores, a su vez,
gestionaran otros planificadores que puedan tener en un nivel inferior
al suyo, y asi sucesivamente hasta alcanzar a los recursos finales, en los

niveles mas bajos.

Este esquema es una solucion intermedia, y es especialmente adecuado
en entornos donde los recursos estan distribuidos a lo largo de varios
entornos, donde el nimero de recursos y su heterogeneidad pueden ser

elevados. Algunos ejemplos de sistemas Multi-Cluster jerarquicos son las
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plataformas CISME[HGH'05] y MetaLoRaS [LSG™06].

En el presente trabajo estamos interesados en el aprovechamiento de los
recursos de computo de un entorno académico o de investigacion, compuesto
por un conjunto de clusters distribuidos a lo largo de diferentes dominios ad-
ministrativos, y unidos mediante enlaces de red de &mbito local. Cada uno de
estos dominios dispone de su propio sistema de planificacion, que se encarga de
gestionarlo. Un esquema de planificacion jerarquica es el mas adecuado para
la estructura de Multi-Cluster sugerida, y es el esquema que se asumira en el

resto del trabajo de tesis.

1.2.2. Heterogeneidad de los recursos en el entorno
Multi-Cluster

Un gran reto que se encuentra al trabajar en un entorno Multi-Cluster es la
heterogeneidad de los recursos. En un entorno de tipo cluster, normalmente los
recursos que lo forman son homogéneos, es decir, todos tienen caracteristicas

iguales. Diversos estudios han sido desarrollados para resolver el problema de
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la asignacion de aplicaciones paralelas en sistemas homogéneos [TF99, CV01,

SKSS02a).

Sin embargo, al trabajar en un entorno Multi-Cluster, los recursos de los
diferentes clusters que lo componen pueden tener caracteristicas diferentes.
Imaginemos el caso de una institucion que dispone de varios clusters, que
ha ido adquiriendo y poniendo en marcha a lo largo del tiempo, con lo que
los computadores de los clusters mas antiguos probablemente tendran una
potencia inferior a los computadores de los clusters més modernos, y estos se
enlazan para aprovechar los recursos del conjunto, constituyendo un Multi-
Cluster.

En casos como este, dependiendo del cluster al que sean asignadas las apli-
caciones paralelas, dispondran de recursos més o menos potentes, y por lo
tanto, su tiempo de ejecucion podréa verse afectado. Por lo tanto, resulta de
gran importancia tener en cuenta esta heterogeneidad en los recursos a la
hora de determinar la asignaciéon de las aplicaciones paralelas. Sin embargo,
esto implica que la complejidad del problema de planificacién se incrementa
[JLPS05].

En la literatura se pueden encontrar diferentes estudios que han tratado
con la asignacion de aplicaciones en entornos heterogéneos. En [HYD00] se
analizan un conjunto de heuristicas para la planificacion estatica de aplica-
ciones, que re-ordenan las aplicaciones presentes en la cola del sistema, segin
diferentes criterios, y se proponen mejoras al funcionamiento de las mismas. En
[YDPS00] se analizan y se proponen mejoras en heuristicas para la planifica-
cion dindmica de aplicaciones. En [BSBT01] se analizan diferentes heuristicas
de la literatura, basados en la priorizacion de aplicaciones o en el balanceo de
carga, algoritmos de busqueda como Tabu y A*, y algoritmos genéticos como
GSA que basan la busqueda de soluciones en la evolucién de una poblacion
de agentes. Técnicas como backfilling [SP94], que avanzan aplicaciones de la
cola del sistema también han sido utilizadas para la planificacién en entornos,
tanto homogéneos como heterogéneos [SKRS03, SF05, BCP*08|.

En el Capitulo 2 se trata en detalle un modelo de aplicaciéon que tiene

en cuenta la heterogeneidad de los recursos, y como ésta afecta al tiempo de

ejecucion de las aplicaciones.
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1.2.3. Co-asignacién de aplicaciones paralelas

Otro gran reto que se encuentra al trabajar en un entorno muli-cluster es
el de la co-asignacion. Esta técnica permite la asignacion de las tareas de una
aplicacion a lo largo de varios clusters. Gracias a esto, se pueden asignar en
un sistema aplicaciones con un nimero mayor de tareas, que normalmente no
hubiesen tenido oportunidad de ejecutarse al no estar disponible el ntimero de
recursos necesarios en un tnico cluster. Otra importante ventaja del uso de la
co-asignacion es la reduccion de la fragmentacion interna, al poderse aprove-
char recursos repartidos a lo largo de diferentes clusters, lo que incrementa el
rendimiento de las aplicaciones, ya que reduce los tiempos de espera en la cola
del sistema [SCJG00, JLPS05]. La fragmentacion interna se produce cuando
las tareas de cada aplicacion se asignan en un unico cluster y dejan libres una
cantidad de recursos que no pueden ser asignados a la siguiente aplicacion de
la cola del sistema. Sin embargo, si unimos los recursos libres repartidos entre
los distintos clusters, se puede aumentar el niimero de aplicaciones asignadas,
y mejorar la utilizacion de los recursos del entorno Multi-Cluster.

En la Figura 1.8 se muestra un ejemplo de asignacion en un entorno Multi-
Cluster. En este ejemplo, se asume un Multi-Cluster compuesto por 3 clusters,

cada uno de ellos compuesto a su vez, por 3 nodos de computo.

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

—1] —1] —1] —1] —1] —1] —1]
= & = =
L — - — -

Switch

Switch Switch

Switch Central

. Job 1 (3 tareas) O Job 2 (2 tareas)

Figura 1.8: Ejemplo de asignacién en un entorno Multi-Cluster
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Se intentan asignar dos aplicaciones (Job 1y Job 2), formadas por 3 y 2
tareas, respectivamente. Como se puede observar, cada una de las dos aplica-
ciones puede ser asignada a un cluster, y por lo tanto no es necesario realizar
co-asignacion.

En la Figura 1.9 se muestra un ejemplo de co-asignacién en un entorno
Multi-Cluster. En este segundo ejemplo, se representa el mismo entorno Multi-
Cluster que se ha usado en el ejemplo anterior. En este caso, sin embargo, una
de las aplicaciones (Job 1) estd compuesta por 4 tareas, y por lo tanto, no
puede ser asignada en ningin cluster en particular. En este caso, mediante
co-asignacion las tareas pueden ser asignadas repartiendo las mismas entre di-
ferentes clusters. En el ejemplo, tres tareas de la aplicacion 1 han sido asignadas
en el cluster 1, y la cuarta ha sido asignada en el cluster 2, donde también se

han asignado las dos tareas de la aplicacion 2.

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

—1] —1] —1] —1] —1] —1] —1]
== =EN= =
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Switch Switch Switch

Switch Central

. Job 1 (4 tareas) O Job 2 (2 tareas)

Figura 1.9: Ejemplo de co-asignaciéon en un entorno Multi-Cluster

Hasta este momento se han mostrado las ventajas y posibilidades que ofre-
ce el uso de la técnica de co-asignaciéon. Sin embargo, su uso puede implicar
un empeoramiento en el rendimiento general cuando varias aplicaciones co-
asignadas tienen que competir por el ancho de banda de los canales de comu-
nicacion. En estas situaciones, si no se tiene precaucion a la hora de asignar las
tareas de las diferentes aplicaciones, se podria llegar a saturar estos canales de

comunicacion, y el rendimiento de las aplicaciones empeoraria sustancialmente
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[BEOT].

En la Figura 1.10 se muestra un ejemplo de co-asignacion, donde dos apli-
caciones compiten por el ancho de banda de los canales de comunicacion. El
entorno Multi-Cluster es el mismo que se ha utilizado en los dos ejemplos an-
teriores. Sin embargo, en este caso, las dos aplicaciones que han de asignarse
estan compuestas por 4 tareas, por lo que ninguna de ellas puede ser asignada

en un unico cluster y han de ser co-asignadas.
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Figura 1.10: Efecto de la co-asignacion sobre los enlaces de comunicaciones

En este ejemplo, la primera aplicacion ha sido co-asignada de forma que
3 de sus tareas han sido asignadas al Cluster 1 y la tarea restante, al Cluster
3. En el caso de la segunda aplicacién, 3 de sus tareas han sido asignadas
al Cluster 2, y la tarea restante, al Cluster 3. Como se puede observar, las
diferentes tareas de las dos aplicaciones comunicaran a través de los enlaces
de red inter-cluster (linea punteada en rojo), y competiran en particular por
el ancho de banda del enlace del Cluster 3, que se encuentra compartido por
ambas aplicaciones. En una situaciéon como la presentada en este ejemplo, si
los requisitos de ancho de banda de las aplicaciones fuesen muy elevadas, el
canal de comunicaciéon compartido por ambas podria llegar a saturarse, y el

rendimiento de las dos aplicaciones podria verse afectado seriamente. Por lo
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tanto, es de vital importancia tratar de evitar las situaciones de saturacion
en los canales de comunicaciéon en aquellas situaciones en las que se aplique
co-asignacion.

En la literatura, se pueden encontrar diferentes estudios basados en co-
asignacion. En [BE0Q7| se analizan diferentes técnicas de planificacion que usan
co-asignacion, y se concluye que usar co-asignacion sin restricciones no es re-
comendable. Otros estudios han tratado con la co-asignaciéon, desarrollando
técnicas de balanceo de carga [YTCCO8|, seleccionando los mejores recursos
INLYWO05], o tratando de minimizar el numero de enlaces de red inter-cluster
usados [JLPS05| pero sin encontrar un compromiso entre ambos criterios.

En el Capitulo 2 se expone un modelo de aplicacién que tiene en cuenta la
co-asignacion de las aplicaciones, y trata de valorar el efecto que esto puede
producir en los canales de comunicacion, y por lo tanto, en los tiempos de eje-
cucion de las aplicaciones (Seccion 2.2.2). Este modelo, por sus caracteristicas

y consideraciones sera la base de nuestro trabajo.
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1.3. Estado del arte

Las técnicas de planificacion han evolucionado al ritmo que lo ha hecho
la arquitectura de los sistemas de computo. Los primeros estudios sobre dis-
tintas arquitecturas en sistemas de memoria distribuida fueron realizados por
Feitelson y Rudolph [FR90|, y se centra tnicamente en sistemas centraliza-
dos o paralelos. No es hasta principios del siglo XXI que se propone una
arquitectura de planificacion jerarquica para sistemas distribuidos [TDO1].
Actualmente un gran nimero de sistemas comerciales y de codigo abierto
[Con, PBS, Ope, Loa, Mau| utilizan una arquitectura de planificacion jerar-
quica. En [BE02, BBEO3] se analizan distintas arquitecturas de planificacion,
y concluye que la mejor 6pcion es la de usar una arquitectura con un plani-
ficador local en cada cluster, y un planificador global con la informacion del
resto del sistema para poder efectuar planificaciones mas eficientes. Numerosos
estudios [SVANS00, SKSS02b, EHST02, Aba04, TRA106, LSG*08] avalan los
buenos resultados obtenidos en sistemas distribuidos usando una arquitectura

de planificacion jerarquica.

En la literatura existen miltiples estrategias para el proceso de planificacion
de aplicaciones paralelas. Estas se pueden dividir en dos categorias; modo off-

line y modo on-line.

En el modo off-line, se tiene conocimiento de todas las aplicaciones que
han de ser planificadas, y por lo tanto, para tomar las decisiones de planifica-
cion se puede considerar todo el conjunto de aplicaciones paralelas al mismo
tiempo [FRS05|. En el modo on-line, tnicamente se tiene conocimiento de
las aplicaciones paralelas que han ido llegando al sistema, y por lo tanto, las
decisiones de planificaciéon estan restringidas a un conjunto mas reducido de
aplicaciones y se desconoce las que pueden llegar en el futuro [Sga98|. El enfo-
que principal del presente trabajo de tesis se centra en sistemas Multi-Cluster
donde las aplicaciones llegan de forma dinamica, y por lo tanto la planificacion
ha de realizarse en modo on-line. En los casos donde la tasa de llegada es baja,
es decir, las aplicaciones llegan muy separadas y la cola del sistema tiene pocas
aplicaciones, la posible interacciéon entre ellas en la comparticion de recursos

de computo y/o comunicaciéon es poco importante. En estos casos solo nos de-
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bemos centrar en la asignacion de los recursos disponibles segiin los requisitos
de la aplicacion. En los casos donde la tasa de llegada es alta, las aplicaciones
se acumulan en la cola y pueden interactuar en la utilizaciéon de los recursos
de comunicacion, y entonces es necesario no solo escoger bien los recursos, sino
asignar las aplicaciones de forma que la comparticion de recursos les afecte
lo menos posible. Para abordar este problema se pueden aplicar técnicas de
clusterizacion, o empaquetamiento, que nos permita evaluar la planificacion

del conjunto de aplicaciones, segtin los objetivos de rendimiento deseados.

Habitualmente las técnicas on-line asignan una tnica aplicaciéon al mismo
tiempo, sin tomar en consideracion los requisitos y caracteristicas del resto
de aplicaciones presentes en la cola del sistema. Esto provoca que una infor-
macion muy relevante para mejorar el rendimiento global no es considerada.
La mayoria de estrategias, ademés, consideran las aplicaciones recorriéndolas
en el orden en que van llegando al sistema. Esto puede provocar que algunos
recursos del sistema que estan disponibles, al final no sean aprovechados, por
lo que el grado de utilizacion del sistema empeora. Para tratar de resolver esta
limitacion se han propuesto otras técnicas como llamada backfilling, que per-
mite avanzar aplicaciones pequenas de la parte posterior de la cola del sistema,
y asi aprovechar esos recursos disponibles [SP94]. Esta técnica se implement6
originalmente en el scheduler FASY [Lif95|. Existen dos versiones de la técnica
backfilling, la conservativa y la agresiva. En la primera, las reservas realizadas
son respetadas a la hora de asignar las aplicaciones, mientras que en la ver-
sion agresiva, éstas reservas pueden ser ser ignoradas, decidiendo avanzar otra
aplicacion, retrasando aquellas que se encontraban reservadas. Sabin et al. pro-
ponen en [SKRS03| una estrategia basada en backfilling para la planificacion
de aplicaciones paralelas en sistemas heterogéneos, definiendo simultaneamen-
te multiples reservas. El estudio concluye que el uso de backfilling conservativo
en sistemas heterogéneos proporciona mejores resultados que los obtenidos con
técnicas basadas en backfilling agresivo. En [WMWO02|, Ward et al. proponen
el uso de una version relajada de backfilling conservativo en la que se permite
avanzar aplicaciones con baja prioridad si esto no provoca un retraso elevado
en las aplicaciones de alta prioridad con reservas activas. En [TEF07], Tsafrir

et al. proponen la incorporacion de mecanismos de prediccion del tiempo de
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ejecucion de las aplicaciones en la planificacion basada en backfilling, debido a
que se considera que las estimaciones de tiempo proporcionadas por los usua-
rios son imprecisas, y esto podria aumentar el nimero de aplicaciones que son
descartadas por el sistema. En [YYWZ00], Yuan et al. proponen mejoras sobre
el scheduler FASY, entre las que destaca la capacidad de utilizar predicciones
del tiempo de ejecucion para decidir avanzar aplicaciones, manteniendo la ca-
pacidad para evitar la violacion de reservas por parte de otras aplicaciones. En
resumen, estos estudios proponen técnicas que obtienen mejoras en el rendi-
miento de las aplicaciones mediante la modificacion del orden de ejecucion de

las mismas.

Las técnicas previamente presentadas son extensivamente usadas en en-
tornos distribuidos. Sin embargo, estan basadas en caracteristicas especificas
de los entornos para las que han sido disenadas. Ademaés, en la mayoria de
los casos, estas técnicas asumen la utilizacion de aplicaciones con tareas inde-
pendientes, esto es, sin considerar ningin tipo de restricciéon y efecto en las
comunicaciones. El presente trabajo de tesis esta enfocado principalmente en
la planificacién de conjuntos de aplicaciones paralelas con tareas dependientes,
en que las comunicaciones pueden jugar un papel importante. En la Secciéon
2.2 se presenta en detalle el modelo de aplicaciéon que se asume en el trabajo

de tesis.

La investigacion en entornos Grid y Multi-Cluster ha proporcionado miil-
tiples técnicas de planificacion, basadas en diferentes criterios: coste, makes-
pan, reduccion de las comunicaciones, etc. Feng et al. proponen en [FSZX03|
un modelo de optimizacion de coste de deadline para la planificacion de una
aplicacion, basado en programaciéon entera binaria que respeta los requisitos
de calidad del servicio (QoS) de las aplicaciones. Buyya et al. proponen en
[BMAV05| una algoritmo con restricciones de coste de ejecucion y plazo de
finalizacion (deadline) para la planificacion eficiente de una aplicacion, consi-
derando también los requisitos de calidad del servicio. Este algoritmo se basa
en un modelo de economia del procesamiento, de forma que el coste de ejecu-
cion es evaluado en forma del gasto que supone de ejecutar una aplicaciéon en

un conjunto determinado de recursos.

Jones et al. proponen en [JLPS05] un modelo de aplicacion paralela que
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asume aplicaciones paralelas con tareas dependientes. En el estudio se propone
una estrategia de planificacion que minimiza la utilizaciéon de los canales de co-
municacion inter-cluster agrupando por lo menos un 75 % de las tareas de cada
aplicacion en un tnico cluster. Esta técnica tiene en cuenta la co-asignacion de
las aplicaciones paralelas, asi como las interacciones de las mismas. Sin embar-
go, no se tienen en cuenta los requisitos de procesamiento de las aplicaciones.
Naik et al. proponen en [NLYWO05] modelos basados en programacion lineal
que proporciona la asignacion 6ptima, segiin los mejores recursos de procesa-
miento o los mejores recursos de comunicacion, pero sin tener ambos tipos de
recursos en cuenta al mismo tiempo. Estas estéan restringidas a la optimizacion
de un tnico criterio, sin poder llegar a un compromiso entre los requisitos de
procesamiento y los de comunicaciéon. Para tratar de salvar ésta restriccion,
Lérida et al. proponen en [LSGT08] un modelo basado en programacion li-
neal que obtiene la asignacion 6ptima de una aplicacion paralela con tareas
dependientes, teniendo en cuenta tanto los recursos de procesamiento como de
comunicacion de las aplicaciones. Este modelo considera la co-asignacion de
aplicaciones, y descarta aquellas soluciones en que se produce saturacion en
los canales de comunicacién. Sin embargo, estas técnicas evaliian una tnica
aplicacion al mismo tiempo, y por lo tanto, no se tienen en cuenta los requi-
sitos del resto de aplicaciones que estan presentes en la cola del sistema. Esto
provoca que no todas las posibles decisiones de planificacién sean tenidas en

cuenta, y que recursos del sistema sean desaprovechados.

Diferentes estudios han explotado la planificacion de aplicaciones concu-
rrentes, con el fin de mejorar el rendimiento de un conjunto de aplicaciones,
teniendo en cuenta las caracteristicas del conjunto. Martino et al. [MMO2]
y Xhafa et al. [XCAQ7] proponen la utilizacion de algoritmos genéticos para
resolver la planificacion de conjuntos de aplicaciones en entornos Grid hetero-
géneos, tratando de mejorar la utilizacion de los recursos o con el objetivo de
minimizar el makespan del conjunto de aplicaciones. Shmueli et al. proponen
en [SFO05] un algoritmo de optimizacion basado en look-ahead para realizar
una seleccion local 6ptima de un conjunto de aplicaciones a la hora de apli-
car backfilling, basada en programacion dindmica. En este estudio se concluye

que considerando varias aplicaciones a la vez, el proceso de planificacién po-
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dia mejorar el rendimiento del conjunto. Shah et al. proponen en [SQR10| un
algoritmo cuasi-optimo para el empaquetamiento de aplicaciones, y capaz de
reducir significativamente la fragmentacion externa. Estas técnicas intentan
asignar aquellas aplicaciones paralelas que mejor quepan en los espacios libres,
sin considerar otras oportunidades de empaquetamiento. Algunos estudios han
mostrado que tratando de modificar el orden de ejecucion de las aplicaciones
se puede mejorar el rendimiento global y la utilizacion del sistema, ademas de

permitir nuevas oportunidades de optimizacion [SKSS02a, SF05].

Munir et al. propone en [MLS07| una heuristica que tiene en cuenta el ancho
de banda de los enlaces de red para respetar la calidad del servicio y reducir
el makespan. Sin embargo, en este estudio se asumen aplicaciones paralelas
compuestas por tareas independientes. En [KDMO09]|, Kumar et al. estudian la
planificacion de aplicaciones en entornos heterogéneos desde el punto de vista
del coste de ejecucion. En este estudio propone un modelo lineal basado en pro-
gramacion entera MIP, y un conjunto de heuristicas para minimizar este coste.
El modelo lineal proporciona resultados 6ptimos, pero a costa de un elevado
coste computacional, debido a la dificultad del problema, que es NP-Hard. Sin
embargo, esto le permite evaluar el resultado obtenido con las heuristicas pro-
puestas, y determina que estos resultados son cuasi-6ptimos. Garg et al., en
[GBS10] proponen tres meta-heuristicas que gestionan y minimizan el coste de
ejecucion y el makespan de las aplicaciones paralelas. En [BMP110]|, Benoit et
al. proponen un algoritmo 6ptimo para la planificacion off-line de conjuntos de
aplicaciones, que minimiza el maximo cuociente entre el tiempo que una apli-
cacion paralela ha estado en el sistema y el que hubiese estado si hubiese sido
asignada sola en el sistema. Para el escenario de planificaciéon on-line, proponen
una heuristica basada en el conocimiento extraido del algoritmo del escenario
off-line. Sin embargo, estos estudios consideran tinicamente aplicaciones con

tareas independientes, sin restricciones de comunicacion.

Teniendo en cuenta los diferentes estudios que se han propuesto en la lite-
ratura para la planificacion de aplicaciones paralelas en entornos heterogéneos,
se ha comprobado que algunos de ellos se han enfocado en la evaluacion de una
tnica aplicacion, compuesta por tareas dependientes o independientes, segiin el

estudio. Por otro lado, algunos estudios han tratado de mejorar el rendimiento
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de un conjunto de aplicaciones, evaluandolas todas de forma simultanea, pero
asumiendo aplicaciones formadas por tareas independientes. Todo lo anterior
plantea como hipotesis para este trabajo que se puede mejorar el rendimien-
to de conjuntos de aplicaciones paralelas compuestas por tareas dependientes,
evaluandolas de forma simultanea, de forma que ademas se pueda mejorar
el aprovechamiento de los recursos del sistema, y en ese sentido se enfoca el

presente trabajo de tesis.
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1.4. Motivacién y objetivos

Como se ha presentado en la Seccién 1.3, en la literatura es posible en-
contrar multiples soluciones al problema de la planificacion de aplicaciones
paralelas en entornos Multi-Cluster heterogéneos. Habitualmente estas técni-
cas han sido desarrolladas con el objetivo de evaluar tnicamente una aplica-
cion, sin considerar el resto de aplicaciones que pudiesen estar en la cola del
sistema, desaprovechando posibles oportunidades de planificacién. Algunos es-
tudios han mostrado que realizar el proceso de planificaciéon teniendo en cuenta
varias aplicaciones de forma simultanea, permite aprovechar nuevas oportuni-
dades de asignacion, lo que puede implicar mejoras en el rendimiento global
de las aplicaciones y en la utilizacion del sistema. Sin embargo, estas técnicas
suelen asumir aplicaciones paralelas con tareas independientes, en las que no
se consideran los efectos de la comunicacion.

El objetivo global de este trabajo de tesis es el estudio de nuevas técnicas
de planificaciéon en entornos Multi-Cluster heterogéneos con co-asignacion, que
permitan mejorar el rendimiento global de un conjunto de aplicaciones para-
lelas, evaluadas de forma multiple, teniendo en cuenta la disponibilidad de los
recursos y su heterogeneidad, asi como los requisitos de procesamiento y de
comunicacion de las aplicaciones paralelas.

Este objetivo global se concreta considerando los siguientes objetivos espe-

cificos:

1. Modelar el tiempo de ejecucion de aplicaciones paralelas formadas por
tareas dependientes, considerando la disponibilidad de los recursos y su
heterogeneidad, teniendo en cuenta los requisitos de procesamiento y de

comunicacion de estas aplicaciones.

2. Modelar la optimizacion de la utilizacion de los recursos en un entorno
Multi-Cluster heterogéneo, teniendo en cuenta la co-asignacion de apli-

caciones, que puede provocar congestion en los canales de comunicacion.

3. Modelar el comportamiento de la planificaciéon multiple, en la que un

conjunto de aplicaciones paralelas son evaluadas de forma simultanea.
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4. Estudiar los métodos de planificacion mas habituales de la literatura
y proponer e implementar nuevas técnicas de planificacion multiple, si-

guiendo los criterios expuestos anteriormente.

5. Evaluar las técnicas propuestas mediante el uso tanto de workloads sin-
téticos presentes en la literatura asi como workloads extraidos de trazas

reales de entornos de coémputo.
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1.5. Estructura del documento

El resto del trabajo de tesis se estructura de la forma siguiente. En el Capi-
tulo 2 se presenta la modelizacion del problema. En la Seccion 2.1 se presenta
un modelo que representa el funcionamiento de un entorno Multi-Cluster he-
terogéneo. En la Seccion 2.2 se presenta un modelo que permite expresar el
tiempo de ejecucion de una aplicacion paralela formada por tareas dependien-
tes, teniendo en cuenta sus requisitos de procesamiento y de comunicacion, asi
como la disponibilidad de los recursos del sistema Multi-Cluster.

En el Capitulo 3 se presenta nuestra propuesta de planificaciéon miltiple en
entornos Multi-Cluster. Para cada una de las técnicas propuestas se describe
su implementacion, se desarrolla un conjunto de experimentos para evaluar su
comportamiento y rendimiento, y se presentan las conclusiones extraidas del
estudio realizado. En la Seccion 3.1 se presenta Package Allocation Strategy
(PAS), una técnica consistente en una mecanismo heuristico de seleccion de
aplicaciones, y un modelo MIP capaz de proponer una asignacion éptima para
un conjunto de aplicaciones. En la Seccion 3.2 se presenta Ordering and Allo-
cation Strategy (OAS), una técnica consistente en un modelo MIP capaz de
proponer una soluciéon cuasi-6ptima, determinando tanto el orden de ejecucion
como la asignacion para un conjunto de aplicaciones paralelas con el objetivo
de mejorar el rendimiento del conjunto, y mejorar el aprovechamiento de los
recursos del sistema Multi-Cluster. Finalmente, en la Secciéon 3.3 se presenta
Minimum Ezecution Slowdown (MES), una técnica heuristica de planificacion,
capaz de determinar el orden de ejecucion y la asignacion para un conjunto de
aplicaciones con el fin de reducir el slowdown de ejecucion del conjunto, que
permite ademaés reducir significativamente el tiempo en obtener las soluciones.

En el Capitulo 4 se presentan las principales conclusiones que se extraen del
trabajo realizado, y se exponen el conjunto de lineas de investigacion abiertas

que consideramos interesante abordar en un trabajo futuro.



Capitulo 2

Caracterizacion del entorno
Multi-Cluster y de las aplicaciones

paralelas

En el presente capitulo se presenta un modelo que representa las caracte-
risticas de un sistema Multi-Cluster heterogéneo y no dedicado (Seccion 2.1),
y un modelo que permite expresar el tiempo de ejecucion de una aplicacion
paralela, una vez asignada al entorno Multi-Cluster, considerando la heteroge-
neidad tanto de los recursos de procesamiento como de comunicacion (Seccion
2.2).

El uso de modelos analiticos permite representar mediante formulacién ma-
tematica el rendimiento y comportamiento de las aplicaciones ejecutadas bajo
unas determinadas condiciones del entorno, y es de gran importancia para el

desarrollo de técnicas de planificacion.

2.1. Modelizaciéon del entorno Multi-Cluster

Un entorno Multi-Cluster consiste en la uniéon de un conjunto de clusters
mediante una red de comunicaciones dedicada, estando los recursos del mis-
mo, dentro de una misma organizacién, empresa, o campus universitario, tal
y como fue presentado en la Seccion 1.2. Una caracteristica importante es que

en un entorno Multi-Cluster la disponibilidad y capacidad de los recursos es
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predecible y controlable, mientras que otros entornos de computacioén, como
Grid, se caracterizan por ser dindmicos y mutables, con lo que no se puede ga-
rantizar la disponibilidad de estos recursos en el tiempo. La otra caracteristica
principal de un entorno Multi-Cluster es que las redes de comunicacion de los
diferentes Clusters se conectan mediante enlaces de red dedicados. Este hecho
tiene una implicacion importante, y es que el comportamiento y la capacidad
de estos enlaces de comunicacion es predecible, mientras que en otros entornos
que se comunican a través de internet, el comportamiento del cual es mucho

mas dindmico y dificil de controlar y predecir.

Teniendo estos aspectos en cuenta, se asume un entorno Multi-Cluster for-
mado por un numero « de clusters de tamano arbitrario y con recursos he-
terogéneos. De esta forma, definimos M = {C4,...,C,} como el conjunto de
clusters; se define R = {R}, R},..., R* |, R*} como el conjunto de recursos de
procesamiento del Multi-Cluster, siendo n es el nimero total de nodos. Cada
cluster estd conectado a los demas mediante un enlace dedicado, a través de
un switch central. De esta forma, se define £ = {£4, ..., L,} como el conjunto
de enlaces inter-cluster, siendo £, el enlace que conecta el cluster C} con el

switch central.

En la figura 2.1 se muestra una representacion grafica a modo de ejemplo
de un entorno Multi-Cluster genérico. En esta figura, el Multi-Cluster que se
representa estd formado por n = 11 nodos y a = 3 clusters {C},Cy, C3},
formados por {3, 5, 3} nodos cada uno respectivamente. Por lo tanto, C; =
{R},R}, Ri}, Cy = {R3, R R2,R? R2} y C3 = {R3, R3,, R3,}. Los clusters se
encuentran conectados a un switch central mediante sus respectivos enlaces de

comunicaciones {L1, Lo, L3}.

En un entorno heterogéneo y no dedicado, la capacidad de procesamiento
de un nodo depende de su potencia de procesamiento y de su disponibilidad.
Definimos la Potencia relativa P" de un nodo r como la relacién entre la
potencia de procesamiento del nodo r respecto a otro nodo que se toma como
referencia. Este nodo de referencia usualmente sera un nodo del entorno multi-
cluster, pues resulta més facil relacionar recursos que se encuentran en el mismo
entorno, aunque es posible utilizar un computador externo al entorno multi-

cluster. Cuando P" = 1 significa que el nodo r tiene la misma potencia relativa
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| Switch | L L | Switch |

Switch Central

Cluster C, Cluster C,
C.=(R), Ry, Ra} ke C={R R RY)

| Switch |

Cluster C,
C,={R, R:, R;, R, R3}

Figura 2.1: Diagrama de un entorno Multi-Cluster genérico

que el nodo usado como referencia, P" < 1 cuando el nodo tiene una potencia
relativa inferior. Es posible tomar como referencia un nodo con una potencia
inferior, y en ese caso tendriamos que P" > 1. La potencia de procesamiento de
un nodo se puede medir promediando los tiempo de procesamiento obtenidos

para diferentes tipos de benchmarks [DZ97].
Se define Disponibilidad A" de un nodo r como el porcentaje de CPU

que se encuentra disponible, y representado mediante un valor normalizado en
el rango {0 ... 1} . En un entorno no dedicado puede darse el caso que un nodo
esté ejecutando aplicaciones locales, compartiendo su tiempo de CPU, lo que
afecta a su grado de disponibilidad. Se puede aproximar la disponibilidad de
un nodo r relacionando el promedio de aplicaciones en el sistema con el uso

de los ciclos de procesamiento [WSHOO0].

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, definimos la Potencia
Efectiva I'” de un nodo r como la capacidad de ese nodo para ejecutar tareas,

expresado en la ecuacion 2.1.

[" =P A" (2.1)
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De este modo, cuando I'" = 1 el nodo 7 es capaz de ejecutar una tarea
a una velocidad igual a la del nodo de referencia. I < 1 implicara que el
nodo r ejecutard las aplicaciones a una velocidad inferior a la del nodo de
referencia. En cambio, si I', > 1 el nodo r es capaz de ejecutar las aplicaciones
a una mayor velocidad que el nodo utilizado como referencia. El efecto de este
parametro en el procesamiento de las tareas asignadas seré tratado en detalle
en la Seccion 2.2.1.

Los enlaces de comunicaciones del Multi-Cluster también han de ser tenidos
en cuenta, ya que estos seran compartidos tanto por los procesos locales como
por las aplicaciones paralelas que se hayan de ejecutar en el entorno. Se define
el Maximo Ancho de Banda disponible M BW* como la capacidad maxima
del canal £, para transmitir datos. Las comunicaciones pueden afectar a las
aplicaciones paralelas que comparten ese canal, ya que si se congestiona, podria
ralentizar su ejecucion al retardar la retransmision de los datos computados
entre las tareas de la aplicacion paralela. El efecto de las comunicaciones sobre
las aplicaciones sera tratado en detalle en la Seccion 2.2.2.

El modelo de entorno Multi-Cluster presentado caracteriza una represen-
tacion general de este tipo de entornos, y puede ser adaptada para representar
configuraciones mas especificas. Una de estas configuraciones podria ser un
entorno Multi-Cluster, donde algunos de los clusters podrian estar conectados
en forma de cascada a un switch intermedio, en vez de estar todos conectados
a un unico switch central. Este entorno podria ser representado mediante el
modelo propuesto, determinando los valores de ancho de banda de los canales
de los diferentes clusters, reduciendo su valor para representar que ese canal
esté siendo compartido por varios clusters. De esta forma, otras configuracio-
nes mas especificas podrian ser representadas, ajustando de forma adecuada

los parametros del modelo.
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2.2. Modelizacién de aplicacion paralela

Desde la creacion y uso de sistemas distribuidos, se han desarrollado dife-
rentes modelos de aplicaciones para poder aprovechar eficientemente las capa-
cidades de estos recursos computacionales. Dos de los paradigmas més amplia-
mente utilizados en el desarrollo de aplicaciones paralelas son Task Paralle-
lism y Data Parallelism. Mientras que en el primer caso, diferentes funciones
de la aplicacion trabajan sobre un mismo bloque de datos, en el segundo un
mismo conjunto de funciones trabajan sobre bloques de datos diferentes. El
presente trabajo se centra en el paradigma de Data Parallelism. Dentro de
este paradigma, se pueden distinguir dos modelos de programaciéon principa-
les: Master-Worker [GKYLO1, BMP*10] y Bulk-Synchronous Parallel (BSP)
[SHM97].

En el modelo Master-Worker (MW), una aplicacion paralela se compone
de una tarea principal, o Master, y una serie de tareas secundarias, o Workers.
En este tipo de aplicaciones, la tarea Master es la encargada de dividir el pro-
blema en sub-problemas que son asignados a cada uno de los Workers. Estos,
una vez han finalizado su parte de computo, retornan a la tarea Master los
resultados obtenidos. Finalmente la tarea Master reconstruye la solucion final
a partir de los resultados parciales. Este modelo ha sido utilizado ampliamente
en diferentes areas, como anélisis y disenos de ingenieria [ASGH95|, simulacio-
nes de Monte-Carlo [BRL99|, optimizacion mateméatica [ANF03|, o como base
para plataformas de computo colaborativo a través de internet como Condor

|Con|, SETT@Home [Set] y BOINC [boi].

En el modelo Bulk-Synchronous Parallel (BSP), una aplicacion paralela
estd compuesta por un conjunto de tareas similares, que trabajan de forma
colaborativa. Cada una de las tareas consta de una serie de iteraciones en las
que se realiza una etapa de computo seguido de una etapa de comunicacion, en
el que las tareas se sincronizan y pueden compartir parte de los datos procesa-
dos. Este modelo de aplicacion paralela es ampliamente utilizado en diferentes
areas, principalmente en computacion cientifica, en aplicaciones de simulaciéon
de dinédmicas de fluidos [CG95], de computacion electromagnética [MPW94],

simulaciones de plasma |[NNS95|, o estudios matematicos y de combinatoria
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[Sal04, KTO06].

A parte del modelo de programacion en el que se han disenado las aplica-
ciones, éstas pueden diferenciarse por su estructura de tareas: independientes y
dependientes. Una aplicaciéon con tareas independientes, tipicamente dividira
un problema en trozos mas pequenos, sin dependencia de datos, y los procesara
en los recursos del entorno. Una variante de este tipo son las llamadas aplica-
ciones paramétricas [BFHO3|, en las que una aplicacion se replica a diferentes
recursos de computo, con valores de entrada diferentes para el problema, que
se procesan de forma independientemente. Por lo general, en este tipo de apli-
caciones, las comunicaciones pasan a un segundo plano, ya que estas se suelen
limitar a los procesos de transmision del conjunto pequeno de datos de entrada
v a la recepcion de los resultados, una vez que la ejecucion ha finalizado.

En el caso de una aplicacion con tareas dependientes, ésta esta formada por
un conjunto de tareas con algin tipo de dependencia entre ellas: sincronismo o
precedencia [Pin02, CJLL95|. En este tipo de aplicaciones, las comunicaciones
pueden jugar un papel mucho mas importante, ya que la dependencia de las
tareas implica que se realizara algiin proceso de comunicacion, mas alla de
la simple comunicacion de resultados. Esto es méas evidente en el caso de las
aplicaciones en que existe un proceso de sincronia, como en el caso de las
aplicaciones BSP, en el que sucesivas iteraciones constan de una etapa de
procesamiento, seguida de un punto de sincronia en el que parte de las tareas,
o todas, deben realizar una comunicaciéon entre ellas para compartir datos o
para notificar la finalizacion de su respectiva iteracion. En estos casos, pues,
es de vital importancia tener en cuenta la disponibilidad y capacidad de los
canales de comunicacién que se utilizaran en la planificacion de la aplicacion,
a parte de la correcta seleccion de los recursos de procesamiento.

En el presente trabajo de tesis se adopta como modelo para la aplicacion
paralela general, propuesto por Lérida en [LSG108], que representa los aspectos
generales de los diferentes modelos y tipos de aplicaciéon que se han expuesto.

Estos aspectos principales a tener en cuenta, son:
1. Las aplicaciones estan formadas por un numero fijo de tareas.

2. Las aplicaciones pueden estar formadas por un namero diferente de ta-
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reas.
3. Las tareas de una aplicacion pueden ser dependientes entre ellas.

4. Una aplicacién puede estar compuesta por una parte de procesamiento,
y otra de comunicacion, pudiendo esta tltima ser nula para representar

casos en los que las tareas fueran independientes y no colaborativas.

Siguiendo estas pautas, cada aplicacion paralela j, perteneciente al con-
junto de aplicaciones .J, presentes en la cola de espera del sistema, esta com-
puesta por un numero fijo de tareas 7;, que trabajan de forma colaborativa
entre ellas. Cada una de estas tareas tiene unos requisitos de procesamiento
y comunicacion similar a las otras. Esta representacion mas general permite
que aplicaciones tanto comunicativas como no comunicativas puedan repre-
sentarse, sin entrar en detalle en su composicion interna. Por ejemplo, una
aplicacion con tareas independientes podra representarse como una aplicacion
con una parte de procesamiento mucho mas pesada que la de comunicacion,
pudiendo tener ésta dltima una importancia practicamente nula. En cambio,
aplicaciones con tareas dependientes como por ejemplo las BSP pueden a su
vez ser representadas como una aplicaciéon en que la parte de comunicacion ya
tendria un peso mas importante en la composicion de la aplicacion. De cara a
la simplificacién del modelo, y para considerar los casos extremos, se asume un
esquema de comunicacion entre tareas siguiendo el patron all-to-all, en el que
todas las tareas que componen la aplicacién j comunican entre ellas. Siguiendo
este esquema, se considera que una aplicacion no finaliza su ejecucion hasta
que la méas lenta de sus tareas haya finalizado.

Se asume una asignacion estatica de las tareas de una aplicacion. Esto im-
plica que una vez que se hayan asignado las diferentes tareas y se inicie la
ejecucion de la aplicacion, esta asignacion no podré ser alterada. Esta asigna-
cion podré ser realizada mediante co-asignacion (Seccion 1.2.3), lo que permite
la ejecucion de aplicaciones que no podrian haber sido asignadas a un tnico
cluster. Ademas, se reduce la fragmentacion interna del entorno, al poderse
aprovechar nodos sin asignar en los diferentes clusters.

Se define el tiempo base de una aplicacién (70;) como el tiempo de eje-

cucion obtenido por esa aplicaciéon en un entorno dedicado, que se toma co-
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mo referencia. El tiempo de ejecucion se desglosa en dos componentes, tal y
como se muestran en la Figura 2.2: tiempo de procesamiento, y tiempo de
comunicacion. La relacion de la parte de procesamiento respecto a la parte
de comunicacién se representa mediante el parametro normalizado o;, y que
es determinado a partir de las caracteristicas de cada aplicaciéon en particu-
lar. Con esto, o, representa la parte proporcional relativa al procesamiento, y

(1 — 0;) representa la parte proporcional relativa a la comunicacion.

Tiempo de b0 Tiempo de

Procesamiento i"% | Comunicacién Tb;-(1-0))

A
v

Tb,

J

Figura 2.2: Representacion del tiempo base de una aplicacion paralela

La asignacion a lo largo de diferentes clusters, puede implicar la utilizacion
de recursos de procesamiento y la comparticiéon de canales de comunicacion
de diferentes capacidades. En estas situaciones, tanto la heterogeneidad de los
recursos de procesamiento como de comunicacion, y el grado en que los cana-
les de comunicacion sean ocupados, tendran un efecto sobre las aplicaciones
paralelas. Este efecto se vera representado como un retraso en el tiempo final
de ejecucion respecto al tiempo base de las mismas. Cuanto més grande sea el
retraso, mayor seré el tiempo de esa aplicacion para finalizar su ejecucion. El
grado de éste retraso ird en funcion de las capacidades y la disponibilidad de
los recursos utilizados.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se define el tiempo de ejecucion

de una aplicacion paralela (T'e;), mediante la ecuacion 2.2.
Tej = Tbj . Ctj, VJ € J (22)

donde T'b; denota el tiempo base de la aplicacion j, es decir, el tiempo de
referencia obtenido ejecutando la aplicacion en un entorno dedicado, y ct; es
el coste derivado de la utilizacién de los recursos asignados y que afecta a este
tiempo base. Se asume que el tiempo base de cada aplicacion j, es obtenida por
el usuario mediante ejecuciones reales, monitoreo, o técnicas de benchmarking.
En estudios previos de la literatura [BE07, HHL*06, Wol03], el efecto sobre
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el tiempo de ejecucion de las aplicaciones paralelas era estimado a partir de
las capacidades de procesamiento de los recursos asignados, sin considerar las
comunicaciones. En [EHS102] se presenta un modelo que considera tinicamente
una penalizacion fija en la comunicacion, cuando se produce co-asignacion.
En [BBE03, BEO1, EHST02] se analiza mediante simulacion el efecto de las
comunicaciones sobre el rendimiento de determinadas aplicaciones, pero no se
establece un método generalista valido. En otros estudios se presentan modelos
que consideran unicamente el efecto de las comunicaciones sin tener en cuenta
la heterogeneidad de los recursos de procesamiento [JLPS05, JAAQT].

En [LSG108] se propone una representacion del coste de ejecucion en el que
se tienen en cuenta tanto la heterogeneidad de los recursos de procesamiento
como los de comunicacion. En el presente trabajo se toma como referencia esa
representacion del efecto sobre la ejecucion de las aplicaciones paralelas, y se

expresa mediante la ecuacion 2.3.
Ct]:U]SP]+(1—U])SC], VJGJ (23)

donde SP; y SC; denotan el retraso, o slowdown, producido por los recursos
de procesamiento, y los canales inter-cluster usados, respectivamente. o; denota
la relevancia del procesamiento respecto a la comunicacion de la aplicacion j.

En una situacion ideal, donde los recursos empleados son dedicados y homo-
géneos, ambos factores de retraso toman la unidad como valor (SP; = SC; =
1), lo que implica que la ejecucion de la aplicacion no sufre ningin retraso.

En la Figura 2.3 se representa el tiempo de ejecuciéon de una aplicacion
paralela. En esta figura se observa el tiempo de ejecucion desglosado en sus
dos componentes: el tiempo de procesamiento, y el tiempo de comunicacion.
Cada uno de ellos puede expresarse como el efecto que hace variar a la parte

proporcional, representada por o;, de su tiempo base.

Tiempo de Tiempo de

Procesamiento Tb;-0;:Sh Comunicacién Tb;-(1-0)-SC;

A

»
>

Te i

Figura 2.3: Representacion del tiempo de ejecucion de una aplicacion paralela
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A continuacion se propone un método para obtener los valores de retraso

de procesamiento (SP) (Seccion 2.2.1) y de comunicacion (SC) (Seccion 2.2.2).

2.2.1. Slowdown de Procesamiento (SP)

Tal y como se explicod en la seccion 2.1, cada nodo r del Multi-Cluster tiene
una potencia efectiva I'", que denota su capacidad para ejecutar aplicaciones.
Podemos calcular el retraso de procesamiento SP; que cada nodo r infligira

sobre la aplicacion paralela j, mediante la ecuacion 2.4.

d A
SPT:{O cuando r & S;  WreRjeJ (2.4)

! (F,)_l en caso contrario

donde S; es el conjunto de nodos asignados a la aplicacion j para su eje-
cuciéon. Un nodo asignado tendré un efecto sobre la aplicaciéon que sera inver-
samente proporcional a su potencia efectiva. Es decir, cuanto mas potente sea
ese nodo, menor sera el retraso que infligira sobre la aplicacion j, y viceversa.
Los nodos que no son asignados a una aplicaciéon no producen ningin retraso
sobre la misma, por lo que el valor de su slowdown de procesamiento sera cero,
independientemente de la potencia efectiva del nodo.

Asumiendo la similaridad de las tareas que forman la aplicacion j, y que
estas se ejecutan de forma separada, se define el Slowdown de Procesa-
miento de la aplicacion j como el slowdown méximo producido por los nodos

asignados, tal y como se expresa en la ecuacion 2.5.

SP;=max{SP}, VjeJ (2.5)

VreR
Es decir. el retraso de procesamiento de la aplicacion j vendra definido por

el nodo asignado con menor potencia efectiva.

2.2.2. Slowdown de Comunicacion (SC)

La caracterizacion de las comunicaciones se basa en el modelo propuesto
por W. Jones en [JLPS05| para entornos homogéneos y dedicados. Jones no

considero la actividad del usuario local en la interaccion de las comunicaciones
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ni la posibilidad de disponer de recursos con distintas capacidades.

Se asume que el grado de congestion que se producird en los canales de
comunicacion entre nodos del mismo cluster, sera inferior al que se producira
en los canales de comunicacién entre clusters, ya que estos tultimos han de
soportar las comunicaciones de las diferentes aplicaciones que se ejecutan a lo
largo de todo el Multi-Cluster. Teniendo en cuenta esta consideracion, y con
el objetivo de simplificar la representacion del efecto de las comunicaciones
sobre las aplicaciones paralelas, no se tendra en cuenta en el presente trabajo
el retraso producido por los canales de comunicacion entre nodos de un mismo
cluster y se centrard exclusivamente en las comunicaciones entre diferentes

clusters.

Suponiendo una aplicaciéon j formada por 7; tareas distribuidas entre dife-
rentes clusters, y suponiendo que en el cluster £, hay asignadas t; tareas, el
ancho de banda consumido para el canal de comunicaciéon correspondiente al

cluster L es expresado mediante la ecuacion 2.6.

k
T: — 1%
BWF = (t& . PTBW;) - 3713 . Vkel...ajeld (2.6)

Tj—

donde PT'BW; es el ancho de banda requerido por cada tarea de la apli-
cacion j, 7; es el nimero de tareas que componen dicha aplicacion, y té‘? es el
numero de estas tareas que se han asignado en el cluster C. El primer tér-
mino de la ecuacion expresa el ancho de banda total consumido por las tareas
que estan asignadas dentro del cluster C}. El segundo término de la ecuacion

expresa el porcentaje de comunicacion que se realizaré con el resto de clusters.

Cuando las aplicaciones co-asignadas consumen una cantidad de ancho de
banda superior al disponible en un canal, este se congestiona, y se considera
que se encuentra saturado. Esta saturacion tiene un efecto contraproducente
sobre las aplicaciones, ya que puede incrementar notablemente su tiempo de
comunicacion, afectando por lo tanto a su tiempo total de ejecuciéon en forma
de un slowdown de comunicacion (SC) mas elevado. El grado de saturacion
de un canal £ relaciona el maximo ancho de banda de éste canal con los
requisitos de ancho de banda de las aplicaciones paralelas asignadas que lo

comparten, y es expresado mediante la ecuacion 2.7.
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MBW*
SATV = —————,
donde M BW* denota el méximo ancho de banda del canal £;. Cuando

SAT* > 1, el canal inter-cluster £ no se encuentra saturado. En caso con-

kel...a,jeJ (2.7)

trario, el canal £ estard saturado, y retrasara la ejecucion de las aplicaciones
que estén compartiendo ese canal.
El grado de retraso que producira el canal £, sobre la aplicacion j se expresa

mediante la ecuacion 2.8.

AT do SAT* < 1
Sc]k:{(s )™ cuando SAT® < , VkeEl..a,jed (2.8)

1 en caso contrario

Este retraso es inversamente proporcional al grado de saturacion SATy. En
el caso de que no se produzca saturacion en el canal L, no se producira retraso
sobre la aplicacion j, por lo que S C'j’iC =1.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, el Slowdown de Co-
municacién de la aplicaciéon j viene determinado por el canal inter-cluster

utilizado con mayor retraso, tal y como se expresa en la ecuacion 2.9.

SC; = méx {SC*, Vje J}, (2.9)

Vkel...a



Capitulo 3

Diseno y evaluacion de nuevas
técnicas de planificacién en

entornos Multi-Cluster

Las técnicas de planificacion mas comunes de la literatura tratan las apli-
caciones una a una de forma aislada, sin tomar en consideraciéon los requisitos
y caracteristicas del resto de aplicaciones que puedan estar presentes en la
cola de espera del sistema. Estudios previos [SF05, SKSS02a| han concluido
que mediante la asignacion de grupos de aplicaciones se pueden obtener mejo-
ras en el rendimiento global de este conjunto de aplicaciones, al poder tomar
decisiones con el fin de mejorar el rendimiento del conjunto, y no el de una
aplicacion en concreto.

El presente trabajo de tesis esta enfocado en la planificacion on-line de apli-
caciones paralelas en entornos Multi-Cluster heterogéneos, donde estas aplica-
ciones van llegando al sistema con una tasa elevada. Esta tasa de llegada provo-
ca que las aplicaciones puedan irse acumulando en la cola de espera del sistema
si los recursos de procesamiento han sido ocupados por otras aplicaciones. En
estas situaciones, si las aplicaciones son evaluadas por separado y sin modificar
el orden de ejecucion de las mismas, se puede producir desaprovechamiento de
los recursos disponibles.

Para mostrar el efecto positivo que puede producir el hecho de planificar

un conjunto de aplicaciones de forma simultédnea, se presenta a continuacion

39
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un ejemplo gréafico (Figura 3.1). En la Figura 3.1(a) se muestra la cola de
aplicaciones que han de ser planificadas. El eje horizontal representa el tiempo
base de las aplicaciones, mientras que el eje vertical representa el niimero de
nodos que requiere cada aplicacion.

Una estrategia que tenga en cuenta tnicamente una aplicacion al mismo
tiempo y que no modifica el orden de ejecuciéon de la cola, como por ejemplo
First Come First Serve (FCFS), producira una planificacion en la que no se
aprovechan al maximo los recursos, y se dejaran recursos desocupados durante
més tiempo, tal y como se puede observar en la Figura 3.1(b), donde el primer
nodo esta desocupado durante gran parte del tiempo, asi como otros nodos que
no son utilizados durante un tiempo, hasta que no se liberan nodos suficientes
para asignar la siguiente aplicaciéon. En cambio, una estrategia que pueda tener
en cuenta varias aplicaciones simultaneamente, pudiendo conseguir un mayor
aprovechamiento los recursos del sistema y reduciendo el tiempo de finalizacién

del conjunto, tal y como se muestra en la Figura 3.1(c).

Num. De nodos
L L L L L L J

J4

Cola Tiempo base
(@)

25

Tiempo 2

(b) (c)

Tiempo

Figura 3.1: Representacion de planificacion de aplicaciones. (a) Cola de apli-
caciones a planificar (b) Asignacion FCFS individual de cada aplicacion (c)
Asignacion del conjunto de aplicaciones

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente expuesto, en el presente trabajo
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de tesis se seguird un planteamiento de planificacion miltiple en el que un con-
junto de aplicaciones sean evaluados de forma simultanea, pudiendo modificar
el orden de ejecucion de las mismas.

En este capitulo se presentan tres técnicas distintas para la planificacion
de aplicaciones paralelas en entornos Multi-Cluster heterogéneos. Estas técni-
cas tienen un objetivo comin: tratar de minimizar el tiempo de ejecucion de
un conjunto de aplicaciones en espera en la cola del sistema, y maximizar la
utilizacion de los recursos del entorno Multi-Cluster siempre que sea posible.

Para abordar el problema, la primera de las técnicas propuestas, denomi-
nada Package Allocation Strategy (PAS) (Seccion 3.1), utiliza de forma com-
binada un conjunto de heuristicas de planificacién para la ordenacion de las
aplicaciones, junto con un modelo MIP para decidir la mejor asignacion de re-
cursos. La segunda de las técnicas que se propone, denominada Ordering and
Allocating Strategy (OAS) (Seccion 3.2), se compone de un modelo MIP capaz
tanto de determinar el orden de ejecucion de las aplicaciones como su asigna-
cion de recursos. Por iltimo, se propone una técnica heuristica denominada
Minimum Ezecution Slowdown (MESD) (Seccion 3.3), que trata de mejorar el
rendimiento global del conjunto de aplicaciones, reduciendo su tiempo de eje-
cucién y mejorando la utilizacion de los recursos del sistema. Cada apartado se
acompana de un estudio experimental que evalta la eficiencia de las propuestas
presentadas, asi como las conclusiones que se extraen de éste analisis.

A continuacion se presenta cada una de las técnicas propuestas, las consi-
deraciones tomadas en cuenta, y los modelos que las sustentan, ademés de un
analisis de su rendimiento comparado con otras técnicas clasicas de la litera-

tura.
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3.1. PAS: Package Allocation Strategy

Las diferentes metodologias desarrolladas en este capitulo de la tesis toman
como fuente el trabajo desarrollado por Lérida et al. [LSGT08], que comprende
un modelo de programacion entera mixta, o Mized Integer Programming (MIP)
implementado con el software de optimizacion LINGO |[Lin|, que era capaz de
obtener la asignaciéon 6ptima de una tnica aplicaciéon paralela en un entorno
Multi-Cluster, minimizando el tiempo de ejecuciéon de dicha aplicacion. La
programacion entera consiste en un programa matemaético de optimizacion y
la factibilidad en el cual todas o algunas de las variables son enteras, y es
un problema NP-Hard [BWO05|. Es uno de los métodos maés utilizados para
desarrollar modelos con el fin de obtener una solucién 6ptima a un problema
especificado, siendo ampliamente utilizado en el desarrollo de modelos para
la resolucion de problemas de produccion y de transporte [Bal0§|. Se trata
de un procedimiento matematico que permite resolver un problema formulado
mediante ecuaciones lineales, optimizando (maximizando o minimizando) una
funcién objetivo que se encuentre sujeta a una serie de restricciones. Para
determinar la soluciéon 6ptima, un software de solucion MIP explora el espacio
de soluciones determinado por el problema, y lo va acotando hasta encontrar
la solucién que minimiza o maxima la funcién objetivo y que cumple con todas
las restricciones especificadas. Cuando todas las variables que intervienen en
la funcién objetivo han de tomar tnicamente valores enteros, se dice que el
problema es de programacion entera. Cuando tUnicamente algunas variables
del problema han de tomar valores enteros, se dird que el problema es de

programacion entera mixta [Pin02, Bla02, Bru04].

Para determinar la asignacion 6ptima de la aplicacion, el modelo propuesto
en [LSGT08] tenia en cuenta tanto los requisitos de procesamiento como de
comunicacion, descartando aquellas asignaciones en las que se produjera una
saturacion en los canales de comunicacién. Sin embargo, el modelo estaba
limitado a la evaluaciéon de una tnica aplicacion a la vez. Esto limita el abanico
de posibles decisiones de planificacion que se pueden tomar, al no tener en
cuenta el efecto que el resto de aplicaciones, en espera de ser asignadas, pueden

tener sobre la aplicacion que iba a ser asignada.
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En la presente seccion se propone un nuevo modelo MIP con el fin de me-
jorar la calidad de las soluciones. Este modelo MIP se integra en una técnica,
denominada Package Allocation Strategy (PAS), en la que se considera ade-
més la utilizaciéon de técnicas heuristicas clasicas para la ordenacion de las
aplicaciones paralelas en la cola del sistema.

La técnica propuesta se compone de dos componentes principales. Primero,
una funcion de seleccion que se encarga de determinar un conjunto de aplica-
ciones de la cola de espera del sistema, sobre el que se va a tratar de optimizar
su asignacion. En segundo lugar, un modelo lineal en el que se optimiza la
asignacion con el fin de obtener el mejor tiempo de ejecucion de todo el bloque
de aplicaciones seleccionadas, evitando ademas la saturacion de los canales de
comunicacion.

En la Figura 3.2 se muestra un diagrama de flujo de la estrategia PAS.
La estrategia recibe como entrada la cola de aplicaciones del sistema. La fun-
cion de seleccion (a) se encarga de construir un bloque de aplicaciones, cuyos
requisitos de computo puedan ser satisfechos en el estado actual del entorno
Multi-Cluster. Una vez seleccionado un subconjunto de las aplicaciones, se
aplica a este el modelo propuesto de asignacion MIP (2), el cual se encargara

de producir la asignacion multiple para ese conjunto de aplicaciones.

@ Funcién de Cola de aplicaciones
seleccion <

Paquete de aplicaciones
seleccionadas

Modelo MIP Asignacién de recursos
@ de asignacién >

Figura 3.2: Diagrama de flujo de la técnica PAS

Para poder entender mejor el funcionamiento de la estrategia propuesta,

en la Figura 3.3 se muestra un ejemplo del funcionamiento de la misma, y se
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Cola de aplicaciones

J1 J2 J3
(a)
2 tareas 3 tareas 1 tarea
Seleccionar conjuntos
de aplicaciones a asignar
J1
J2
b
(b) 13
Conjunto 2
Conjunto 1 @
Asignar cada conjunto
N4 (0.50) mediante el modelo MIP
N3 (0.50 J3 J2
(© ( )
N2 (1.00) J1 J2
N1 (1.00) J1 J2
T 1T 11 T 1T 11
Conjunto 1 Conjunto 2

Figura 3.3: Pasos a seguir en el mecanismo de seleccion y asignacion de PAS

ejemplifica la evaluacion de un conjunto de aplicaciones. Como se puede obser-
var, disponemos de una cola de aplicaciones en espera con tres aplicaciones de
{2,3,1} tareas, respectivamente. El entorno multi-cluster estd compuesto por
cuatro nodos, con potencias efectivas {1.0, 1.0, 0.5, 0.5 }, respectivamente.

El primer paso que lleva a cabo la estrategia es la seleccion de las aplica-
ciones que tendran que ser asignadas. La funcion de seleccion (1) recorre la
cola de aplicaciones en espera, y construye un conjunto, o paquete, con aque-
llas aplicaciones que cumplen un determinado criterio. En el ejemplo de la
figura, suponiendo que como criterio seleccionamos las aplicaciones, que estan
ordenadas por orden de llegada en la cola de espera, cuyo ntimero de tareas
pueden ser asignadas en los recursos disponibles. Entonces la funcién de se-
leccién construye el primer paquete de asignaciéon con las aplicaciones JI y
J3.

Una vez que disponemos de un paquete de aplicaciones, este es procesado
por el modelo MIP, el cual trata de optimizar la asignacion del conjunto en

base a la disponibilidad de los recursos y las caracteristicas del entorno Multi-
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Cluster. Este modelo MIP (2) realiza una asignacion 6ptima del paquete de
aplicaciones, resultando la asignacion de la aplicacion JI en los nodos {N1,
N2} y la aplicacion J3 en NS.

En el siguiente paso, la funcion de seleccion (1) construye el siguiente pa-
quete con la aplicacion que queda en la cola, J2. El modelo MIP (2) determina
la asignacion 6ptima para esta aplicacion En el ejemplo, la aplicacion de J2 es
asignada a los nodos { N1, N2, N3 }.

En las secciones 3.1.1 y 3.1.2, la funcién de selecciéon y el modelo MIP, son

presentados en detalle, respectivamente.

3.1.1. Funcion de seleccion

Al trabajar con subconjuntos de aplicaciones, la seleccion de éstas se con-
vierte en un aspecto de gran importancia, ya que la eleccion de unas aplica-
ciones u otras, puede hacer variar la asignacion final, y por lo tanto, afectar
al rendimiento del conjunto. Por ello, se propone la implementaciéon de una
funciéon de seleccion en base a un criterio de seleccion y disponibilidad de los

recursos del sistema, tal como se expresa en la ecuacion 3.1.

PCK = F(Q,R,C) (3.1)

donde PCK es el conjunto de aplicaciones seleccionadas por la funciéon de
seleccion F. Q es la cola de aplicaciones del sistema, R es el conjunto de recur-
sos disponibles del entorno, y C es el criterio determinado que han de cumplir
estos recursos para que un subconjunto de aplicaciones sea seleccionado.

La funcioén de seleccion F puede ser especificada siguiendo diversos criterios,
como el agrupamiento segtn el tiempo base de las aplicaciones, el porcentaje
de procesamiento respecto a la comunicacion (o), la disponibilidad de recursos
de computo, la capacidad de memoria en los nodos etc. En el presente trabajo
no se ha pretendido profundizar en heuristicas complejas para la seleccion del
conjunto de aplicaciones, ya que la idea principal es demostrar que evaluar el
conjunto de aplicaciones como una unidad permite obtener mejores resulta-
dos que haciéndolo de forma individual. Por este motivo, el criterio utilizado

consiste en que las tareas presentes en el conjunto de aplicaciones puedan ser
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asignadas en el ntiimero de recursos disponibles en el entorno Multi-Cluster.
La funcion de seleccion, teniendo en cuenta el criterio descrito, es expresada

mediante la ecuacion 3.2.

IPCKCQ| Y 7<[R| (3.2)
JEPCK

donde PCK es un subconjunto de aplicaciones de la cola del sistema (Q),
donde la suma del ntimero de tareas de cada aplicacién (7;) no sea superior
al namero de recursos disponibles en R, que representa el subconjunto de
recursos del sistema (R C R) que cumplen el criterio (C), que en este caso

son aquellos recursos disponibles, no asignados a otras aplicaciones.
Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, la funciéon de seleccidon

propuesta ha sido implementada tal y como se muestra en el Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Implementacion de la funcion de seleccion de PAS
1: function SELECTJOBS(SJ: Conjunto de aplicaciones, n: Numero de nodos

disponibles)
2: PCK + 0 // Pack de aplicaciones
3: for all Jin SJ do
4: t <— numero de tareas de J
5: if ¢ <n then //Si la aplicacion cabe
6: PCK + PCK+J //Anadir J al pack
7: ST+ SJ—J
8: n<n-—_t
9: end if // Si la aplicaciéon no cabe, pasar a la siguiente
10: end for

11: return PCK
12: end function

El algoritmo empieza creando el paquete de aplicaciones, llamado PCK,
que inicialmente se encuentra vacio (linea 2). Todas las aplicaciones presentes
en la cola del sistema son recorridas, una a una (lineas 3-10). Si la aplicacion
que se esta evaluando actualmente necesita un nimero menor o igual de nodos
a los disponibles en el sistema (linea 5), ésta se anade al conjunto PC'K (linea
6), v se elimina de la cola de aplicaciones en espera (linea 7). El nimero
de nodos disponibles del sistema son actualizados (linea 8). En el caso de

que la aplicacién actual hubiese requerido mas recursos de los disponibles,
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el algoritmo saltara a la siguiente aplicacion y repetiré el proceso, hasta que
todas las aplicaciones hayan sido evaluadas. Finalmente, el algoritmo devuelve
el conjunto de aplicaciones PC K, que incluye todas aquellas aplicaciones que

pueden ser asignadas con los recursos disponibles en la actualidad.

3.1.2. Modelo MIP para la asignaciéon de recursos

El modelo MIP es el encargado de determinar la asignacion de las tareas
de las aplicaciones paralelas que han sido previamente seleccionadas mediante
la funcion F. La asignaciéon que se obtiene, tiene como objetivo, minimizar el
tiempo de ejecucion global del conjunto de aplicaciones paralelas, considerando
los requisitos de procesamiento y de comunicacion de las aplicaciones, en un
entorno multi-cluster.

En [EHS'02] se determiné que cierto grado de saturacion en los canales de
comunicacion, en determinadas situaciones, podia ser permitido. Sin embargo,
cuando se produce saturacion en un canal de comunicacion, el efecto que éste
tiene sobre el tiempo de ejecucion de las aplicaciones es muy dificil de predecir.
Teniendo esto en cuenta, el modelo MIP que se propone descarta aquellas
soluciones en que se produzca saturacion en los canales, siendo de esta forma
més restrictivo a la hora de encontrar una soluciéon a la asignacion.

En la Figura 3.4 se describe el modelo MIP propuesto, en la que aparecen
el conjunto de parametros del modelo (lineas 1-9), las variables de decision
(lineas 10-13), las restricciones principales (lineas 14-15), y la funcion objetivo
que ha de minimizarse (linea 16).

A continuacién se detallan cada uno de ellos.

3.1.2.1. Parametros del problema

El conjunto de parametros del modelo esta dividido en dos grupos; la ca-
racterizacion del entorno multi-cluster y los requisitos y caracteristicas de las
aplicaciones paralelas, en base a los modelos propuestos en el Capitulo 2.

El conjunto de parametros que representan la caracterizacion del entorno
multi-cluster son el conjunto de recursos de procesamiento (R), la potencia

efectiva de cada uno de ellos (I',.), el conjunto de canales (L), y el ancho de
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(\)

10.
11.
12.

13.

14.

15.

16.

Parametros del Modelo

R: Conjunto de recursos de procesamiento.

L: Conjunto de enlaces inter-cluster.

I',: Potencia efectiva del recurso r, Vr € R

M BW},: Ancho de banda méaximo del enlace inter-cluster k, Vk € L.

J: Conjunto de tareas a asignar

. 7;: Namero de aplicaciones que componen cada aplicacién j, Vj € J.

Tb;: Tiempo base de la aplicacion j, Vj € J.

PTBW;j: ancho de banda requerido por cada tarea de j, Vj € J

. 0j: factor de ponderacion del procesamiento respecto de la comunicacion,

para la aplicacion j, Vj € J.

Variables de decisiéon

Xy = L si j es asignada al recurso r, Vj € J,Vr € R
SP; es el retraso de procesamiento de la aplicacion j, Vj € J

BW(; ry: Ancho de banda consumido por la aplicacion j en el canal k.
Vie JVkeLl

ABW,: Ancho de banda disponible en el canal k, Vk € L

Restricciones
Gang Matching

Evitar la saturacién de los canales de comunicacion

Funcién Objetivo

Minimizar el tiempo de ejecucion global del conjunto de aplicaciones

Figura 3.4: Especificacion del modelo MIP de PAS.
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banda méaximo disponible de cada uno (M BW}).

Los pardmetros que representa los requisitos y caracteristicas de cada una
de las aplicaciones paralelas del conjunto (.J) son, el nimero de tareas que las
componen (7;), el tiempo base (7b;), la proporcion del procesamiento respecto

a la comunicacion (o), y el ancho de banda requerido por tarea (PTBW;).

3.1.2.2. Variables de decision

Las variables de decision son las variables que se devuelven como resultado
del problema. El conjunto de variables se divide en dos grupos; las variables
relativas a la asignacion de las aplicaciones paralelas, y las variables relativas

al estado de los canales de comunicacién del multi-cluster.

La asignacion de una aplicacion a un recurso concreto se determina me-
diante una variable binaria(X(;,)). Esta variable toma 1 como valor cuando
una tarea de la aplicacion j es asignada al recurso r. En cualquier otro caso,
el valor de la variable sera 0. El retraso producido por los recursos de procesa-
miento (SP;) sera utilizado para determinar el tiempo de ejecucion (T'e;) de

cada aplicacion, expresado como:

Te; = Thj x (0;- SPj+ (1= 0y)), Vi€ J (3.3)

Siendo SP; expresado como:

SP; = ma%((r,n)*l X)) Vied (3.4)

re
Para determinar el estado de los canales de comunicacion del multi-cluster,
se calcula el ancho de banda disponible (ABWk) en cada canal k, segin las
asignaciones para cada una de las aplicaciones. Para poder calcular este ancho
de banda disponible, es necesario calcular el ancho de banda consumido por

cada aplicacion sobre cada canal de comunicacion (BW(; ), segin la ecuacion
2.6, definida en la Seccion 2.2.2.
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3.1.2.3. Restricciones

La restriccion 3.5 garantiza el Gang-Matching, es decir, que todas las tareas

de las aplicaciones paralelas son asignadas.

Y. Xgn)=m, Vied (3.5)

JjeJreR
La ecuacion 3.6 define el ancho de banda disponible en el canal k una vez
asignadas las aplicaciones a sus respectivos recursos, y teniendo en cuenta el

uso de los canales de comunicacion, en el caso de haber realizado co-asignacion.

ABW, = MBWj, — > BWx), Vijk (3.6)

vieJ
La restriccion 3.7 asegura que ninguna solucion factible producira satura-
cion en los canales de comunicacion inter-cluster. Esto se realiza asegurando
que el ancho de banda disponible en un canal k, una vez realizadas las asigna-

ciones de las aplicaciones, sera mayor o igual a 0.

ABW, >0 Vk,t (3.7)

Esta misma restriccion se podria modificar incluso anadiendo un margen de
saturacion permitido con el fin de relajarla, tal como algunos autores afirman
[EHST02].

3.1.2.4. Funcién objetivo

Siguiendo el planteamiento propuesto en el modelo MIP del que se parte
[LSG108|, donde se minimizaba el tiempo de ejecucion de una aplicacion, se
ha redisenado la funcién objetivo del modelo MIP propuesto con el fin de
minimizar el tiempo de ejecuciéon global del conjunto de aplicaciones que se

evalten, segin la ecuacion 3.8.

minimize{ Z Tb; - ct;} (3.8)
jeJ

donde T'b; - ct; representa el tiempo de ejecuciéon de cada aplicacion j, a
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partir del tiempo base obtenido en un entorno dedicado y el factor de coste
debido a los recursos y canales del entorno asignados, tal y como se detalla
en la Seccion 2.2. De esta forma, al minimizar el sumatorio de los tiempos de
ejecucion, no se estd priorizando ninguna aplicaciéon en concreto. Esta carac-
teristica puede dar lugar a que una aplicacion sufriera un retraso si con ello
se consigue obtener el minimo tiempo de ejecucion global para el conjunto de

aplicaciones.

3.1.3. Experimentaciéon

En esta seccion se desarrolla un estudio experimental detallado sobre el
comportamiento de la estrategia PAS, y su efectividad a la hora de planifi-
car aplicaciones paralelas de forma simultdnea. Este anélisis se divide en dos

partes:

= Evaluacion del rendimiento del mecanismo de asignacion de recursos, en
diferentes condiciones de heterogeneidad tanto de los recursos de proce-
samiento como de comunicacion. Para evaluar el rendimiento del meca-
nismo de asignacion de recursos, los resultados obtenidos por PAS son
comparados con los obtenidos por otras estrategias de asignaciéon presen-
tes en la literatura. Este estudio se realiza sobre diferentes condiciones
de los recursos de procesamiento y de comunicacion, con el fin de evaluar
el impacto que el estado del multi-cluster tiene sobre la calidad de las

soluciones. Este estudio se presenta en la Seccion 3.1.3.2.

= Evaluacion del comportamiento de la funcion de seleccion de aplicaciones.
En la la Seccion 3.1.3.3 se presenta la evaluacion del rendimiento de
la funcion de seleccion se realiza comparando los resultados obtenidos
por PAS aplicando las estrategias clasicas de selecciéon de aplicaciones

presentes en la literatura.

A continuacién se presenta el entorno de experimentacion utilizado.
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3.1.3.1. Entorno de experimentaciéon

El modelo MIP de la estrategia PAS se ha implementado usando el solver
de programacion lineal CPLEX [IBM], y las soluciones producidas, han sido
aplicadas en el framework de simulacion GridSim |[TGP|, caracterizado para
trabajar como simulador de entornos multi-cluster.

Se ha definido un entorno Multi-Cluster heterogéneo compuesto por 4 clus-
ters, formados cada uno por {24, 16, 16, 8} nodos, respectivamente. Esta con-
figuracion ha sido escogida para garantizar una mayor heterogeneidad del en-
torno, al conformarse el multi-cluster en clusters con diferente ntimero de re-
cursos de computo.

En la evaluacion del mecanismo de asignacion, se analizan los resultados
obtenidos por diferentes estrategias bajo diversas condiciones del entorno. Es-
tas condiciones consisten en tres niveles de heterogeneidad de los recursos de
procesamiento, y en diferentes niveles de carga de las comunicaciones. Se ha
definido el grado de heterogeneidad (H) como la diferencia, en porcentaje, de
potencia efectiva entre los respectivos clusters, teniendo en cuenta que los no-
dos dentro de un mismo cluster son homogéneos. De esta forma, se han definido

tres niveles de heterogeneidad de los recursos de procesamiento:

» H=10%. Bajo nivel de heterogeneidad, es decir los recursos de cada clus-

ter son practicamente idénticos.

s H=50%. Nivel medio de heterogeneidad, donde hay bastante diferencia

entre la potencia efectiva de los diferentes clusters.

» H=90%. Nivel elevado de heterogeneidad, donde la diferencia entre la

potencia efectiva de los diferentes clusters es elevada.

La carga de las comunicaciones se ha determinado mediante el uso de un
parametro conocido como Bisection Bandwidth (BSBW) [JAAQ7]. Este pa-
rametro, medido en Gigabytes/segundo (GB/s), evalua el efecto de la comu-
nicacién entre dos mitades en un sistema de comunicaciéon, y determina el
rendimiento del peor caso posible en una red, ya que esté relacionada con el

costo de mover datos de un lado del sistema a otro. Este pardmetro ajusta los
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requisitos de comunicacion de las aplicaciones, de forma que un valor elevado
del mismo repercutird en aplicaciones mas comunicativas, y por lo tanto, los
canales de comunicacién del sistema tendran una carga més elevada. Se han
tomado valores en el rango 0.1GB/s a 1.1GB/s, desde un bajo coste/carga de
comunicacion a un nivel alto de carga, en intervalos de 0.1GB/s.

En la Tabla 3.1 se muestra el rango en las potencias efectivas utilizadas
para modelar la heterogeneidad. Como se puede observar, en algunos casos se
utilizan potencias efectivas mayores a 1, lo que significa que una aplicacién
podria ejecutarse mas rapido que en su tiempo de referencia, denotado por
el tiempo base (7b;). Para cada uno de los niveles de heterogeneidad, se ha
evaluado el efecto de diferentes grados de carga en las comunicaciones mediante
el parametro BSBW, en el rango de 0.1GB/s (baja carga) a 1.1GB/s (carga
alta), en intervalos de 0.1GB/s.

Grado de Poténcia efectiva Poténcia efectiva
heterogeneidad méas baja més alta
10 % 0.9 1.0
50 % 0.8 1.2
90 % 0.6 14

Tabla 3.1: Caracterizacion del grado de heterogeneidad

Para definir el workload a utilizar se han tomado como referencia varios
estudios de la literatura. En [LGWO05]| se presenté una detallada caracteriza-
cion de un entorno Multi-Cluster, donde se utilizaban diferentes funciones de
distribucion para representar las caracteristicas y comportamiento de las apli-
caciones que se ejecutaban en algunos multi-clusters de produccion. En [LF03|
se concluye que es habitual la prevalencia de aplicaciones paralelas con un nu-
mero de tareas que es potencia de dos. Finalmente, en [JLPS05| se caracterizan
los requisitos de comunicacién, en funcién del pardmetro BSBW.

En la Tabla 3.2 se muestran los valores que caracterizan las aplicaciones
paralelas que se han utilizado durante la experimentacion, obtenidos de los
estudios de caracterizacion presentados previamente. En la Figura 3.5 se re-
presentan las funciones de distribucion utilizadas para caracterizar el tiempo

entre llegada de aplicaciones, el histograma con la proporcion de aplicaciones
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en funciéon de su namero de tareas, y la funcion de distribucion del tiempo base

de las aplicaciones.

Ntmero de aplicaciones 100
Tiempo base promedio 170 s
Tiempo entre llegadas
Tamano de las aplicaciones

weibull(A = 82,6,k = 0,6)
gamma(a = 4,04, 5 = 0,77)

prevalencia de "potencias de dos"

Tiempo base

weibull(A =200,k = 1)

. 4(nk, —1
Requisitos de comunicacion PNBW’ = BSBW (ng
(n7)
Tabla 3.2: Caracterizacion del workload
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Figura 3.5: Caracteristicas del workload
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Para la comparacion de resultados del rendimiento del mecanismo de asig-

naciéon de recursos, se han utilizado dos estrategias de asignaciéon presentes en

la literatura:

1. Chunk Big Small (CBS), es una técnica presentada por W. Jones en

[JLPS05], tiene como objetivo principal reducir la utilizacion de los ca-

nales de comunicacion. Para conseguirlo, la estrategia intenta agrupar las

tareas de cada aplicacion en un “chunk”; o conjunto, de por lo menos el

75 % de las tareas, en un mismo cluster, de forma que las comunicaciones

externas sean reducidas. La seleccion de los recursos de procesamiento no

es importante para esta estrategia. Esto resulta de gran interés en este
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estudio, ya que se podra comparar PAS con una técnica que tinicamente

intenta reducir el uso de comunicaciones.

2. Job Preference on Resources (JPR), es una técnica presentada por V.
Naik en [NLYWO05|, que asigna las aplicaciones paralelas en los mejo-
res recursos, co-asignando cuando es necesario. En su forma original, la
estrategia puede ser utilizada para asignar seleccionando los mejores re-
cursos de procesamiento, o los mejores recursos de comunicacion, pero
no teniendo ambos criterios en cuenta al mismo tiempo. En el presente
estudio, se ha configurado la estrategia para que considere los mejores
recursos de procesamiento, co-asignando en aquellas situaciones en que
sea necesario, pero sin tener en cuenta las capacidades de los recursos de
comunicacion. Se ha decidido no utilizar la version de comunicacion de

JPR por ser considerada esta opcion por la técnica CBS.

Ambas técnicas han sido implementadas sobre un modelo MIP con el solver
CPLEX, de forma que CBS proporcionara una asignacion 6ptima que agrupe
las tareas al méximo, y JPR proporcionard una asignacion 6ptima de forma
que utilice los mejores recursos de procesamiento disponibles.

En los diferentes experimentos, los resultados son evaluados mediante dos

métricas ampliamente utilizadas en la literatura:

= Makespan: Mide el tiempo que ha sido necesario para completar la eje-

cucion del conjunto completo de aplicaciones.

» Tiempo de respuesta: Se utiliza para medir el tiempo promedio que las
aplicaciones pasan en el entorno hasta completar su ejecuciéon. Sus com-

ponentes son el tiempo de ejecucion y el tiempo de espera, promedios.

3.1.3.2. Evaluaciéon de la asignacién de recursos

En esta seccion se evalia el rendimiento del método de asignacion de re-
cursos de PAS.

El primer estudio experimental hace referencia a la comparacion de los
resultados obtenidos por la estrategia PAS con los obtenidos por las estrategias

CBS y JPR. Para este primer estudio, la funciéon de seleccion de PAS ha sido
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fijada se ha fijado para funcionar en la forma de FCFS, para forzar que las
tres estrategias se comparen en igualdad de condiciones. Luego, los resultados
de las tres estrategias comparadas se muestran en funcion de las diferentes
métricas que se han evaluado: makespan y tiempo de respuesta promedio,
expresados en segundos. Por tdltimo se realiza una comparaciéon del nimero
de aplicaciones que han sido co-asignadas por cada estrategia. Las diferentes
figuras siguen el mismo patrén para representar los resultados. Se divide en los
tres casos de heterogeneidad: 10 %, 50 % y 90 %, y para cada uno de estos casos,
se muestran los resultados en funciéon de la carga de comunicaciéon establecida

por el parametro BSBW.

En la Figura 3.6 se evalia el makespan y el tiempo de respuesta con un
grado de heterogeneidad de los recursos de procesamiento mas bajo: un 10 %.
Esto significa que se puede considerar que el entorno es préacticamente ho-
mogéneo. En estos casos, la habilidad de una estrategia para determinar la
asignacion de las aplicaciones en funcion de los recursos de procesamiento no
es tan importante, puesto que al ser practicamente homogéneos, las mejoras o
pérdidas que puedan resultar de ello son minimas. En un sistema con estas ca-
racteristicas, las diferencias més significativas las marcara el uso de los canales

de comunicacion.

—100 =100 ---- @ PAS
H=10% H=10% —e—CBS
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Figura 3.6: Comparativa de makespan y tiempo de respuesta con una hetero-
geneidad del 10 %
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Cuando la carga de comunicaciones (BSBW) es inferior a 0.6GB/s, el an-
cho de banda disponible en los canales es suficiente para las comunicaciones
de todas las aplicaciones, y por lo tanto, las tres estrategias han obtenido re-
sultados muy similares. Sin embargo, cuando esta carga aumenta, a partir de
0.7GB/s, el ancho de banda disponible para las aplicaciones se ha reducido,
y por lo tanto, estas se ven afectadas en mayor medida. En estos casos, JPR
es incapaz de determinar una asignacion adecuada, al tener en cuenta uni-
camente las caracteristicas de procesamiento de los recursos para determinar
la asignacion. Este efecto se puede observar principalmente en el tiempo de
respuesta promedio, que crece de forma significativa, sobre todo en los casos
con una carga de comunicacion muy elevada (BSBW ~ 1.1GB/s). En el caso
de las estrategias PAS y CBS, sus resultados se mantienen muy estables tanto
en el makespan como en el tiempo de respuesta promedio, sin verse afecta-
dos por el incremento en la carga de las comunicaciones. Esto se debe a que
ambas estrategias tienen en cuenta las comunicaciones a la hora de determi-
nar las asignaciones. PAS lo hace evitando de forma explicita la saturacion de
los canales, y CBS agrupando las tareas en un tnico cluster para reducir la

utilizacion de los canales.

En los casos con alta heterogeneidad de los recursos de procesamiento (50 %
y 90 %), mostrados en las figuras 3.7 y 3.8, respectivamente, las potencias efec-
tivas de los clusters pasan a jugar un papel mucho méas importante. Esto se
debe a que estos clusters ahora son més heterogéneos entre ellos, y el hecho
de asignar una aplicaciéon existiendo diferencias entre los recursos, puede re-
percutir de forma muy importante en su tiempo de ejecucion. Para valores
de carga de comunicacion inferiores a 0.6GB/s, PAS y JPR son capaces de
sacar provecho de la heterogeneidad de los recursos de procesamiento, y ob-
tienen unos resultados muy similares, tanto en makespan como en tiempo de
respuesta promedio. Por contra, CBS obtiene peores resultados, siendo estos
mas claramente visibles en la comparativa del tiempo de respuesta promedio,
y para un alto grado de heterogeneidad. Esto se debe a que tinicamente tiene
en cuenta la agrupacion de las tareas en un mismo cluster a la hora de realizar
las asignaciones, sin tener en cuenta las capacidades de procesamiento de los

recursos.
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Cuando la carga de las comunicaciones crece por encima de los 0.6GB/s,
se puede observar como los resultados de JPR empeoran, debido a que no
considera el estado de los canales de comunicaciéon, mientras que C'BS obtiene
un comportamiento bastante estable, ya que sigue asignando las aplicaciones
tratando de agrupar las tareas de un mismo cluster. Sin embargo, sus resul-
tados no son 6ptimos, al no tener en cuenta el alto grado de heterogeneidad
de los recursos de procesamiento. Por contra, PAS consigue obtener los me-
jores resultados, incluso para altos niveles de carga en las comunicaciones. Su
capacidad para considerar tanto el procesamiento como las comunicaciones,
permiten que pueda adaptar las asignaciones de forma mas inteligente viéndo-
se menos afectado por los diferentes grados de heterogeneidad en los recursos

de procesamiento y los diferentes niveles de carga de comunicaciones.
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Figura 3.7: Comparativa de makespan y tiempo de respuesta con una hetero-

geneidad del 50 %

Con el fin de evaluar el comportamiento de las tres técnicas en cuanto
al tratamiento de la red, hemos analizado el efecto de como las condiciones
del entorno influye sobre el nimero de aplicaciones paralelas co-asignadas. En
la Figura 3.9 se muestran los resultados de esta comparativa, para los tres
grados de heterogeneidad, y para diferentes niveles de carga de las comuni-
caciones. Hay que tener en cuenta que tnicamente aquellas aplicaciones que

son co-asignadas, comunican a través de varios clusters, y pueden ver afec-
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Figura 3.8: Comparativa de makespan y tiempo de respuesta con una hetero-

geneidad del 90 %

tado su tiempo de ejecucion por el efecto de la saturacion de los canales de

comunicacion.

A priori parece que reducir al minimo posible el nimero de aplicaciones
que se co-asignan es la soluciéon ideal. Sin embargo, hay situaciones en las
que puede resultar positivo permitir un nivel de co-asignacion més elevado
para poder aprovechar las potencias efectivas de diferentes clusters y asi poder
mejorar el tiempo de ejecucion de las aplicaciones, asi como la utilizacion de
los recursos, especialmente cuando la carga de los canales de comunicaciéon no
es muy elevada.

En la Figura 3.9 se muestra el grado de co-asignacion obtenido para las dife-
rentes técnicas. Como se puede observar, JPR es la estrategia que ha obtenido
un grado de co-asignacion mas elevado, en torno al 60 % de las aplicaciones.
Esto se debe a que la estrategia trata de utilizar los recursos de procesamiento
més potentes, sin considerar las comunicaciones, y por lo tanto, a la cantidad
de aplicaciones que ha co-asignado. En el otro extremo, CBS es la estrategia
que ha tenido un grado de co-asigancion méas reducido, en torno al 14 % de las
aplicaciones. Esto se debe a que trata de agrupar las tareas de las aplicaciones
en un mismo cluster, reduciendo asi la comunicacion entre clusters. La estra-

tegia PAS , debido a su capacidad de tener en cuenta tanto el procesamiento
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Figura 3.9: Comparativa del grado de co-asignacion

como las comunicaciones, ajusta el nivel de co-asignaciéon en funcion del estado
del entorno multi-cluster. En casos donde la heterogeneidad de los recursos de
procesamiento es elevada y la carga de las comunicaciones reducida, co-asigna
més aplicaciones para aprovechar las potencias efectivas de los nodos de di-
ferentes clusters y mejorar el tiempo de ejecucion de estas aplicaciones. En
cambio, cuando el nivel de carga de las comunicaciones es elevada, realiza una
menor co-asignacion de aplicaciones, con el objetivo de minimizar las comuni-
caciones entre clusters, y evitar que las aplicaciones puedan ser afectadas por

la saturaciéon en los canales.

3.1.3.3. Evaluacion de la funcion de seleccion

Una vez evaluado el rendimiento del método de asignacion multiple de
PAS, en esta seccion se evalia el efecto que diferentes técnicas de seleccion
de aplicaciones tienen sobre la calidad de las soluciones proporcionadas por la

estrategia:

1. First Come First Served (FCFS). Selecciona las aplicaciones en el orden

en que estas llegan al sistema.

2. Short Jobs First (SJF). Selecciona las aplicaciones en funcion de su nu-

mero de tareas, de menor a mayor.

3. Big Jobs First (BJF). Selecciona las aplicaciones en funcion de su nimero
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de tareas, de mayor a menor.

4. Fit Processor First Served (FPFS). Sigue el esquema de FCFS en la cola
de espera, pero seleccionando aquellas aplicaciones que quepan en los

recursos libres del sistema.

5. Short Processing Time (SPT). Selecciona las aplicaciones en funcion de

su tiempo base, de menor a mayor.

6. Long Processing Time (LPT). Selecciona las aplicaciones en funcion de

su tiempo base, de mayor a menor.

Para esta evaluacion se ha utilizado el mismo entorno de experimentacion
que el usado en la seccion previa, con la excepcion de que la carga de las co-
municaciones se ha fijado a un valor de BSBW igual a 0.7GB/s. Este valor
representa un término medio en el que las comunicaciones ya tienen un efecto
sobre el tiempo de ejecucion de las aplicaciones, pero sin ser el factor predo-
minante, como si ocurriria con valores mas elevados. Ademés, se comparan
los resultados de los diferentes métodos de seleccion en tres condiciones de
heterogeneidad distintas: 10 %, 50 % y 90 %.

En la Figura 3.10 se muestran los resultados en cuanto al tiempo de res-
puesta promedio de las aplicaciones, dividido en sus componentes: tiempo de
espera y tiempo de ejecucion, con el fin de evaluar por separado cada uno de
estos factores. En el eje horizontal se representan los diferentes criterios de
seleccion que se han aplicado en la estrategia PAS para cada configuracion
de heterogeneidad, y en el eje vertical se representa el tiempo de respuesta
promedio, medido en segundos. Como puede observarse, el tiempo de ejecu-
cion promedio es practicamente idéntico para todos los métodos de seleccion.
Esto se debe a que todos los métodos tienen como base el mismo mecanismo
de asignacion de recursos. que como se ha observado en la Seccion 3.1.3.2, es
capaz de asignar de forma 6ptima, consiguiendo buenos resultados.

Es en los tiempos de espera donde se observan grandes diferencias entre los
diferentes métodos de seleccion. En este sentido, ningiin método de seleccion
obtiene claramente los mejores resultados para todos los casos. Por ejemplo,

PAS-FPFS es el método que obtiene un tiempo de respuesta mas bajo en el
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Figura 3.10: Comparativa del tiempo de respuesta promedio

caso de heterogeneidad del 10 %, pero en cambio en el caso del 90 % obtiene
unos resultados medios, siendo claramente superada por PAS-SPT y PAS-SJF.
Otras situaciones similares pueden observarse con otras estrategias en los tres
casos de heterogeneidad. estrategias como PAS-BJF y PAS-LPT no obtienen
en general buenos resultados en ninguno de los diferentes casos de estudio.
Esto se debe a que priorizan las aplicaciones grandes: la primera, por ntimero
de tareas, y la segunda por tiempo base. Esto provoca que al ocupar un elevado
nimero de recursos, o ocuparlos durante un tiempo elevado, otras aplicaciones
tengan que esperar para poder iniciar su ejecucion, lo que incrementa el tiempo
de respuesta promedio.

También resulta interesante el efecto que las diferentes técnicas de ordena-
cion pueden tener sobre el tiempo que ha tardado en ejecutarse el workload,
va que puede evidenciar como las diferentes técnicas aprovechan los recursos a
lo largo de la ejecucion de todo el workload. En la Figura 3.11 se muestra los
resultados relativos al makespan. Como se puede observar, las diferencias entre
los diferentes métodos es muy pequena en cuanto al makespan, pero se produce
un comportamiento muy similar al observado en la evaluacion del tiempo de
respuesta promedio: ninguno de los métodos comparados es claramente mejor
que los otros. Métodos que obtienen buenos resultados en un caso de estudio,
sin embargo, obtienen peores resultados en otro de los casos. Por ejemplo, se

puede observar como PAS-SJF es el método con un makespan més reducido
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en el caso de heterogeneidad del 10 %, obtiene buenos resultados en el caso del

50 %, pero sin embargo, en el caso del 90 %, obtiene peores resultados.

_ B PAS-FCFS
G B PAS-SJF
s B PAS-BJF
§ B PAS-FPFS
x EPAS-SPT
= EIPAS-LPT

m
i
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H=10% H=50% H=90%

Figura 3.11: Comparativa de makespan

Teniendo en cuenta los resultados analizados, podemos concluir que la elec-
cién de un método de seleccion tiene un impacto significativo en el rendimiento
de las aplicaciones, pero que a su vez la eleccion de un método de seleccion
adecuado es complicada, ya que el método que obtiene buenos resultados en

un caso, puede obtener resultados peores en otro.

3.1.4. Conclusiones

Se ha presentado una estrategia que se compone de dos pasos: la seleccion
de un conjunto de aplicaciones para ser asignadas, y la asignacién optima a
los recursos de ese conjunto.

La funcién de seleccion de aplicaciones permite la utilizacion de diferentes
técnicas clasicas de ordenacion, como FCFS, SJF, FPES ...etc. El modelo MIP
es utilizado para determinar la asignacion 6ptima del conjunto de aplicaciones
en los recursos disponibles del Multi-Cluster.

En los resultados experimentales se ha observado la importancia del efecto
de la heterogeneidad de los recursos de procesamiento y de la carga de las

comunicaciones en el proceso de la asignacion de aplicaciones. La capacidad
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de PAS de tener en cuenta tanto las caracteristicas de los recursos de pro-
cesamiento como de comunicaciones, ha permitido la mejora del makespan y
del tiempo de respuesta promedio de las aplicaciones, independientemente de
las condiciones del entorno Multi-Cluster. Se ha realizado ademés, un estu-
dio del grado de co-asignacion, para evaluar como las diferentes estrategias
se adaptaban a diferentes niveles de carga de las comunicaciones. PAS ajusta
la cantidad de aplicaciones que ha co-asignado en funcién del estado de las
comunicaciones y de las capacidades de los recursos de procesamiento, para
evitar la saturacion de los canales de comunicacion, a la vez que se intentaba
utilizar los mejores recursos para mejorar el rendimiento de las aplicaciones, y
mejorar la utilizacion de los recursos segin la carga del sistema.

La seleccion de las aplicaciones para ser evaluadas por el modelo MIP ha
demostrado ser un factor critico, al no haberse podido determinar un método
de seleccion claramente mejor que los otros. Métodos que obtenian buenos
resultados en unas condiciones, obtenian peores resultados en otras. Esto es
debido a que se evaltian de forma simultdnea tnicamente aquellas aplicaciones
que caben en los recursos disponibles del sistema, lo que impide que se puedan
explotar todas las posibles opciones de planificacion. Esto puede provocar que
aplicaciones que se encuentran en la cola de espera sean asignadas sin tener
en cuenta las caracteristicas del resto de aplicaciones, y que una vez que estas
otras aplicaciones se asignen no lo hagan a los recursos que permitirian mejorar
el rendimiento global del conjunto. Esto abre nuevas lineas de investigacion,
de cara a estudiar técnicas que proporcionen una selecciéon de aplicaciones
que mejore el rendimiento de las mismas, y un mejore aprovechamiento de los
recursos del sistema Multi-Cluster.

Atendiendo a las consideraciones anteriores, consideramos que es posible
mejorar el rendimiento global de las aplicaciones si estas son consideradas
como un todo, evaluando no solo un conjunto de aplicaciones presentes en la
cola de espera, sino todas ellas de forma simultanea. Para poder hacerlo, la
solucion pasa por anadir al método la capacidad de seleccionar y ordenar estas
aplicaciones, de forma que puedan evaluarse todas las situaciones en que las
aplicaciones estaréan ejecutandose en el sistema Multi-Cluster al mismo tiempo,

y sacar provecho de la capacidad de procesamiento de los nodos.
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3.2. OAS: Ordering and Allocation Strategy

En la Secciéon 3.1 hemos presentado una estrategia de planificacion, Pac-
kage Allocation Strategy (PAS), basada en un modelo MIP para la asignacion
de recursos y una funciéon de seleccion donde podemos implementar heurfs-
ticas basadas en diferentes criterios para la seleccion y empaquetamiento de
aplicaciones. Esta estrategia es capaz de determinar la asignaciéon 6ptima de
un conjunto de aplicaciones simultdneamente, de forma que se minimice el
tiempo de ejecucion global de las mismas. Para tomar las decisiones de asigna-
cion, trata de minimizar el tiempo de ejecucion de un conjunto de aplicaciones
considerando el estado de los recursos tanto de procesamiento como de comu-
nicaciones, evitando aquellas asignaciones que pueden saturar los canales de
comunicacion. Para determinar el conjunto de aplicaciones a evaluar, se sirve
de una funcién de seleccion, que puede implementar diferentes criterios. Se ha
comprobado de forma experimental que la estrategia obtiene buenos resultados
comparada con otras estrategias de asignacion de la literatura. Sin embargo,
los resultados han evidenciado que la eleccion de un criterio para la funcion de
seleccion de aplicaciones tiene un impacto significativo sobre la calidad de las
soluciones, observandose ademéas que ninguna de las heuristicas de seleccion

implementadas ha obtenido mejores resultados que las demaés.

En la presente seccion se propone una estrategia de planificacion Ordering
and Allocation Strategy (OAS), cuyo objetivo es el de evitar la necesidad de
realizar una seleccion previa de las aplicaciones a ser tratadas, tal y como se
daba en la estrategia PAS. La estrategia OAS también se basa en un mode-
lo MIP, pero con la capacidad de evaluar de forma conjunta un ntmero de
aplicaciones que puede abarcar incluso toda la cola de espera. Para ello, y te-
niendo en cuenta que los recursos de procesamiento son finitos, OAS es capaz
de definir el orden de ejecucion de las aplicaciones. El hecho de evaluar toda
la cola de espera del sistema permite considerar las interacciones entre todas
las aplicaciones, y tomar las mejores. Este nuevo modelo, al igual que el an-
terior, considera tanto los requisitos de procesamiento como de comunicacioén
de las aplicaciones, y se descartan aquellas soluciones que pueden provocar la

saturacion de los canales de comunicacion. El uso de un modelo MIP de una
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elevada complejidad, como éste, permite obtener soluciones muy proximas al
6ptimo, lo que permite evaluar la calidad de las soluciones proporcionadas por

otras estrategias, actuando por lo tanto como referencia.

La gran diferencia de OAS respecto de la estrategia PAS es que no esta
limitado al nimero de aplicaciones que pueden ser tratadas, obviando por
lo tanto la necesidad de realizar una seleccion previa. Para poder hacerlo, y
teniendo presente que hay un ntmero finito de recursos, OAS debe establecer
el orden en que las aplicaciones acceden a estos recursos, definiendo de esta

forma su orden de ejecucion.

Para poder definir este orden de ejecucion de las aplicaciones, se debe es-
tablecer una forma de discretizar el tiempo, que determine si un recurso esté o
no ocupado en un momento determinado. Para ello se ha definido el concepto
de “slot”. Un slot es un periodo de tiempo, con un tamano predeterminado.
Asi, en un slot se puede determinar si un nodo de procesamiento esta asignado
a la ejecucion de una tarea de una aplicacion paralela, o si por el contrario se
encuentra ocioso. Desde el punto de vista de las aplicaciones paralelas, éstas,
cuando son asignadas para su ejecuciéon en el entorno Multi-Cluster, tienen
un conjunto de slots asignados de forma consecutiva. El momento de inicio
de la aplicacion se identifica por el momento de inicio del primer slot que se
le asigna. Por el contrario, el momento de finalizacién puede venir dado por
cualquier instante de tiempo presente en el tultimo slot asignado. Mediante la
comparacion del conjunto de slots de diferentes aplicaciones, se puede deter-
minar ademas qué recursos ocupar, qué enlaces de comunicaciéon comparten
y durante qué periodos de tiempo. Esto es de gran importancia para poder
determinar los retrasos producidos por la comunicacion, asi como evaluar exis-
tencia o no de saturacion del canal, en el caso de que dos o mas aplicaciones

hicieran uso de los canales entre clusters en un mismo slot.

Un factor muy importante a la hora de usar la discretizacion del tiempo
mediante el uso de slots es el tamano de estos. Cuanto més pequeno es el ta-
mano, mas precisa es la representacion del tiempo, siendo la unidad el tamano
de slot ideal. Sin embargo, cuanto mas pequeno es este tamano, mas elevado es
el niimero de slots necesarios para representar la linea de tiempo en la que se

evaluian las aplicaciones, y esto produce un aumento en el nimero de variables
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utilizadas por el modelo, creciendo de esta forma el coste computacional del
mismo.

En la Figura 3.12 se muestran dos ejemplos de planificacion usando dos
representaciones diferentes del tiempo mediante slots; (a) usando un tamano de
slot igual a 4, y (b) usando un tamafio de slot igual a 2. En una representacion
con un tamano de slot grande, el nimero de slots a tener en cuenta se reduce,
pero también se producen momentos de inactividad en los recursos que podrian
ser usados para iniciar nuevas evaluaciones por parte del solver. Ademas habra
espacios de tiempo que seran desaprovechados donde no se podrén asignar
aplicaciones, aumentando asi la estimacion del tiempo global de ejecucion,
como se puede observar en la Figura 3.12(a). En una representacion en la que se
establezca un tamano de slot menor, se mejora la precision de la representacion,
y los espacios de tiempo en el que los recursos se encuentran ociosos se reducen
de forma notable. El ntimero de slots a considerar en el proceso aumenta, pero
la mejora de la precision en la representacion permiten reducir el tiempo de

ejecucion del conjunto, como se puede observar en la Figura 3.12(b).

N5 1 2 N5 P 92
N4 J3 J2 N4 J3 J2
N3|  J3 2 N3 J3 o
N2 n Ja N2 5 4
N1 n 4 N1 n 4
T 1 T T T 1 L O A N I T T T T T T 1
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Tamafno Slot=4 Makespan=17 Tamafo Slot=2 Makespan=15
(a) (b

Figura 3.12: Representacion de planificacion con slots. (a) con tamano de slot
igual a 4 (b) con tamano de slot igual a 2

Por lo tanto, es de gran importancia determinar el valor adecuado al tamano
de los slots de tiempo que nos permita acotar un equilibrio entre un coste
computacional razonable y la calidad de las soluciones. En la Seccion 3.2.2.1
se lleva a cabo un estudio para determinar el efecto que tiene el tamano del
slot en la calidad de las soluciones, y en el tiempo necesario para obtenerlas.

Teniendo esto en cuenta, se ha decidido utilizar como funcién objetivo del

modelo MIP la minimizacion del makespan del conjunto de aplicaciones. Asi,
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de forma implicita se esta forzando a que éstas, al ser asignadas al entorno,
se haga de forma que en su conjunto liberen lo antes posibles los recursos de
computo, reduciendo sus ejecuciones individuales, lo que se observara como

una compactacion del computo global.

3.2.1. Definicién del modelo MIP

En la Figura 3.13 se describe el modelo MIP propuesto. A continuacion, se
detallan el conjunto de pardmetros del modelo (Seccion 3.2.1.1), las de variables
de decision (Seccion 3.2.1.2), las restricciones principales (Seccion 3.2.1.3) y la

funcion objetivo que ha de minimizarse (Seccion 3.2.1.4).

3.2.1.1. Parametros del modelo

El conjunto de parametros del modelo esta dividido en tres grupos; la ca-
racterizacion del entorno multi-cluster, los requisitos y caracteristicas de las
aplicaciones paralelas, siguiendo el modelo propuesto en las secciones anterio-
res, y por tltimo, las nuevas variables correspondientes a la definicion de los

slots de tiempo.

El conjunto de parametros que representan la caracterizacion del entorno
multi-cluster son el conjunto de recursos de procesamiento (R), la potencia
efectiva de cada uno (I',), el conjunto de canales (L), y el ancho de banda

maximo disponible de cada uno (M BW}).

Los pardametros que representan los requisitos y caracteristicas de las apli-
caciones paralelas son el conjunto de aplicaciones (J), el numero de tareas
que las componen (7;), su tiempo base (7'0;), la proporcién del procesamien-
to respecto a la comunicacion (o;), y el ancho de banda requerido por tarea
(PTBW;).

Los parametros que permiten manejar los slots son,el conjunto de slots
(T'), el nimero de slots en los que se divide el espacio de tiempo en que pueden

asignarse y ordenarse las aplicaciones (6), y el tamano que tendréan estos slots

(1)
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10.

11.

12.

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.

21.

Parametros del modelo

R: Conjunto de recursos de procesamiento.

. L: Conjunto de enlaces inter-cluster.

I',: Potencia efectiva del recurso r, Vr € R
M BW}.: Ancho de banda méaximo del enlace inter-cluster k, Vk € L.

J: Conjunto de aplicaciones a asignar

. 7;: nimero de tareas que componen cada aplicacion j, Vj € J.

Tb;: Tiempo base de la aplicacion j, Vj € J.

PTBW;j: ancho de banda requerido por cada tarea de j, Vj € J

. 0;: factor de ponderacién del procesamiento respecto la comunicacion,

vy e J.
T Conjunto de slots de tiempo.

0: Numero total de slots de tiempo. Deadline para el conjunto de aplica-
ciones.

n: Tamano de los slots de tiempo.

Variables de decisiéon

Zjr = 1 si j es asignada al recurso v, Vj € J,r € R

X(jrt) = 1 si j es asignada al recurso r en el slot t,Vj € Jyr € R, t €T
Yy = 1si j inicia su ejecucion en el slot ¢, Vj € J,t € T

s;: slot en el que la aplicacion j inicia su ejecucion, Vj € J

f;j: slot en el que la aplicacion j finaliza, Vj € J

SP; es el retraso de procesamiento de la aplicacion j, Vj € J

BW, i.+: Ancho de banda consumido por la aplicacion j en el canal £ en
elslott. Ve JkeliteT

ABW},,: Ancho de banda disponible en el canal k, en el slot ¢, Vk €
LteT

Funcién Objetivo

Minimizar el makespan global del conjunto de aplicaciones

Figura 3.13: Especificacion del modelo MIP de OAS.
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3.2.1.2. Variables de decision

El conjunto de variables de decision se divide en tres grupos; las variables
relativas a la asignacion de las aplicaciones paralelas, las variables relativas
a los slots, y las variables con resultados intermedios sobre el entorno y las
aplicaciones.

La asignacion de una aplicaciéon a un recurso en un slot concreto se deter-
mina mediante una variable binaria (X, ;). Esta variable toma 1 como valor
cuando una tarea de la aplicacion j es asignada al recurso r en el slot de tiem-
po t. En cualquier otro caso, esta variable toma valor 0. Una segunda variable
binaria (Z;,) se utiliza para identificar tinicamente el recurso al que se asigna
una aplicacion, independientemente del slot.

El slot en que las aplicaciones inician su ejecucion (s;), se determina a
través de una variable binaria (Y} ;), que toma valor 1 si la aplicacién j inicia su
ejecucion en el slot ¢, y 0 en caso contrario. El slot en que una aplicacion finaliza
su ejecucion (f;) se utiliza, junto con el resto de variables, para identificar el
orden de ejecucion de las aplicaciones, y las interacciones temporales entre
ellas.

Por tltimo, disponemos de un conjunto de variables auxiliares que seran
necesarios para determinar el valor de las variables anteriores y para el fun-
cionamiento de las restricciones del problema. La variable SP; determina el
retraso en el tiempo de ejecucion de las aplicaciones producido por los recur-
sos de procesamiento. La variable BW) , determina el ancho de banda que
cada aplicaciéon ha consumido en un canal en un slot concreto, y ABW},; de-
termina el ancho de banda disponible en un canal en un slot determinado, una

vez se han establecido las asignaciones.

3.2.1.3. Restricciones

Las restricciones del modelo nos permiten acotar el conjunto de soluciones
validas.

Al igual que se realizaba en la estrategia PAS, el modelo propuesto ha de
asegurar el Gang-Matching, es decir, que todas las tareas que componen una

aplicacion paralela, han de ser asignadas. Ademas, teniendo en cuenta la dis-
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cretizacion del tiempo, ha de asegurarse que estas tareas se asignan en recursos

diferentes, y todas ellas han de iniciar su ejecuciéon en el mismo instante de

tiempo, y en consecuencia, en el mismo slot.

Uno de los objetivos principales del modelo es el de evitar la saturacion

en los canales entre clusters, al igual que en la estrategia PAS, por lo que

deben incluirse las restricciones necesarias para que se produzcan soluciones

con saturacion.

A continuacién se presentan cada una de las restricciones.

La restricciéon 3.9 asegura que un recurso no se asigna a més de una

aplicacion paralela al mismo tiempo.

> X <1, Vit (3.9)
vieJ

La restriccion 3.10 establece el valor de la variable binaria Z; ), que toma

valor 1 si la aplicacion j es asignada al recurso r, y 0 en caso contrario

Z(jvr) = I?eé‘TX{X(j,T,t)}7 VJ, r (310)

La restriccion 3.11 asegura el gang-matching, es decir, que todas las tareas

de cada aplicacion (7;) son asignadas.

> Zyn =15 Vi (3.11)

VreR

La restriccion 3.12 asegura que todas las tareas de cada aplicacion (7;)

son ejecutadas en el mismo tiempo, pero en recursos diferentes.

> (Xgaw) = (15 X)), Vit (3.12)
Vr'eR
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» Las restricciones 3.13 y 3.14 definen la variable binaria Y{;), que toma 1
como valor cuando la aplicacion paralela j inicia su ejecucion en el slot

de tiempo t. En cualquier otro caso, la variable toma 0 como valor.

X(j,r,t’) S 1— }/(j,t)a Vj,’f‘ VAN t, S 1(t — 1) (313)
d Yyn=1 Vj (3.14)
vteT

» La restriccion 3.15 define el valor de la variable s;, que identifica el slot de
tiempo en el que la aplicaciéon j inicia su ejecucion. El valor es obtenido

a partir de la variable Y{;.

si=3 (Yypn-t)—1, Vj (3.15)

vieT

» La restriccion 3.16 determina el valor de la variable f;, que identifica el
slot de tiempo en el que la aplicacion j finaliza su ejecucion. Este valor

es obtenido a partir del recurso mas lento asignado a esa aplicacion.

fi= ngRé}gé A X 1) VI (3.16)

= La restriccion 3.17 define el coste que influye sobre el tiempo de ejecucion
de cada aplicacion paralela. Este valor se obtiene a partir del retraso
producido por el recurso de procesamiento usado mas lento. Al evitarse
el retraso producido por las comunicaciones, su efecto sobre el coste se
fija a la unidad.
ctj=0;-SPj+(1—0j), Vj (3.17)

= Las restricciones 3.18 y 3.19 se encargan de asegurar que los slots de
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tiempo en los que ejecuta cada aplicacion son contiguos, y que el niimero
de ellos esta en concordancia al tiempo de ejecucion de la aplicacion

paralela, y al nimero de tareas de cada aplicacion.

(fi = s5) - n<(Tb;-ctj), Vj (3.18)
(Y Xgoon) = (Th-cty 7)), Vi (3.19)
VreRteT

s La restriccion 3.20 define el ancho de banda disponible en el canal k
en el slot de tiempo ¢, una vez las aplicaciones han sido asignadas a
sus respectivos recursos, y teniendo en cuenta las comunicaciones que se

realizaran entre clusters, en el caso de haber realizado co-asignacion.

ABWyy = MBW; = Y BWrp, Vik.t (3.20)

vieJ

s La restriccion 3.21 asegura que ninguna solucion factible producira sa-
turacion en los canales de comunicacion inter-cluster. Esto se realiza
asegurando que el ancho de banda disponible en un canal k£, una vez

realizadas las asignaciones de las aplicaciones, serd mayor o igual a 0.

ABW,,, >0, Vk,t (3.21)

= El conjunto de restricciones 3.22 acota los valores que podran tomar las
variables de decision. Z;,), X, ¥ Y(j son variables binarias, por lo
que sus valores podran ser 0 o 1. Las variables s; y f; que determinan el

slot de inicio y de final de las aplicaciones, asi como el coste de ejcucion
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de las mismas ct;, han de ser valores positivos.

Z(j,r) € {07 1}7 X(j,r,t) € {07 1}7 Y’(j,t) € {07 1}7 Sj Z 07 fj > 07 Ctj Z 0

3.2.1.4. Funcién objetivo

El objetivo del modelo propuesto es el de minimizar el makespan del con-

junto de aplicaciones paralelas, y que se expresa mediante la ecuacion 3.23.

minimize{ max(f;) } (3.23)
vied

El makespan puede ser expresado como el tltimo slot en que ha finalizado
una aplicacion. Por lo tanto, la funcién objetivo propuesta buscara aquella
solucion en que el dltimo slot utilizado sea lo mas bajo posible, respetando las

restricciones previamente detalladas.

3.2.2. Experimentacion

En esta seccion se realiza un estudio experimental detallado del comporta-

miento de la estrategia OAS. El estudio tiene dos objetivos principales:

s Evaluar la influencia del tamano de slot de tiempo en la calidad de las

soluciones que proporciona el modelo

= Analizar la efectividad de la estrategia, comparandola con la estrategia
PAS, presentada en la Secciéon 3.1, y con otras estrategias cominmente

utilizadas en la literatura.

A continuacién se presenta el entorno de experimentacion utilizado para
llevar a cabo el estudio propuesto.

El modelo MIP propuesto ha sido implementado usando el solver de progra-
macion lineal CPLEX [IBM]. Ademas, se ha utilizado el framework GridSim
[TGP] para simular la planificacion de las aplicaciones en un entorno Multi-
Cluster.
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El problema de la planificacion de aplicaciones con tareas independientes
en entornos heterogéneos es NP-Completo, y esto implica un elevado coste
computacional para determinar la solucion 6ptima. Debido a esto, el tamano
del entorno experimental ha sido establecido en tamano més reducido. Se ha
configurado un Multi-Cluster heterogéneo compuesto por 3 clusters, conecta-
dos al switch central a través de un enlace de comunicaciones Gigabit. Cada
cluster estd compuesto por 4 nodos, homogéneos, y con potencias efectivas

distintas para cada cluster, tal y como se detalla en la Tabla 3.3.

Cluster | Nodos Potencia efectiva (I,.)
C1 4 1.0
C2 4 0.75
C3 4 0.5

Tabla 3.3: Caracterizacion del entorno multi-cluster

Hemos utilizado un conjunto de workloads basado en el workload utiliza-
do en la Seccién 3.1.3. Debido a la elevada complejidad del modelo MIP, los
workloads han sido configurados para estar compuestos por un niimero mas
reducido de aplicaciones, formadas por un ntmero reducido de tareas, pero
con un tiempo base més elevado. Los workloads han sido fijados para estar
compuestos por 8 aplicaciones, cada una de ellas compuestas por, entre 1 y 12
tareas, con un tiempo base promedio por aplicacién de 67 x 10* segundos.

El comportamiento de OAS en cuanto al tratamiento de las comunicaciones
puede ser extrapolado de las observaciones sobre la estrategia PAS, pues ambas
utilizan un mecanismo de asignaciéon muy similar.

Para evaluar la calidad de las soluciones proporcionadas por las diferentes
estrategias, en los experimentos propuestos, se estudian los resultados sobre

las siguientes métricas:

1. Makespan: Mide el tiempo que ha sido necesario para completar la eje-

cucion del conjunto completo de aplicaciones.

2. Grado de compactacion: Métrica normalizada que se utiliza para medir el

grado de utilizacion de los recursos, evaluando el porcentaje de tiempo en
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que los nodos han sido utilizados. Cuanto més grande es la compactacion,

mayor es la utilizacion de los recursos del sistema.

3. Slowdown de ejecucion: Métrica normalizada que mide el retraso prome-
dio que han sufrido las aplicaciones en su tiempo de ejecucion, respecto

al tiempo base de referencia.

4. Tiempo de respuesta: Se utiliza para medir el tiempo promedio que las
aplicaciones pasan en en el entorno desde su llegada hasta la finalizacion

de su ejecucion.

3.2.2.1. Analisis del tamano de los slots de tiempo

Como se ha indicado previamente, OAS utiliza una representacion del tiem-
po basada en slots, que permite establecer el orden de ejecucion de las aplicacio-
nes, asi como evaluar las interacciones entre las mismas. El tamano de los slots
de tiempo puede limitar la calidad de las soluciones o el tiempo de decision,
ya que para tamanos muy reducidos la complejidad aumenta enormemente,
mientras que para tamanos muy grandes se desperdicia mucho tiempo de uti-
lizacion de los recursos, y por lo tanto, empeora la calidad de las decisiones y
el rendimiento de las aplicaciones.

Para poder determinar el impacto que el tamafio de los slots ejerce sobre
la calidad de las soluciones, evaluamos las soluciones obtenidas para un mismo
workload, pero variando el tamano de slot.

En la Figura 3.14 se muestran el makespan y el tiempo de solucién para
cada uno de los casos de estudio. El eje horizontal representa los diferentes
tamanos de slot que se han utilizado, correspondientes al porcentaje relati-
vo al tiempo base promedio del conjunto de aplicaciones, siendo estos valores
{15 %, 25 %, 50 %, 100 %, 150 %, 200 %, 250 %}. Finalmente las soluciones obte-
nidas por el solver CPLEX son aplicadas al simulador GridSim. El eje vertical
derecho muestra el tiempo que el solver CPLEX ha necesitado para propor-
cionar la soluciéon de la planificacion para cada uno de los caso. Finalmente, el
eje vertical izquierdo muestra el makespan que se ha obtenido en cada caso de

estudio, medido en segundos.
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Figura 3.14: Comparacion de tiempo de solucion y calidad en funciéon del ta-
mano de slot

Como se puede observar, cuanto més grande es el tamano del slot, més
elevado es el makespan producido. Este efecto se produce porque el uso de
slots grandes provoca que la disponibilidad de recursos se reduzca durante
largos periodos de tiempo, incluso cuando aplicaciones que ya han finalizado
su ejecucion han liberado estos recursos. En consecuencia, el comienzo de las
siguientes aplicaciones se retrasa hasta el siguiente slot. Se aprecia que cuanto
menor sea el tamano de slot utilizado, menor sera el makespan que se producira
en la planificacion. Igualmente, se puede observar que por debajo de un tamano
de slot del 50 % respecto al tiempo base promedio, el makespan que se produce
es el practicamente mismo. Esto indica que por debajo de este valor, a pesar
de contar con un espacio de soluciones mas amplio, CPLEX ya ha encontrado
una soluciéon muy préoxima a la soluciéon 6ptima del conjunto, y no es capaz de
proporcionar una que reduzca atn mas el makespan.

Respecto al tiempo de soluciéon de la planificacion, se puede observar como
éste aumenta al reducirse el tamano de slot utilizado. Este aumento viene
producido por el incremento de la complejidad del problema, ya que implica
el uso de un mayor ntimero de slots para representar la linea de tiempo de

la planificaciéon. Por contra, al aumentar el tamano de los slots, la cantidad
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de los mismos necesaria para representar el tiempo, se reduce, y con ello la
complejidad y el tiempo necesario para proporcionar una soluciéon al problema.
A partir de un tamano de slot del 50 % respecto al tiempo base promedio,
el tiempo de soluciéon se mantiene de forma contenida, creciendo de forma
importante al usar slots més pequenos.

La utilizacion del sistema es un aspecto de gran importancia que hay que
considerar en una planificacion, y puede medirse a través del grado de compac-
tacion, que mide el porcentaje del tiempo en el que los recursos estan ocupados.
Cuanto mayor sea la compactacion, menor sera el tiempo en que los recursos
han estado desocupados, esperando para ser utilizados. Los resultados para
esta métrica se muestran en la Figura 3.15.

Como se puede observar, el efecto que se produce sobre el grado de com-
pactacion sigue un comportamiento inverso al observado sobre el makespan en
la Figura 3.14: cuanto més pequeno es el slot utilizado, mas elevado es el grado
de compactacion de la planificacion. El efecto de un makespan més reducido
se puede entender como si el workload hubiese sido comprimido para ocupar

menos espacio, deja menos recursos sin ser utilizados.
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Figura 3.15: Impacto del tamano de slot sobre el grado de compactacion

El objetivo de la estrategia es el de minimizar el makespan del conjunto de
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aplicaciones, y aprovechar al maximo la utilizaciéon de los recursos. Otra métri-
ca que nos permite medir el efecto sobre el rendimiento de las aplicaciones es
el tiempo de respuesta. En la Figura 3.16, se representa el tiempo de respuesta
promedio de las aplicaciones, con sus dos componentes: el tiempo de espera y
de ejecucion promedio. Como puede observarse, el uso de un slot demasiado
grande provoca que se incremente el valor tanto del tiempo de espera como de
ejecucion promedios, mientras que en el caso de usar un slot pequeno, los dos

componentes del tiempo de respuesta promedio ven reducido su valor.
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Figura 3.16: Impacto del tamano de slot sobre el tiempo de respuesta promedio

El efecto sobre el tiempo de ejecucion se puede medir més detalladamente
evaluando el retraso que éste ha sufrido respecto al tiempo base promedio
de referencia. Los resultados se muestran en la Figura 3.17. Como se puede
observar, cuanto mayor es el tamano de slot utilizado, el tiempo de ejecucion
promedio sufre un retraso mayor respecto al tiempo base, lo que significa que
las aplicaciones han tardado mas en ejecutarse.

Teniendo en cuenta los resultados de los diferentes experimentos, se puede
concluir que el tamano de los slots de tiempo tiene un impacto significativo,
tanto sobre la calidad de las soluciones como sobre el tiempo necesario para

obtener la planificacion. Cuanto mas pequeno es el tamano de slot utilizado,
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mejores son los resultados obtenidos por la estrategia. Sin embargo, esta mejora
de calidad en la solucién es a costa de un aumento considerable del tiempo
necesario para producirla. A pesar de esto, se ha determinado que un tamano
de slot igual al 50 % del tiempo base promedio del conjunto de aplicaciones,
constituye un compromiso entre calidad de la soluciéon y el tiempo necesario
para obtenerla. Se ha observado que en valores por debajo del 50 %, el solver
CPLEX no ha sido capaz de proporcionar soluciones con mejores resultados.
Por este motivo, se ha decidido utilizar este tamano de slot del 50 % para la

realizacion del resto de experimentos sobre OAS.
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Figura 3.17: Impacto del tamano de slot sobre el slowdown de ejecuciéon pro-
medio

3.2.2.2. Evaluacion del rendimiento

Para analizar el rendimiento de las asignaciones obtenidas por OAS, se
compararan con los resultados de PAS, ademés de otras estrategias comun-
mente utilizadas en la literatura: First Come First Served (FCFS), Short Jobs
First (SJF), Big Jobs First (BJF), Fit Processors First Served (FPFS), Short
Processing Time (SPT) y Long Processing Time (LPT). En este estudio, la

estrategia PAS ha sido configurada para utilizar en la funciéon de seleccion las
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estrategias de la literatura previamente enumeradas.

El abanico de pruebas se ha realizado sobre un conjunto de workloads sinté-
ticos, con las caracteristicas presentadas al principio de la presente seccion. To-
mando en consideracion las conclusiones obtenidas en el analisis de la Seccién
3.2.2.1, se ha asumido un tamano de slot del 50 % del tiempo base promedio
para todas las pruebas de OAS . Se han tomado tres workloads representati-
vos para analizar y presentar visualmente los resultados. El primero de ellos,
WL-1, ha sido disenado para intentar favorecer aquellas estrategias que tratan
de priorizar las aplicaciones que usan los recursos que se encuentran ociosos.
En cambio, el workload WL-2 ha sido disenado para que favorezca aquellas
estrategias que tratan de priorizar las aplicaciones con un nimero reducido de
tareas. Por tltimo, el workload WL-3 ha sido disenado sin intentar favorecer

ninguna estrategia en particular.

En la Figura 3.18 se muestran los resultados respectivos al makespan, com-
parando OAS con PAS (Figura 3.18(a)), y con las estrategias clasicas (Figura
3.18(b)). El eje horizontal representa los tres workloads evaluados, y el eje ver-
tical representa el makespan, medido en segundos. Se puede observar que cada

estrategia tiene un comportamiento diferenciado, con resultados variados.

Se observa que la estrategia que obtiene buenos resultados en un workload,
sin embargo, presenta peores resultados en otro workload: asi, se observa que
FPFS en general rinde bien en el workload WL-1, mientras que SJF' lo hace
mejor en WL-2. En el caso de la comparativa con las diferentes versiones de
PAS, se puede observar un comportamiento similar, tal y como se analiz6
en la Secciéon 3.1.3.3: algunos métodos de seleccion dan buenos resultados en
unos casos, pero peores en otros, lo que impide que sea adecuada su utilizaciéon
para todas las situaciones. Sin embargo, como puede observarse, OAS es capaz
de producir asignaciones que minimizan el makespan, siendo 21 % la mejora
promedio respecto a PAS, y del 30 % respecto a las estrategias clasicas. Esto
se debe a su capacidad de evaluar de forma global y simultanea el conjunto de
aplicaciones de la cola, mientras que PAS se ve restringida a subconjuntos de
aplicaciones, y en el caso de las estrategias clasicas estan limitadas a evaluar
las aplicaciones una a una. Por este motivo le permite tomar mejores decisiones

de planificacion , aprovechando mejor los recursos, reduciendo el makespan del



Diseno y evaluacion de nuevas técnicas de planificacion en

82 entornos Multi-Cluster

7,0E+6

6,0E+6 ~— |mons

5,0E+6 PAS-FCFS
- B PAS-SJF
© 40E+6
& PAS-BJF
o 30E+6 |
Q & PAS-FPFS
(©
= 20E+6 [ PAS-SPT

1 0E+6 OPAS-LPT

0,0E+0

WL-1 WL-2 WL-3
(a) Comparaciéon con PAS
7,0E+6
6,0E+6 —
mOAS

5,0E+6 BFCFS
E 4 0E+6 ESJF
s OBJF
§ 3,0E+6
= EFPFS
= 20E+6 OSPT

ELPT
1,0E+6
0,0E+0

WL-1 WL-2 WL-3

(b) Comparacion con estrategias clasicas
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conjunto de aplicaciones, liberando antes todos los recursos ocupados, para

que puedan ser aprovechados por las siguientes aplicaciones.

En la Figura 3.19 se muestran los resultados obtenidos para esta compa-
rativa Como puede observarse, los métodos de seleccion empleados sobre la
estrategia PAS (Figura 3.19(a)) obtienen unos resultados bastante estables,
todos ellos por encima del 70 % de compactacion, obteniendo alguna de las
estrategias valores proximos a los de OAS, como es el caso de BJF en el wor-
kload WL-1. Sin embargo, esta estrategia obtiene malos resultados en el caso
del workload WL-2. En el caso de las estrategias clasicas (Figura 3.19(b)), la
dispersion de valores es mucho mas alta, con valores que oscilan entre el 57 %

y el 92 % de compactacion.

En algtin caso, como FPFS en el workload WL-1, obtiene el mayor grado
de compactacion, pero sin embargo su makespan no era el més reducido, tal y

como se ha mostrado en la Figura 3.18(b).

Una vez evaluado el comportamiento de las diferentes estrategias respecto
al punto de vista del sistema, pasamos a analizar como se comportan en cuanto
al rendimiento de las aplicaciones. La Figura 3.20 muestra los resultados com-
parativos del tiempo de respuesta promedio, dividido en sus dos componentes:

tiempo de espera, y tiempo de ejecucion.
Cuanto menor es el tiempo de respuesta, significa que la aplicaciéon ha

permanecido menos tiempo en el sistema, representando un mejor resultado.
En el eje horizontal se muestran los nombres de las diferentes estrategias,
para cada uno de los workloads evaluados. En el eje vertical se representa el
tiempo de respuesta promedio de las aplicaciones, medido en segundos. Como
se puede observar, en la comparacion con los diferentes métodos de seleccion
funcionando sobre PAS (Figura 3.20(a)), la estrategia OAS obtiene buenos
resultados, para todos los workloads. Las dos estrategias intentan asignar los

mejores recursos, evitando la saturacion de los canales de comunicacion.

En los tiempos de espera, donde si se aprecian diferencias importantes,
OAS consigue unos buenos resultados, que solo son superados, por muy poco
margen, por las estrategias PAS-SJF y PAS-FPFS en el workload WL-1. Sin
embargo, es importante recordar que estas dos estrategias no ofrecian buenos

valores de makespan en dicho workload. Esto evidencia que OAS es capaz
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de realizar una planificaciéon equitativa, que mejora tanto el rendimiento del
conjunto de aplicaciones, como la utilizacion del sistema. Un comportamiento
muy similar se observa en la comparacion con las estrategias clasicas (Figura
3.20(b)), donde ninguna de ellas es, en general, mejor que las otras. En es-
ta comparacion, se puede observar una variabilidad algo mayor en el tiempo
de ejecucion promedio, siendo las soluciones proporcionadas por OAS siem-
pre de las mejores. Lo mismo es aplicable a los tiempos de espera, donde en
general OAS obtiene los mejores resultados. De los resultados obtenidos se
puede concluir que OAS es capaz de obtener el menor tiempo de respuesta,
independientemente del tipo de workload.

Por ltimo, se evalia el retraso que se produce sobre el tiempo de ejecucion
de las aplicaciones paralelas. Este retraso se representa como la diferencia nor-
malizada del tiempo ejecuciéon promedio de las aplicaciones respecto al tiempo
base promedio de las mismas. Los resultados de esta comparativa se muestran
en la Figura 3.21.

Como se puede observar, tanto en la comparaciéon con los métodos de se-
leccion de PAS (Figura 3.21(a)), como en la comparacion con las estrategias
clasicas (Figura 3.21(b)), OAS obtiene buenos resultados, aunque se ve supe-
rada en algunos casos por las estrategias BJF y SPT. Hay que tener en cuenta,
sin embargo, que estas estrategias en esos casos han obtenido peores resulta-
dos en el resto de métricas evaluadas. Esto se debe a que asignar aplicaciones
una a una, intentando mejorar su tiempo de ejecucion puede ocupar recursos
que hubiese sido preferible dejar para otra aplicacion, provocando que deba
esperar, o que sea asignado a recursos menos adecuados. La estrategia OAS
evita estas situaciones gracias a su capacidad de evaluar todo el conjunto de

aplicaciones de forma simultanea.

3.2.3. Conclusiones

Se ha propuesto una nueva técnica denominada Ordering and Allocation
Strategy (OAS), una estrategia basada en un modelo MIP, que es capaz de
determinar el orden de ejecucion y la asignacion de recursos a un conjunto de

aplicaciones, evaluandolas de forma simultanea. La estrategia tiene en cuenta
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los requisitos de procesamiento y de comunicaciéon, y evita aquellas solucio-
nes en las que se provocaria una saturaciéon en los canales de comunicacion.
Esta técnica supera la restriccion principal de la estrategia PAS, la cual tnica-
mente podia evaluar subconjuntos de aplicaciones, que por sus caracteristicas

pudiesen ser ejecutadas, en el momento de su evaluacion, por el sistema.

OAS implementa una representacion del tiempo mediante slots, que per-
mite evaluar las interacciones entre las distintas aplicaciones. El uso de slots
para representar el tiempo en el modelo es un pardmetro critico y por ello,
se ha llevado a cabo un anélisis para determinar el impacto que podian tener
sobre la calidad de las soluciones. Analizando los resultados, se ha observado
que cuanto menor es el tamano de slot, el resultado es més proximo al éptimo,
aunque a expensas de un mayor tiempo de solucién. En cambio, cuanto mas
grande es el tamano de slot, menor es la calidad de las soluciones, asi como el
tiempo requerido para obtenerla. Se ha determinado que el uso de un tamano
de slot del 50 % del tiempo base promedio de las aplicaciones, permite al mo-
delo proporcionar soluciones muy cercanas al 6ptimo en un tiempo acotado, y

en consecuencia, éste ha sido el valor utilizado para el resto de experimentos.

Se han comparado los resultados en diferentes workloads con PAS, ademés
de con otras estrategias presentes en la literatura. Analizando los resultados,
se ha observado que OAS es capaz de producir soluciones que en general obtie-
nen mejores resultados para las diferentes métricas utilizadas. OAS es capaz
de producir soluciones que minimizan el makespan, y que incrementan la uti-
lizacion de los recursos del sistema. Desde el punto de vista del rendimiento
de las aplicaciones, es capaz de mejorar los tiempos de respuesta, y obtener
valores reducidos de slowdown de ejecucion. Estos resultados se deben a la
capacidad de OAS de evaluar de forma simultanea el conjunto de aplicaciones
en la cola de espera, teniendo en cuenta que podran compartir los recursos del
sistema durante el mismo tiempo, considerando tanto el procesamiento como

las comunicaciones.

A pesar de proporcionar soluciones muy cercanas al 6ptimo, el tiempo re-
querido por OAS para obtenerlas hace que su implementacion en schedulers
on-line en entornos de produccién no sea apropiada. Sin embargo, el uso de

esta estrategia permite disponer de una solucion para la reduccion del tiempo
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de ejecucion de aplicaciones paralelas proxima a la éptima. Esto es de gran
utilidad para el desarrollo de otras estrategias basadas en heuristicas que re-
duzcan el problema, puesto que una soluciéon 6ptima puede ser utilizada como
referencia con la cual compararse.

Teniendo en cuenta las limitaciones de OAS, pero también la forma en
que determina la planificacién de las aplicaciones, en la siguiente seccion se
propone desarrollar una estrategia con objetivos similares a los de OAS, capaz

de obtener una soluciéon en un tiempo razonablemente inferior.
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3.3. MESD: Minimum Execution Slowdown

En la Secciéon 3.2 se ha presentado la estrategia Ordering and Allocation
Strategy (OAS), consistente en un modelo MIP, capaz de producir solucio-
nes en las que el tiempo de ejecucion del conjunto de aplicaciones se reduce,
ademas de mejorar la utilizacion de los recursos del sistema, determinando el
orden de ejecucion y la asignacion 6ptima, para un conjunto de aplicaciones,
evaluandolas de forma simultanea. OAS tiene en cuenta tanto los requisitos de
procesamiento como de comunicaciones a la hora de tomar sus decisiones.

Debido a la elevada complejidad del problema a resolver, el tiempo necesa-
rio para calcular la solucién al mismo es elevado. Por ese motivo, la caracteri-
zacion de los entornos Multi-Cluster y los workloads de aplicaciones paralelas
a tratar han sido restringidos a un tamano reducido.

Partiendo de los resultados obtenidos con OAS, se propone disenar e im-
plementar una estrategia con unos objetivos similares, pero con la capacidad
de proporcionar la soluciéon en un tiempo reducido.

En esta seccion se presenta la estrategia heuristica Minimum Ezecution

Slowdown (MESD).

3.3.1. Metodologia de funcionamiento de la estrategia

Las estrategias que han sido presentadas a lo largo del presente trabajo,
Package Allocation Strategy (PAS) en la Seccion 3.1, y Ordering and Alloca-
tion Strategy (OAS) en la Seccion 3.2, han tratado de solucionar el problema
de la planificaciéon de aplicaciones paralelas principalmente mediante modelos
programacion entera MIP. Esta técnica permite obtener una soluciéon éptima,
o casi-Optima segun la configuracion del modelo, a un problema dado. Sin em-
bargo, su complejidad, es muy elevada, lo que ha provocado que el tiempo
necesario para obtener una soluciéon es elevado.

Las técnicas mas ampliamente utilizadas para resolver el problema de la
planificacién se basa en el uso de meta-heuristicas [KX11]. Estas técnicas son
adecuadas para su uso en la planificacion de aplicaciones, debido a que per-
miten desarrollar métodos que tengan en cuenta diferentes atributos de la

planificacion, perseguir miltiples objetivos, o adaptarse para la planificacion
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tanto en los modos on-line como off-line.

Los métodos meta-heuristicos pueden dividirse en varios grupos, siendo
los mas eficientes y ampliamente utilizados las heuristicas ad-hoc [BSBT01],
las heuristicas basadas en busqueda local como bisqueda tabu [ABNOO|, y
los métodos basados en poblaciones, conocidos como algoritmos evolutivos
[LAH09, KXKO09].

Las heuristicas ad-hoc se caracterizan por ser métodos desarrollados a me-
dida para la solucién de un problema en concreto. Consisten en un conjunto
de algoritmos disenados a partir del conocimiento que se ha extraido del pro-
blema, y determinan una solucién en base a criterios especificados. Son de
gran utilidad en la optimizacién con un tnico objetivo, como reducir el tiempo
de ejecucion, el ntimero de canales de comunicacion utilizados, maximizar la
utilizacion de los recursos del sistema, etc. También son de gran utilidad para
buscar soluciones en las que no es necesario que el resultado esté muy proximo
a un O6ptimo global. Ademas, tienen un coste computacional reducido, lo que

permite obtener una soluciéon en un tiempo minimo.

Los métodos basados en biusqueda local consisten en la construcciéon de un
espacio de soluciones a partir del problema propuesto, y en la exploracion de
este espacio por parte del algoritmo, con el fin de localizar aquellas soluciones
que satisfagan los requerimientos especificados. Su utilizacion es adecuada para
la basqueda de sub-6ptimos, u 6ptimos locales, y su coste computacional es
superior al de las heuristicas ad-hoc.

Por ultimo, los métodos basados en poblaciones, realizan un proceso de
optimizacién de una soluciéon siguiendo el mecanismo de la evolucion de seres
vivos. Unos agentes son creados, y en ellos se especifican ciertos atributos del
problema que se desea resolver. A lo largo de diversas etapas, el agente habra
mutado, se habra reproducido, y acabara evolucionando en un conjunto que
representara una solucion 6ptima. Este tipo de métodos son adecuados para
la bisqueda de soluciones muy proxima al éptimo global. Esto tiene el efecto
de repercutir en un coste computacional superior al de las heuristicas ad-hoc
y las de busqueda global. Debido a las caracteristicas del problema a resolver

se ha decidido por usar una implementacion ad-hoc.

En el desarrollo de la heuristica que se propone en este apartado, el punto
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de partida ha sido el conocimiento obtenido a partir de la estrategia OAS, que
proporciona una planificacion muy proxima a la 6ptima del conjunto de aplica-
ciones, pero que sin embargo, requiere de un tiempo muy elevado para obtener
dicha planificacion. El estudio experimental realizado sobre la estrategia ha
permitido identificar una serie de patrones que pueden ser empleados como
criterios en el proceso de determinar planificaciones que reduzcan el tiempo de

ejecucion de las aplicaciones paralelas. Estos se pueden resumir en:

= La estrategia OAS ha intentado asignar los mejores recursos de computo,
evitando asignarlos si ello no implicaba una mejora en el rendimiento de

la aplicacion, reduciendo asi el nimero de recursos infra-utilizados.

» Es capaz de modificar el orden de ejecucion de las aplicaciones, de forma

que el rendimiento del conjunto de aplicaciones aumente.

Los resultados obtenidos por las estrategias estrategias PAS y OAS de-
muestran que tratar el conjunto de aplicaciones en vez de hacerlo de forma
individual, a la vez que se considera el orden en que estas aplicaciones deben
ser ejecutadas, permite obtener una reduccién notable en los tiempos de ejecu-
cion globales, a la vez que se optimiza el uso de los recursos de procesamiento
y comunicacion. Por este motivo, el objetivo de la estrategia MESD se basa
en seguir ambas premisas.

Otro aspecto importante, ademés de definir la propia heuristica, es deter-
minar la forma en que ésta debe ser aplicada. Si ésta es llamada cada vez que
una aplicacion entra en la cola de espera del sistema, la aplicacion seria evalua-
da de forma aislada. Por ende, resultaria imposible obtener ventaja del orden
de ejecucion, ademés de no poderse tener en cuenta los requisitos y caracte-
risticas de otras aplicaciones para poder tomar una decisién equitativa con el
conjunto. Por otro lado, si se intenta esperar para poder evaluar simultanea-
mente un conjunto de aplicaciones muy grande, se pueden provocar tiempos
de espera elevados en las aplicaciones, asi como incrementar la posibilidad de
que recursos del sistema quedaran ociosos de forma innecesaria. Teniendo esto
en cuenta, la forma en que se propone que MESD sea aplicada se basa en las

siguientes situaciones:
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1. Sien la cola de espera se encuentra una tnica aplicacion, y se disponen
de recursos suficientes para asignarla, se evaltia ésta aplicacion de for-
ma aislada. Al tratarse una sola aplicacion, tnicamente se determina su
asignacion, de forma que pueda acceder a los nodos méas potentes, pero
evitando usarlos si ello no implica una reducciéon del tiempo de ejecucion,

tal y como se ha deducido del comportamiento de la estrategia OAS.

2. Si en la cola de espera se encuentra una tnica aplicacién, pero no se
disponen de recursos suficientes para asignarla, ésta deberd esperar en
la cola. Puede darse la situacion de que otras aplicaciones entren en la
cola del sistema antes de que la actual pueda ser asignada. En este caso,
MESD sera llamada cuando se liberen recursos, y tomara como entrada

el conjunto de aplicaciones que se encuentren en la cola.

3. Si hay una o més aplicaciones en el sistema que ya han sido evaluadas
por MESD, dichas aplicaciones se asignaran segiin ha establecido MESD.
Durante este tiempo, otras aplicaciones pueden entrar en la cola del
sistema. En esta situacion, MESD no sera ejecutado hasta que todas las
aplicaciones previamente evaluadas sean asignadas. Una vez hecho, la
estrategia evaluara normalmente el conjunto de aplicaciones que han ido

entrando en la cola del sistema.

En las siguientes secciones se presentan en detalle los mecanismos de asig-

naciéon de recursos y de ordenaciéon de aplicaciones.

3.3.2. Asignacioén de recursos

En el estudio sobre el comportamiento y rendimiento de la estrategia OAS,
realizado en la Seccion 3.2.2.2; se observa como la estrategia asigna las aplica-
ciones de forma que se utilicen aquellos recursos que permiten reducir el tiem-
po de ejecucion, pero con el compromiso de que estos no sean infra-utilizados.
Cuando es necesario co-asignar una aplicacion, y utiliza recursos de varios clus-
ters, uno de los clusters puede ser mas potente que el otro. En estos casos, el
tiempo de ejecucion de la aplicacion es determinado por el cluster mas lento,

y es preferible dejar libres los nodos del cluster rapido, para que puedan ser
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aprovechados por otras aplicaciones. El hecho de liberar estos recursos mas ra-

pidos no implica una pérdida de rendimiento para la aplicaciéon si no se utilizan

recursos mas lentos que los del cluster mas lento que ya se habia asignado.
Teniendo en cuenta el comportamiento de la estrategia OAS, se disena el

método de asignacion de la estrategia MESD en base a dos pasos:

1. Calcular la mejor asignacion. Teniendo en cuenta la disponibilidad de los
recursos en el momento en que se aplica la estrategia, se determina, para
cada aplicacion paralela, aquella asignacion que minimiza su tiempo de
ejecucion. Esta asignacion define el menor tiempo de ejecucion posible

para cada una de las aplicaciones paralelas a ser evaluadas.

2. Optimizar los recursos. En el paso de asignacion previamente realizado,
se pueden dar casos en los que se utilicen recursos de diferentes clusters,
con potencias efectivas (I',) de diferentes valores. El tiempo de ejecucion
de una aplicacion paralela viene determinado por los recursos utilizados
con el menor valor de I',., por lo que el hecho de utilizar recursos mas
rapidos no repercute en una reducciéon de su tiempo de ejecucion. Por
lo tanto, en este segundo paso, para cada una de las asignaciones de-
terminadas en el primer paso, se mueven tareas asignadas en recursos
rapidos al cluster mas lento utilizado. Esta re-asignacion ayuda a redu-
cir la utilizaciéon de los canales de comunicacién entre clusters, asi como
el liberar recursos que se encontraban infra-utilizados, proporcionando

mejores oportunidades de asignacion para futuras aplicaciones.

En la Figura 3.22 se muestra un ejemplo del proceso de asignacién de
recursos a las aplicaciones. Se asume un entorno multi-cluster formado por dos
clusters: C1={N1, N2} con potencia efectiva I'y; = Ty = 0,75, y C2={N3,
N4} con I'yg = T'yy = 0,5, siendo los recursos del cluster C1 méas potentes
que los del cluster C2. Se supone, para el ejemplo, una aplicacién formada por
tres tareas, lista para ser asignada. En la figura, el eje horizontal representa el
tiempo de ejecucion, y el eje vertical representa los recursos de procesamiento,
con sus respectivas potencias efectivas. Los dos pasos del proceso de asignacion

son mostrados uno al lado del otro.
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Paso 1 Paso 2
N4 (I =0.5) ; N4 (I =0.5) J1
N3 (I =0.5) J1 N3 (I =0.5) J1

N2 (r=0.75) | J1 N2 (r=0.75) | J1

Fin iApIicacic’m Fin iApIicacién

N1 (r=0.75) | JI1 N1 (I=0.75) :
I T T I T N I

(a) (b)
Figura 3.22: Asignacion de recursos de MESD

En el primer paso (Figura 3.22(a)), bajo la suposicion de minimizar el tiem-
po de ejecucion de la aplicacion, se determina la asignacion de la aplicacion,
que para este ejemplo se define como {N1, N2, N3}. Como puede observarse,
el tiempo de ejecucion viene determinado por el recurso mas lento utilizado,
que en este caso es N3, con una potencia efectiva I's = 0,5. Como se puede
observar, el uso de los recursos mas potentes no implica que el tiempo de eje-
cucion se pueda reducir. En esta situacion, el segundo paso (Figura 3.22(b))
re-define la asignacion, trasladando una tarea del nodo N1 al nodo N4. Esta
nueva asignacion no penaliza el tiempo de ejecucion de la aplicacion, aunque
es capaz de liberar un recurso mas potente, que estaba siendo infra-utilizado,

y que de esta forma podra ser utilizado por futuras asignaciones.

3.3.3. Ordenacién de aplicaciones

Como se ha podido observar en la estrategia OAS, la ordenacion de las apli-
caciones a la hora de planificar su ejecucion puede tener un impacto importante
en el rendimiento global. En la estrategia MFESD se propone un mecanismo de
ordenaciéon que es capaz de evaluar el conjunto completo de aplicaciones que
son evaluadas, de forma que se mejore el rendimiento global. OAS decidia
la ordenacion de las aplicaciones priorizando aquellas aplicaciones favorecian
una reduccion del makespan. Esto se puede entender como la priorizaciéon de

aquellas aplicaciones con un menor slowdown de ejecuciéon en cada momento
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puntual.

Para lograr esta minimizacion global con una planificaciéon equitativa para
todas las aplicaciones, la solucién propuesta consiste en seleccionar, en cada
paso del algoritmo, aquella aplicacién cuyo slowdown de ejecucion sea menor,
considerando el estado y disponibilidad de los recursos. Este proceso se resume

en los siguientes pasos:

1. Calcular el slowdown de ejecucion. Se calcula, para cada aplicacion, la
diferencia en el tiempo de ejecucién obtenido, teniendo en cuenta el es-
tado y disponibilidad actual de los recursos, respecto al obtenido si el

entorno multi-cluster se considerase en modo dedicado.

2. Seleccion de aplicacion. La aplicacion cuyo slowdown sea menor, es se-
leccionada. Si no hubiesen recursos suficientes en el sistema para esti-
mar la asignaciéon de ninguna aplicacion, el algoritmo determina aquella
aplicacion que finaliza su ejecucion en primer lugar, libera sus recursos,
anadiéndolos al conjunto de recursos disponibles, y vuelve a evaluar las

aplicaciones, considerando la nueva situacién del entorno.

Este proceso es repetido hasta que todas las aplicaciones de la cola de espera
han sido evaluadas. Al modificar el orden de ejecucion de las aplicaciones de
la cola de espera, se puede producir una situacion de resource starvation. Esta
situacion se da cuando un mecanismo de ordenaciéon va priorizando la ejecucion
las aplicaciones, y algunas de ellas van siendo relegadas sucesivamente, y de
forma indefinida, al final de la cola, aumentando enormemente sus tiempos de
espera. Mediante el uso de reservas, este tipo de situaciones se pueden evitar
[SF05]. MESD evalta el conjunto de aplicaciones como un todo, estableciendo
reservas a las aplicaciones una vez se ha determinado su orden de ejecucion,
y no vuelve a ser llamada hasta que todas las aplicaciones con reserva han
sido asignadas. De esta forma se evitan las situaciones que podrian provocar

resource starvation.
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3.3.4. Implementacion de la estrategia

El algoritmo principal de la estrategia ha sido implementado tal y como se
muestra en el Algoritmo 2. Los parametros de entrada son: el conjunto de apli-
caciones paralelas a tratar y el conjunto de recursos del entorno multi-cluster.
El resultado del algoritmo es la planificacion del conjunto de aplicaciones, indi-
cando el orden de ejecucion de cada una, asi como su asignacion a los recursos

del entorno.

Algoritmo 2 Implementacion del algoritmo MESD
1: function MAINALGORITHM(SJ: Conjunto de aplicaciones, SR: Conjunto
de recursos)

2 for all J in SJ do //Calcula asignaciones ideales

3 Ideal _Allocation|J] < CalculateAllocation(J, SR)

4 end for

5 while SJ # () do  // Mientras haya aplicaciones por asignar

6: MIN_exec <— 0o

7 Selected _Job <— NULL

8 for all Jin SJdo  //Calcula asignaciones reales

9: Allocation|J] <— CalculateAllocation(J, SR)

10: if Allocation|J|] # NULL then //Si J puede ser asignada
11: if min_exec < (Allocation[J]| — Ideal _Allocation]J]) then
12: min__exec < (Allocation[J]| — Ideal _Allocation[J])

13: Selected _Job + J

14: end if

15: end if

16: end for

17: if Selected Job = NULL then  //Si ningan job seleccionado
18: Localizar J en Scheduling List que finalice primero

19: SR < SR+ Allocation|J'] //Libera recursos usados por .J’
20: else
21: Scheduling _List <— (Selected _Job, Allocation[Selected _.Job|)
22: SJ « SJ — Selected _Job

//Actualiza disponibilidad de recursos

23: SR < SR — Allocation|Selected _Job]
24: end if
25: end while

26: return Scheduling List
27: end function
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El algoritmo primeramente calcula la asignacion ideal para todas las apli-
caciones, asumiendo que el entorno multi-cluster fuera dedicado (lineas 2-4).
Estas asignaciones determinaran el limite inferior en tiempo de ejecucion para
cada una de las aplicaciones paralelas.

A continuacién, usando la funcion CalculateAllocation(J, SR) (linea 9),
se calcula la asignaciéon para cada aplicacion, considerando la disponibilidad
actual de los recursos del sistema. Esta funcion se detalla en el Algoritmo 3, y
devuelve la mejor asignacion posible, con el menor niimero posible de recursos
infra~utilizados.

Se calcula para cada aplicacion su slowdown de ejecucion obtenido en la
asignacion con el estado actual de los recursos, y la asignacion ideal calculada
al principio. La aplicacion con la menor diferencia, es anadida a la lista orde-
nada de planificacion, se elimina del conjunto de evaluacion, y se actualiza la
disponibilidad de los recursos teniendo en cuenta los nodos utilizados por la

aplicacion seleccionada (lineas 21-23).

Algoritmo 3 Implementacion de la asignacion de recursos de MESD
1: function CALCULATEALLOCATION(J: Aplicacion a tratar, SR: Conjunto
de recursos, ordenados por potencia efectiva)

return Allocation|J]
end function

2: n < numero de tareas de J

3: Allocation|J] <— primeros n nodos de SR

4: if #Clusters in Allocation|J] > 1 then //Si co-asignacion

5: Mover tareas de los recursos rapidos, al cluster mas lento utilizado.
6: end if

7

8:

En caso de no haber encontrado ninguna aplicaciéon que se pudiera asignar
con la disponibilidad de los recursos actuales, el algoritmo estima cual sera la
primera aplicacion en finalizar su ejecucion (linea 17), libera los recursos que
utilizaba (lineas 18-19), y vuelve a repetir el proceso para localizar la aplicacion
més adecuada bajo las nuevas condiciones.

Con el objetivo de encontrar los recursos més adecuados con una infra-
utilizacion minima, se ha implementado el mecanismo de asignacion de recursos
tal y como se muestra en el Algoritmo 3. El algoritmo tiene como parametros de

entrada la aplicacion paralela a tratar, y un conjunto de recursos disponibles,
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ordenados por su potencia efectiva. Primero, se calcula el niimero de tareas
requeridas por la aplicacion (linea 2). Los primeros n nodos del conjunto de
recursos son asignados a la aplicacion (linea 3). A continuacion, si se ha sido
necesaria la utilizacion de co-asignacion (linea 4), es decir, el nimero de clusters
utilizados en la asignacion es mayor a 1, las tareas asignadas a los recursos con
potencia efectiva mas alta son re-asignadas a los recursos utilizados més lentos
(linea 5). Finalmente, la asignacion definitiva para la aplicacion es devuelta
(linea 7). En esta implementacion se ha priorizado la asignacion de tareas en
el mismo cluster, minimizando de esta forma la co-asignaciéon y por ende la
saturacion de los canales de comunicacion inter-cluster.

Para ilustrar el funcionamiento de la estrategia, se muestra un ejemplo de la
ejecucion de los algoritmos. En este ejemplo se asume un tnico cluster formado
por 5 nodos, siendo sus respectivas potencias efectivas: I'yy = I'ya = 0,75,
I'ns =05, 'ng = 0,25 y I'ys = 0,15. El conjunto de aplicaciones que esperan
para ser asignadas estan detalladas en la Tabla 3.4, donde se muestran sus
caracteristicas principales: ntimero de tareas (7;), relacién del volumen del
procesamiento respecto a la comunicacion (o), tiempo base (7'0;), su tiempo
de ejecucion considerando la mejor asignacion posible, suponiendo que todo el
sistema Multi-Cluster estuviera disponible. El ejemplo esta construido como

iteraciones sobre el algoritmo principal de la estrategia.

Mejor tiempo de

. . : Asignacion ideal
ejecucion posible

Aplicacion | 7;  o; Tb;

J1 2 0.5 100 116.7s N1,N2
J2 3 0.7 50 100s N1,N2,N3
J3 2 05 75 87.5s N1,N2
J4 2 0.7 100 123.33s N1,N2

Tabla 3.4: Conjunto de aplicaciones del ejemplo de MESD

n [teracion 1:

Primero se calculan la asignacion ideal y la asignacion teniendo en cuenta
el estado actual de los recursos. En la Tabla 3.4 aparecen la asignacion

ideal y el tiempo estimado de ejecucion, para cada aplicacion del ejemplo
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propuesto. Inicialmente todos los recursos se encuentran disponibles, y
por lo tanto, el tiempo estimado de ejecucion para cada aplicacion es
el mismo que el producido en la asignacion ideal, siendo 0 el slowdown
de ejecucion para todos los casos. En esta situacion, las aplicaciones son
evaluadas por orden de llegada, para reducir su tiempo de espera siendo
la aplicacion seleccionada para asignarse en la primera iteracion J1. A
continuacion, la disponibilidad de los recursos es actualizada, y { N1, N2}

pasan a estar no disponibles para las asignaciones siguientes.

n [teracion 2:

En esta segunda iteracion, tnicamente los nodos N3, N4 y N5 estan
disponibles, y las aplicaciones J2, J3 y J4 se encuentran esperando para
ser asignadas. La mejor asignacion, que reduce el tiempo de ejecucion, es
calculada de nuevo para cada una de las aplicaciones, pero teniendo en
cuenta el nuevo estado de los recursos del multi-cluster. Los resultados
se muestran en la Tabla 3.5. Como se puede observar, la aplicacion J3,
que es asignada a los nodos N3 y N4, es la que tiene un slowdown de
ejecucion menor entre su tiempo estimado con los recursos actuales y la
asignacion ideal. Por lo tanto, J3 es seleccionada para ser asignada, y

la disponibilidad de los recursos se actualizan teniendo en cuenta esta

asignacion.
Aplicacion | Tiempo Ejecucion Diferencia respecto ideal | Asignacion
J2 258.3s 158.3s N3, N4, N5
J3 187.5s 100s N3, N4
J4 330s 206.7s N3, N4

Tabla 3.5: Resultados de la segunda iteracion. Diferencia entre la asignacion
ideal y la asignacion basada en el estado actual de los recursos.

n [teracion 3:

En la tercera iteracion, tinicamente el nodo N5 se encuentra disponible.
Sin embargo, tanto la aplicacion J2 como la aplicacion J5 requieren de

més nodos para su ejecucion. En casos como este, el algoritmo determina
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cual serd la primera aplicacion en finalizar su ejecucion, que en el caso
de este ejemplo corresponde a J1. Se liberan los nodos ocupados por esta
aplicacion, N1 y N2, por lo que las aplicaciones J2 y J5 ya pueden ser
evaluadas de la misma forma que en la Iteracion 1. El proceso se repetira

hasta que todas las aplicaciones hayan sido asignas.

El resultado final, con el orden de ejecucion y la asignacion de las apli-
caciones, se muestra en la Figura 3.23. Como puede observarse, el orden
en que han de ejecutarse las aplicaciones ha variado respecto al orden
de llegada de los mismos. Las aplicaciones J3 y J4 han sido adelantadas,

mientras que la aplicaciéon J2 ha sido retrasada.

N5 (IM=0.15) J2
N4 (I =0.25) J3 J2
N3 (=0.50) J3 J2
N2 (I=0.75) J1 J4
N1 (I=0.75) J1 J4
T [T | [T T T 17
0 116,7 187,5 260 445,8

Linea de tiempo (s)
Figura 3.23: Planificacion resultante del ejemplo de MESD

A continuacion se evalian de forma experimental las capacidades de la

estrategia.

3.3.5. Experimentacion

En esta seccidon se desarrolla un estudio experimental detallado sobre el
comportamiento y efectividad de la estrategia MESD. Este estudio se divide

en dos partes:

1. Comparacion de rendimiento respecto a OAS. Para ello, se realiza una
comparacion de sus resultados con los obtenidos por la estrategia OAS,

en la que basa su funcionamiento
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2. Evaluar la efectividad de la estrategia, comparando sus resultados con los
obtenidos por otras estrategias de la literatura: First Come First Served
(FCES), Short Jobs First (SJF), Big Jobs First (BJF), Fit Processors
First Served (FPFS), Short Processing Time (SPT) y Long Processing
Time (LPT).

Los diferentes algoritmos de la estrategia han sido implementados en el
mecanismo de planificacion del simulador GridSim [TGP], caracterizado para

operar como simulador de entorno multi-cluster.

3.3.5.1. Comparacién de rendimiento respecto a OAS

Para comprobar que el comportamiento de la estrategia propuesta es similar
al de OAS, se comparan los resultados obtenidos por MESD con los obtenidos
por la estrategia OAS, ademas de compararse con los resultados obtenidos por
estrategias clasicas presentes en la literatura. Para este apartado se ha optado
por utilizar el mismo entorno Multi-Cluster y los mismos workloads utilizados
en la experimentacion de OAS (Seccion 3.2.2).

La primera comparativa que realizamos es de los valores del makespan. En
la Figura 3.24 se muestran los resultados. En el eje horizontal se representan
los tres workloads de la prueba, y en el eje vertical se representa el makes-
pan, medido en segundos. Como se puede observar, los resultados obtenidos
por MESD son muy cercanos a los obtenidos por OAS, teniendo ambos un
comportamiento similar, aunque siendo mejores los resultados obtenidos por
OAS, al proporcionar soluciones 6ptimas. Esto es debido a que OAS realiza
una busqueda exhaustiva del espacio de soluciones para proporcionar una so-
luciéon o6ptima, segtin las condiciones del problema, y por lo tanto ha hecho
avanzar aplicaciones que la estrategia MFESD no ha hecho avanzar. Cabe des-
tacar que MESD obtiene en general unos valores de makespan un 15 % més
bajos que los obtenidos por las estrategias clasicas. Esto significa, que la plani-
ficacion proporcionada por MESD permite finalizar la ejecucion del conjunto
de aplicaciones en un menor tiempo.

La caracteristica que se ha evaluado a continuacién es la utilizacion de los

recursos del sistema por las diferentes estrategias. Esto se ha hecho a partir
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del grado de compactacion del workload (presentado en la Seccion 3.1.3), que
mide el porcentaje de tiempo en el que los recursos han estado ocupados, y
se muestran los resultados en la Figura 3.25. Como se puede observar, los
resultados obtenidos por OAS y MESD siguen una tendencia similar, siendo

OAS la estrategia que obtiene un valor mas elevado, y MESD entre las mejores.
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Figura 3.24: Comparativa del makespan
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Figura 3.25: Comparativa del grado de compactacion
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A continuacién, se compara el impacto de las asignaciones sobre el tiempo
de ejecucion. Para ellos se calcula el slowdown, o retraso promedio que han su-
frido las aplicaciones en su tiempo de ejecucion. Los resultados se muestran en
la Figura 3.26. En este caso se puede observar como en general los resultados
obtenidos por MESD son mejores que los obtenidos por OAS. Esto se debe a
que a diferencia de OAS, la estrategia MESD no busca la soluciéon éptima a
una funcion objetivo, sino que al tratarse de una heuristica ad-hoc, sigue la
ejecucion de unos algoritmos. En el caso de MESD, la priorizacion de las apli-
caciones es en base a la minimizacion del slowdown de ejecucion, y este efecto
se ha podido observar en esta comparativa. En el workload WL-3 se observa
como algunas de las estrategias clésicas obtienen mejores resultados. Esto es
debido a que han podido determinar un orden de ejecucién que ha reducido
el retraso en el tiempo de ejecucion, pero que sin embargo, han implicado un

makespan mas elevado (Figura 3.24).
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Figura 3.26: Comparativa del slowdown de ejecucion

Por ultimo se evalia el tiempo de respuesta promedio, que se compone del
tiempo de ejecucion y del tiempo de espera. Los resultados de la comparacion
se muestran en la Figura 3.27. Como puede observarse, OAS y MESD son

las estrategias que obtienen en general mejores resultados, tanto en tiempo de
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Figura 3.27: Comparativa del tiempo de respuesta

espera como en tiempo de ejecucion. Ademas, la tendencia de ambas estrategias
es muy similar

Teniendo en cuenta los resultados que se han analizado, consideramos que
el comportamiento de la estrategia MESD es el esperado: Obtiene en general
buenos resultados en las diferentes comparativas, y la tendencia de los mismos
sigue la tendencia de los resultados de la estrategia OAS, de la que basa parte
de su funcionamiento. A pesar de ser similares, los resultados de OAS son
mejores, al realizar esta estrategia una busqueda de la soluciéon 6ptima. Sin
embargo, MESD tiene como punto positivo su reducido coste computacional,
lo que le permite obtener una soluciéon en un tiempo razonablemente inferior.
Este aspecto es importante de cara a la posible implementacion de la estra-
tegia MESD en un scheduler on-line en el que van entrando aplicaciones en
el sistema cada pocos segundos, y se necesita determinar una planificacion de

forma practicamente inmediata.

3.3.5.2. Evaluacion del rendimiento sobre workloads reales

Una vez MESD ha sido validada respecto a la estrategia en la que esta

basada, OAS, se desarrolla un estudio experimental para evaluar el rendimiento
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de la misma respecto a estrategias clasicas de la literatura. Debido que la
complejidad computacional de la estrategia MESD es mucho més reducida
que la de la estrategia OAS, este analisis puede ser llevado a cabo usando un
entorno con un tamano representativo de un Multi-Cluster real.

El sistema Multi-Cluster ha sido disenado para estar formado por cuatro
clusters heterogéneos, conectados al switch central mediante un enlace Giga-
bit. Cada cluster esta compuesto por 60 nodos homogéneos dentro del mismo

cluster, y esta caracterizado tal y como se muestra en la Tabla 3.6.

Num. Nodos Potencia efectiva
Cluster 1 60 1.0
Cluster 2 60 1.5
Cluster 3 60 2.0
Cluster 4 60 1.0

Tabla 3.6: Caracterizacion del entorno multi-cluster del experimento

Para la realizacion del estudio, se ha disenado un conjunto de tres wor-
kloads, creados a partir de las trazas reales del super-computador HPC2N
[wor|. Cada uno de los workloads esté formado por unas 15.000 aplicaciones.
La mayoria de las aplicaciones de estos workloads son de computo intensivo,
con un tiempo base promedio de 15.520 segundos, y un promedio de 9 tareas
por aplicacion.

La caracterizacion detallada, representativa para los tres workloads, se
muestra en la Figura 3.28. En la figura se muestra el histograma de los tiem-
pos base, del numero de tareas de que se componen las tareas, asi como de los
requisitos de comunicacion. Ademaés. se muestra la funcion de distribucion de
los tiempos de llegada de las aplicaciones, que sigue un comportamiento en el
que existen intervalos de tiempo donde se registran pocas llegadas de nuevas
aplicaciones y se restringe a otros tasas de llegada méas altas. Asi mismo, como
se ha podido observar en otros centros de computo, un niimero destacable de
aplicaciones serie son ejecutadas en ¢él. La llegada de las aplicaciones sigue un
comportamiento en el que cada poco tiempo nuevas aplicaciones entran en el
sistema, dandose en momentos puntuales un ritmo de llegada més alto. Esto

provoca que el sistema se encuentre més congestionado, y mas aplicaciones
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se acumulen en la cola de espera. Por iltimo, se puede observar un reparto
relativamente equitativo respecto a los requisitos de ancho de banda de las
aplicaciones, gran parte de ellas teniendo valores por debajo de los 0.1 GB/s.

La comparativa de los resultados del makespan para las diferentes estrate-
gias se presenta en la Figura 3.29. El eje horizontal representa los tres workloads
del experimental, y el eje vertical representa el makespan, medido en segun-
dos. Como se puede observar, las diferencias entre las diferentes estrategias es
minima. Esto se debe a que en workloads tan grandes, donde las aplicacio-
nes van llegando en diferentes tiempos, es comun que en la parte final lleguen
aplicaciones que hagan retrasar el makespan. Esto enmascara los efectos que
las mejoras en tiempos de ejecucion puedan haber provocado respecto a esta
métrica. Por lo tanto, es necesario evaluar el rendimiento de las aplicaciones

examinando los resultados respecto a otras métricas.
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Figura 3.29: Comparativa del makespan

A continuacién se evalia el tiempo de respuesta promedio de las aplicacio-
nes, que contiene informaciéon sobre los tiempos de ejecucion y de espera pro-
medios. Estos resultados comparativos se muestran en la Figura 3.30. Como se
puede observar, MESD es capaz de reducir significativamente los tiempos de

ejecucion promedio de las aplicaciones, gracias a su habilidad para determinar
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un orden de ejecucion que reduzca el slowdown de ejecucion, y a su mecanismo
de asignacion que utiliza aquellos nodos méas adecuados para cada aplicacion,
liberando aquellos méas potentes que no le implican una mejora de rendimien-
to y que pueden ser aprovechados por otras aplicaciones. Esto también tiene
un efecto sobre el tiempo de espera. Como se puede observar, las estrategias
SJF, FPFS y SPT obtienen los mejores tiempos de espera, debido a que son
capaces de avanzar rapidamente las aplicaciones més pequenas, y en el otro
extremo, FCFS, BJF y sobre todo LPT obtienen unos tiempos de espera muy
elevados, debido a que no son capaces de hacer avanzar rapidamente aplicacio-
nes y que se liberen recursos para iniciar lo antes posible la ejecuciéon de otras
que estan en espera. La estrategia MESD es capaz de obtener unos tiempos
de espera, que a pesar de no ser los méas bajos, si que estan entre los mejores.
Estos tiempos de espera junto con los tiempos de ejecucion obtenidos, permi-
ten que el tiempo de respuesta promedio esté entre los mejores resultados de

la comparativa.
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Figura 3.30: Comparativa del tiempo de respuesta

Como ha sido comentado, MESD determina el orden de ejecucion de las
aplicaciones priorizando en cada momento puntual a aquella aplicaciéon que
tenga un slowdown de ejecucién mas bajo con los recursos disponibles. El efec-

to del mecanismo de asignaciéon de recursos, pero sobre todo de determinacion
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del orden de ejecucion, puede evaluarse para el conjunto de las aplicaciones,
comparando el slowdown de ejecucion promedio. En la Figura 3.31 se mues-
tran estos resultados. Debido a que en el entorno experimental se han utilizado
potencias efectivas iguales y superiores a 1 para los diferentes clusters, significa
que las aplicaciones podran ejecutarse mas rapido que en el entorno dedicado
de referencia que se ha utilizado para determinar su tiempo base (7'0;). Esto
implica que los retrasos de las aplicaciones podran ser negativos. Esta métrica
normalizada se ha representado en el eje vertical. Como se puede observar,
las estrategias clasicas han obtenido unos resultados similares, siendo BJF' la
estrategia clésica que mejores valores de slowdown obtiene, aunque hay que
recordar que por contra obtenia unos tiempos de espera promedios elevados.
Sin embargo, gracias a sus mecanismos de asignacion y en este caso, particular-
mente el de ordenacion, MESD ha conseguido que sus planificaciones mejoren

significativamente el slowdown de ejecucion promedio de las aplicaciones.
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Figura 3.31: Comparativa del slowdown de ejecucion

El analisis de los slowdown de ejecucion promedio es una forma interesante
de evaluar el efecto que la forma de planificar de las diferentes estrategias
ejercen sobre la ejecucion de las aplicaciones. Sin embargo, para poder obtener

alguna informacion acerca de como las diferentes estrategias tratan el problema
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de la saturacion de los recursos, es necesario realizar un analisis méas detallado
de estos slowdowns. Debido al elevado niimero de aplicaciones que componen
los workloads, y a que una parte de ellas tienen un tiempo base reducido,
hemos decidido centrar el analisis en las 5.000 aplicaciones con un tiempo base
més elevado, ya que es en las aplicaciones de mayor duraciéon donde el retraso
puede tener una gran importancia. Se ha tomado uno de los workloads como
referencia, y se comparan los resultados obtenidos por MESD con los obtenidos
por la estrategia que mejores resultados de slowdown ha obtenido, que en los
tres casos ha sido BJF.

Los resultados de este anélisis en detalle se muestra en la Figura 3.32.
En ella se muestran en el eje horizontal los rangos de slowdown de ejecucion,
medidos como un porcentaje, y en el rango vertical el nimero de aplicaciones
que, asignadas por cada una de las dos estrategias, su slowdown esta dentro

de ese rango.
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Figura 3.32: Frecuencia en slowdown de ejecucion en las 5.000 aplicaciones con
mayor tiempo base

Como se puede observar, las asignaciones que ha producido la estrategia
BJF han ralentizado en general més a las aplicaciones, teniendo la mayoria

de ellas un slowdown elevado. En el caso contrario, MESD ha sido capaz de
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realizar asignaciones de forma que los slowdowns son mas equilibrados, siendo
mayor el nimero de aplicaciones que tienen un slowdown de ejecucion més
reducido.

Adicionalmente, se ha evaluado como se han visto afectadas las diferentes
estrategias por la saturacion de los canales de comunicacion. Para realizar esto,
se ha calculado el nimero de aplicaciones, del total de 15.000 del workload, que
han sufrido slowdown de ejecucién provocado por la saturacion de los canales.
Ademas se muestra el niimero de aplicaciones que han sido co-asignadas. Los

resultados de ésta comparacion se muestran en la Tabla 3.7.

. Aplicaciones que Aplicaciones
Estrategia | ) saturado (%) co-asignadas (%)
MESD 0.30 % 15.55 %
FCFS 1.95% 19.79%

SJF 1.85% 21.17%
BJF 0.70 % 17.81%
FPFS 0.25 % 20.39 %
SPT 0.20 % 19.33 %
LPT 2.53% 18.85 %

Tabla 3.7: Comparacion del efecto de la saturacion sobre las aplicaciones

Como se puede observar en la tabla, MESD ha obtenido unos resultados
que se encuentran entre los mejores. A pesar de que estrategias como SPT
y FPFS han obtenido unos resultados ligeramente mejores, hay que tener en
cuenta que el porcentaje de aplicaciones que han co-asignado es superior, y
que los valores de slowdown de ejecucion que han obtenido, eran peores que
los obtenidos por MESD. Sin embargo, la estrategia MESD ha sido la estrategia
con un nimero mas reducido de aplicaciones co-asignadas. El hecho de mover
tareas de los recursos més potentes a otros méas lentos no implica una pérdida
de rendimiento, consigue liberar recursos para puedan ser aprovechados por
otras aplicaciones. Pero ademas, reduce el uso de los canales de comunicacion,
ya que se intenta agrupar las tareas de una aplicaciéon en un mismo cluster, y
como se ha podido observar, tiene un efecto positivo de cara a reducir el grado

de saturacion de los canales.
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Por dltimo se analiza el comportamiento de las diferentes estrategias en
cuanto a la utilizacion del sistema. A diferencia de los otros experimentos del
presente trabajo, en este workload, que esta formado por un namero elevado de
aplicaciones, el grado de compactacion no resulta una métrica adecuada para
evaluar la utilizacion de los recursos. Esta métrica va muy ligada al makespan, y
como se ha observado en la comparativa correspondiente, los valores obtenidos
por las diferentes estrategias son muy similares. Sin embargo, la utilizaciéon de
los recursos se puede analizar directamente contabilizando el tiempo total en
que los diferentes recursos de procesamiento han estado ejecutando.

Los resultados de este estudio se muestran en la Figura 3.33. En el eje
horizontal se muestran los 240 nodos del sistema multi-cluster, ordenados de
menor a mayor potencia efectiva, y agrupados en funcion del cluster al que
pertenecen, mostrandose en cada division la potencia efectiva del correspon-
diente cluster. En el eje vertical, se representa el tiempo que cada nodo ha

estado procesando.
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Figura 3.33: Relacion de la utilizaciéon de los nodos de computo

Como se puede observar, BJF utiliza en general mucho més los nodos del
primer cluster, mientras que utiliza en mucha menor medida los nodos del

cluster mas potente, con potencia efectiva 2.0. En el caso de la estrategia
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MESD, gracias a su habilidad para ordenar los recursos, y luego liberarlos,
es capaz de realizar una utilizacion mucho méas homogénea de los recursos de
los diferentes clusters. Con esto, se puede observar como MESD ha realizado
un balanceo de carga, de forma que los recursos mas potentes compensan el
tiempo de procesamiento de los recursos con menor potencia, y se realiza un

mejor aprovechamiento de los recursos del sistema Multi-Cluster.

3.3.5.3. Conclusiones

Se ha presentado Minimum Ezxecution Slowdown (MESD), una estrategia
consistente en una heuristica, que es capaz de determinar el orden de ejecucion
y la asignacion a recursos de un conjunto de aplicaciones, evaluandolos de for-
ma simultanea. El funcionamiento de la estrategia se basa en los patrones de
funcionamiento observados en la estrategia OAS, basada en un modelo MIP.
Estos patrones se corresponden con la priorizacion de las aplicaciones intentan-
do que su slowdown de ejecucion sea reducido, y el de tratar de liberar recursos
potentes si otra aplicacion puede aprovecharlos. Teniendo esto en cuenta, la
estrategia MESD asigna las aplicaciones de forma que en un primer paso se
asignan los mejores recursos de procesamiento, y en un segundo paso se mueven
tareas de los recursos mas potentes al cluster utilizado més lento, siempre que
esto no implique un empeoramiento del rendimiento. Con este movimiento de
tareas se consigue que aquellos recursos potentes que son utilizados, pero que
no implican una mejora del rendimiento, queden libres para otras aplicaciones
puedan aprovecharlos. El orden de ejecucion de las aplicaciones es determinado
teniendo en cuenta las asignaciones de todas las aplicaciones en un momento
puntual, de forma que se ordenan de forma que en cada momento se asigne
aquella aplicacion que sufra un retraso menor en su tiempo de ejecucion. De
esta forma, se pretende que las planificaciones que proporcione la estrategia
MESD puedan mejorar el rendimiento de las aplicaciones, realizando ademés
un mejor aprovechamiento de los recursos del sistema.

Se ha desarrollado un conjunto de experimentos para validar el correcto
comportamiento de la estrategia. Para ello, se han comparado los resultados
obtenidos por la estrategia MESD con los obtenidos por OAS y otras estrate-

gias clasicas de la literatura. Debido a la elevada complejidad computacional
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de la estrategia OAS, se ha utilizado un entorno experimental de tamafo redu-
cido. Analizando los resultados obtenidos, se ha observado como los resultados
obtenidos por MESD siguen la tendencia de comportamiento de los obtenidos
por OAS, y superan los resultados obtenidos por las estrategias cléasicas.

El rendimiento de la estrategia ha sido analizado comparando los resultados
obtenidos por MESD y otras estrategias clasicas, sobre un entorno experimen-
tal disenado a partir de un super-computador real. Los resultados obtenidos
han mostrado que MESD es capaz de proporcionar planificaciones que mejoran
significativamente el tiempo de ejecucion y de espera promedios, resultando en
conjunto en unos buenos tiempos de respuesta promedio. Ademas, es capaz de
mejorar significativamente el slowdown que sufren las aplicaciones.

Se ha analizado también el retraso de ejecucion en detalle para las dife-
rentes aplicaciones, y se ha determinado como MFESD es capaz de reducir el
numero de aplicaciones que se ven afectadas, y que ven retrasado su tiempo de
ejecucion, debido a la saturacion de los canales de comunicacion. Finalmente,
se ha observado como las planificaciones proporcionadas por MESD realizan
un aprovechamiento mucho mas homogéneo de los recursos que el resto de

estrategias evaluadas.






Capitulo 4

Conclusiones

4.1. Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se ha abordado el problema de la plani-
ficacion on-line de multiples aplicaciones paralelas en entornos Multi-Cluster
heterogéneos y con co-asignacion. Para ello, se han propuesto nuevas técnicas
que tratan tanto la agrupacion de las aplicaciones como su asignacion, consi-
derando las caracteristicas de los recursos del sistema, asi como los requisitos
del grupo de aplicaciones en cuanto al computo y la comunicacion.

Para poder aprovechar adecuadamente los recursos de un entorno Multi-
Cluster es necesario desarrollar técnicas de planificacion que tengan en cuenta
los aspectos mencionados anteriormente. Habitualmente las técnicas de plani-
ficacion han evaluado las aplicaciones paralelas una a una, sin tener en cuenta
los requisitos de las otras aplicaciones que puedan estar en la cola de espera
del sistema. Algunos estudios han tratado la asignacion de conjuntos de apli-
caciones, y han concluido que se pueden obtener mejoras en el rendimiento
global del conjunto de aplicaciones, y mejorar la utilizacion de los recursos
del sistema. Sin embargo, estos estudios usualmente han asumido aplicaciones
compuestas por tareas independientes, sin considerar las comunicaciones.

En una primera propuesta, partiendo del modelo MIP de planificacién pro-
puesto por J. L. Lérida, se ha presentado una estrategia, llamada Package
Allocation Strategy (PAS), con la capacidad de evaluar un conjunto de aplica-

ciones para su planificacion. La estrategia se compone de dos pasos: la seleccion
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de un conjunto de aplicaciones para ser asignadas, y la asignacion 6éptima a los
recursos de ese conjunto. La funcion de seleccion de aplicaciones permite la uti-
lizacion de diferentes técnicas clésicas de ordenacion, como FCFS, SJF, FPFS
etc. La asignacion 6ptima del conjunto de aplicaciones en los recursos dispo-
nibles del sistema Multi-Cluster es determinada por un modelo MIP, teniendo
en cuenta las caracteristicas del sistema y los requisitos de las aplicaciones,
tanto de computo como de comunicacion.

En los resultados experimentales se ha observado la importancia del efecto
de la heterogeneidad de los recursos de procesamiento y de la carga de las
comunicaciones en el proceso de la asignacion de aplicaciones. La capacidad
de PAS de tener en cuenta tanto las caracteristicas de los recursos de proce-
samiento como de comunicaciones, ha permitido la mejora del makespan y del
tiempo de respuesta promedio de las aplicaciones, independientemente de las
condiciones del entorno Multi-Cluster.

Las aportaciones realizadas en este apartado aparecen publicadas en:

H. Blanco, D. Castella, J. L. Lérida, F. Guirado, Multiple Job Alloca-
tion in Multicluster System, VECPAR 2010, 9th International Meeting,
Poster Briefing, Electronic Ed., Junio 2010

= H. Blanco, A. Montanola, F. Guirado and J. L. Lérida, Fairness Sche-
duling for Multi-Cluster Systems Based on Linear Programmaing, CMM-
SE’10: 10th International Conference Computational and Mathematical
Methods in Science and Engineering, pp. 227-239, Julio 2010

» H. Blanco, F. Guirado, J. L. Lérida, Impact of Integer Programing on
multiple-job scheduling in heterogeneous multi-cluster environments, ex-
posicion en el 2011 CYTED-HAROSA Workshop, 2011

= H. Blanco and J. L. Lerida and F. Cores and F. Guirado, Multiple Job
Co-Allocation Strategy for Heterogeneous Multi-Cluster Systems Based

on Linear Programming, Journal of Supercomputing, 58(3), pp. 394-402,
2011

En segundo lugar, debido al hecho de que la estrategia PAS esta restringi-

da a tratar aquellas aplicaciones cuyo niimero total de tareas es inferior al de
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recursos disponibles en el sistema, se ha propuesto una nueva estrategia de-
nominada Ordering and Allocation Strategy (OAS), que mediante un modelo
MIP es capaz de determinar el orden de ejecucion y la asignacion de recursos
a un conjunto de aplicaciones, evaluandolos de forma simultdnea. La estrate-
gia tiene en cuenta los requisitos de procesamiento y de comunicacion, y evita
aquellas soluciones en las que se provocaria una saturacion en los canales de
comunicacion. Esta técnica supera la restriccion principal de la estrategia PAS,
la cual Gnicamente podia evaluar subconjuntos de aplicaciones cuyo niimero
total de tareas fuese inferior al nimero de nodos disponibles en el sistema.

OAS implementa una representacion del tiempo mediante slots, que permi-
te evaluar las interacciones entre las distintas aplicaciones. El uso de slots para
representar el tiempo en el modelo es un parametro critico y por ello, se ha
llevado a cabo un analisis para determinar el impacto que podria tener estos
sobre la calidad de las soluciones y la complejidad del problema. Se ha determi-
nado que un tamano de slot del 50 % del tiempo base supone un compromiso
entre la calidad de la solucién y el tiempo necesario para obtenerla. Se han
comparado los resultados obtenidos mediante diferentes workloads con PAS,
ademas de con otras estrategias presentes en la literatura. Analizando los resul-
tados, se ha observado que la estrategia OAS es capaz de producir soluciones
con mejores resultados en cuanto a la minimizacién del makespan, resultando
soluciones mas compactas, y que provocan un mejor aprovechamiento de los
recursos del sistema. Las soluciones proporcionadas por OAS han reducido el
slowdown de ejecucion de las aplicaciones, lo que ha provocado una mejora en
su tiempo de respuesta.

Las aportaciones realizadas en este apartado aparecen publicadas en:

= H. Blanco, F. Guirado, J. L. Lérida, V. M. Albornoz, MIP Model Sche-
duling for Multi-Clusters, 10th International Workshop on Algorithms,
Models and Tools for Parallel Computing on Heterogeneous Platforms,

HeteroPar’2012, Aceptado, pendiente de publicacion, Agosto 2012

s H. Blanco, F. Guirado, J. L. Lérida, V. M. Albornoz, OAS: A MIP
Model for Ordering and Allocating Parallel Jobs on Multi-Cluster Sys-

tems, XVI Congreso Latino-Iberoamericano de Investigacion Operativa
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CLAIO, Aceptado, pendiente de publicacion, Septiembre 2012

= H. Blanco, F. Guirado, J. L. Lérida, V. M. Albornoz, MIP Model Sche-
duling for BSP Parallel Applications on Multi-Cluster Environments,
3PGCIC’12: 7th International Conference on P2P, Parallel, GRID and
Cloud Internet Computing, Aceptado, pendiente de publicaciéon, Noviem-
bre 2012

Finalmente, y con el objetivo de buscar una alternativa a la estrategia OAS
capaz de proponer una soluciéon en tiempos més asequibles, adecuados para en-
tornos reales de produccion, se ha presentado Minimum FExecution Slowdown
(MESD), una estrategia heuristica con la capacidad de determinar el orden de
ejecucion y la asignacion a recursos de un conjunto de aplicaciones, evaluén-
dolos de forma simultanea, obteniendo la solucién en un tiempo reducido. La
estrategia OAS prioriza las aplicaciones de forma que su slowdown de ejecu-
cion sea reducido de forma que el makespan sea minimizado, y tratando de
liberar recursos potentes si otra aplicacion puede aprovecharlos. La estrategia
MESD ha sido diseniada para tener en cuenta el comportamiento de OAS.

Teniendo esto en cuenta, la estrategia MESD asigna las aplicaciones de
forma que en un primer paso se asignan los mejores recursos de procesamien-
to, y en un segundo paso se mueven tareas de los recursos mas potentes al
cluster utilizado mas lento, siempre que esto no implique un empeoramiento
del rendimiento. Con este desplazamiento de tareas se consigue que aquellos
recursos potentes que son utilizados, pero que no implican una mejora del
rendimiento, queden libres para otras aplicaciones puedan aprovecharlos en
futuras asignaciones.

Se han realizado simulaciones con distintos tipos de workload obtenidos a
partir de trazas de entornos reales. Se han comparado el uso de la nueva téc-
nica heuristica, MESD, con la técnica exacta anteriormente propuesta, OAS,
ademas de con técnicas cominmente utilizadas en la literatura. Analizando los
resultados, se puede observar que MESD es capaz de proporcionar planifica-
ciones que mejoran significativamente el slowdown de ejecucion, mejorando los
tiempos de respuesta. Ademas, la estrategia proporciona asignaciones en las

que se mejora la utilizaciéon de los recursos del sistema.
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Las aportaciones realizadas en este apartado aparecen publicadas en:

s Ordering and Allocating Parallel Jobs on Multi-Cluster Systems, CMM-
SE’12: 12th International Conference Computational and Mathematical
Methods in Science and Engineering, pp. 196-206, Julio 2012
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4.2. Trabajo futuro

Estudiando los resultados obtenidos por las diferentes estrategias propues-
tas, vy a medida que este trabajo de tesis se ha ido desarrollando, han ido
surgiendo las siguientes nuevas lineas de interés que pueden contribuir en la
mejora de la planificacion de aplicaciones paralelas en entornos Multi-Cluster

heterogéneos:

= El coste computacional del modelo MIP propuesto en la estrategia OAS
ha demostrado ser muy elevado. Una alternativa al uso de un solver MIP
podria ser la utilizacion de Metaheuristicas para optimizar el tiempo de
busqueda del problema, tales como algoritmos de biisqueda basados en
trayectoria, como son Busqueda Tabi (TS) |Glo77|, Simulated Annealing
(SA) [KGV83|, Variable Neighborhood Search (VNS) [M1a97|, y Iterated
Local Search (ILS) [LMS02|, o Metaheuristicas basadas en poblaciones,
como Scatter Search (SS) |Glo98|, Estimation of Distribution Algorithm
(EDA) [Miih98|, Particle Swarm Optimization (PSO) [Ken99] y Ant Co-
lony Optimization (ACO) [DS03]. En algunos estudios se han propuesto
soluciones hibridas, en las cuales se han combinado heuristicas basadas
en algoritmos de buisqueda local con métodos heuristicos constructivos
[FR99|, y algoritmos basados en teoria de juegos con metaheuristicas

basadas en algoritmos genéticos [XK10].

= Las estrategias propuestas en este trabajo de tesis operan sobre las apli-
caciones que se encuentran en el sistema. Sin embargo, en sistemas dina-
micos donde nuevas aplicaciones van llegando cada cierto tiempo, podria
resultar de gran interés tomar en consideracion también las posibles apli-
caciones que podrian ir llegando al sistema. Por otro lado la ocupacion
de los recursos en entornos Multi-Cluster en ocasiones puede compartir-
se con usuarios locales. En estas situaciones, la ocupacion suele ser un
factor dindamico. Los procesos estocdsticos [Doob3| es una rama de las
matemaéticas que trata sobre los diferentes caminos que puede tomar el
sistema a lo largo del tiempo, como evolucionara su estado, en base a
calculos probabilisticos y a datos historicos sobre el sistema. En base a

calculos probabilisticos se podrian definir diferentes posibles estados del
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sistema, y tratar de solucionar la planificacion de las aplicaciones con-
siderando la disponibilidad futura de los recursos y/o las caracteristicas

de las aplicaciones.

El uso de procesos estocasticos supone un coste computacional atin mas
elevado, pero en los ultimos anos se han propuesto técnicas para solu-
cionar modelos estocasticos de programacion entera [AAEGT03, AKP03,

EGMPO07| en tiempos mas razonables.

» Los criterios utilizados en la estrategia MESD a la hora de realizar la
planificacion de un conjunto de aplicaciones paralelas, teniendo en cuen-
ta la reduccion del slowdown de ejecucion, y el balanceo de carga con el
fin de mejorar la utilizacion de los recursos, ha permitido obtener buenos
resultados en los diferentes estudios experimentales. Sin embargo, se po-
dria estudiar la incorporacion de otros criterios en la heuristica, asi como
el realizar refinamientos sobre los ya existentes, y que podrian suponer
mejoras en los resultados. Algunos criterios que se podrian considerar
serfan la priorizaciéon de las aplicaciones tratando de reducir su tiem-
po de respuesta, que considera la espera y la comunicacion, o tratar de
priorizar las aplicaciones paralelas de forma que se agrupen aquellas que

tengan caracteristicas similares.

s Los estudios experimentales desarrollados sobre la estrategia MESD han
mostrado que ésta puede trabajar con conjuntos elevados de aplicacio-
nes. Se han utilizado varios workloads extraidos de trazas de entornos de
computo reales. Seria interesante ampliar estos estudios, con un abanico
mayor de workloads y de entornos Multi-Cluster, asi como implementar
la estrategia en un Multi-Cluster de produccién, y estudiar su compor-

tamiento en esas condiciones.
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