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Resumen— Proporcionar QoS en entornos Grid,
donde los recursos son de tipo heterogéneo y estdn
dispersos geograficamente, es una tarea compleja que
necesita ser estudiada. Una solucién comiinmente pro-
puesta es el uso de reservas por adelantado de los re-
cursos. Sin embargo, dichas reservas no son siempre
posibles en este tipo de entornos. Por esto, la solucién
propuesta por los autores es realizar una planificacién
por adelantado de dichos recursos pero sin reservarlos
fisicamente. De esta forma es mas facil que los recur-
sos estén disponibles cuando los trabajos lo necesiten.

Sin embargo, este tipo de planificacién de trabajos
puede generar fragmentacién en el uso de los recursos.
Esto significa que habré periodos de tiempo libres en
los recursos con escasas opciones de ser aprovechados,
y por consiguiente, pudiendo llevar a una baja utiliza-
cién de los mismos. Por esta razén se ha desarrollado
una técnica que solventa estos problemas de fragmen-
tacién. Dicha técnica consiste en replanificar trabajos
previamente planificados. A tal fin se han implementa-
do heuristicos que deciden sobre qué intervalos se tie-
nen que aplicar dichas técnicas, asi como qué recursos
y trabajos seran incluidos en el proceso. Esta técnica
de replanificacién se ha evaluado usando un entorno
Grid real consistente en recursos heterogéneos perte-
necientes a diferentes organizaciones. Los resultados
ponen de manifiesto la eficiencia de la propuesta pa-
ra proporcionar una mayor calidad de servicio a los
usuarios.

Palabras clave— Fragmentacién, Grid, Meta-
planificacién por adelantado, Predicciéon, Replanifica-
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I. INTRODUCCION

Los Grids son entornos computacionales altamente
heterogéneos y distribuidos que permiten la ejecucion
de aplicaciones masivamente paralelas en ciencia, in-
genieria y comercio [1]. Esta variabilidad hace que
la calidad de servicio (QoS) sea altamente deseable
pero dificil de proveer en la practica.

La reserva por adelantado de recursos ha sido iden-
tificada en varios trabajos como un requisito basico
para poder garantizar dicha QoS [2], pero éstas no
son siempre factibles ya que no todos los gestores de
recursos proporcionan dicha funcionalidad, asi como
la existencia de otro tipo de capacidades de los recur-
sos que no pueden ser facilmente reservados, como el
ancho de banda. Por ello, nuestro trabajo esta basado
en planificaciéon por adelantado, donde los recursos y
los periodos de tiempo en los que ejecutar un tra-
bajo son seleccionados por adelantado (y tenidos en
cuenta para la toma de siguientes decisiones) pero
sin hacer ninguna reserva fisica de ellos. Para ello,
previamente se ha propuesto una arquitectura pa-
ra la meta-planificacién por adelantado de trabajos
(SA-Layer [3]) que tiene en cuenta el estado de los
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recursos del sistema a la hora de tomar las decisiones
de planificacién. Sin embargo, se puede generar frag-
mentacién durante dicho proceso, conllevando que al-
gunos trabajos puedan ser rechazados incluso cuando
la capacidad restante del sistema seria suficiente co-
mo para poder aceptarlos si la planificaciéon previa
se hubiera llevado de otra forma.

Por ello, el objetivo de este trabajo es solventar los
problemas relacionados con la fragmentacién genera-
da al planificar por adelantado. Para ello se extiende
la arquitectura mencionada con el fin de llevar a cabo
técnicas de replanificacién que alivien los problemas
de fragmentacién y por consiguiente, que mejoren
el uso hecho de los recursos. Dichas técnicas se ba-
san en replanificar tareas en conjunto (Bag of Tasks,
BoT) teniendo en cuenta sus requisitos temporales a
la hora de seleccionar cudl se planifica primero, en
vez de tener sélo en cuenta su entrada al sistema.
De este modo se tiene una mayor informacién sobre
los trabajos a planificar, pudiendo llevar a cabo un
mejor alojamiento de los trabajos en los recursos. Fi-
nalmente, una evaluacién del rendimiento se lleva a
cabo usando un entorno de pruebas real que incluye
recursos heterogéneos compartidos a través de dife-
rentes organizaciones.

La estructura que sigue el articulo es la siguien-
te: La Seccion II hace una revision de las propues-
tas existentes para la provisién de QoS en siste-
mas Grid. En la Seccién III se comentan los pro-
blemas principales encontrados al llevar a cabo una
meta-planificacién por adelantado de trabajos. La
Seccién IV detalla la principal contribucién de es-
te articulo, la implementacion de la funcionalidad
necesaria para llevar a cabo una replanificacién de
trabajos. Una evaluacion del rendimiento de la pro-
puesta es presentada en la Seccién V y finalmente la
Seccién VI muestra las conclusiones y posibles lineas
de trabajo futuro.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

El objetivo principal de este trabajo es proveer
QoS en entornos Grid. Esto ha sido también investi-
gado en numerosos proyectos basados en reservas por
adelantado, como GARA [4], Grid Capacity Plan-
ning [5] o VIOLA [6]. Todas estas técnicas tienen el
mismo inconveniente: no todos los recursos pueden
ser fisicamente reservados. Debido a esta limitacion
nuestro trabajo se basa en planificar el uso de los re-
cursos por adelantado pero sin llevar a cabo reservas
fisicas de los recursos [3]. Sin embargo, para reali-
zar dicha planificacién por adelantado, se necesitan
llevar a cabo predicciones sobre el estado futuro de



los recursos y red, asi como sobre la duracion de los
trabajos. Un estudio sobre varias técnicas de predic-
ci6én se puede encontrar en [7]. Las técnicas para ta-
les predicciones incluyen el uso de modelos estadisti-
cos teniendo en cuenta las ejecuciones previas [8] y
heuristicos basados en caracteristicas de los traba-
jos y recursos [9]. En [8], se muestra que aunque la
carga exhiba propiedades complejas puede ser prede-
cible teniendo en cuenta su comportamiento pasado.
En [9], una evaluacién de varios modelos de series
lineales de tiempos es usada para la predicciéon de
cargas futuras de la CPU.

Por otro lado, la fragmentacién es un conocido pro-
blema en el alojamiento de trabajos en los recursos,
decrementando el uso que se hace de éstos [10]. Sin
embargo, medir la fragmentacién presente en un sis-
tema Grid no es una tarea facil, ya que hay que tener
en cuenta la fragmentacién en el tiempo y entre re-
cursos [11]. Por ejemplo, en [12] las caracteristicas de
estos problemas de fragmentacién en la asignacién de
memoria son estudiados, sin embargo dicho dominio
no encaja con el de los Grid ya que la memoria puede
ser considerada como homogénea (1 byte siempre es
1 byte) mientras que esto no es cierto para los re-
cursos en un Grid (X tiempo de computacién en un
recurso no es igual que en otro).

Por lo que respecta a la replanificacién de tareas,
un trabajo interesante que investiga como la preci-
sién de la informacion disponible afecta a la provisién
de recursos es [13], donde se usan técnicas de backfi-
lling para proporcionar dicha provisiéon de recursos.
Sin embargo, dicho escenario no encaja totalmente
con el nuestro, ya que nosotros tenemos en cuenta no
s6lo posibles deadline establecidos para los trabajos,
sino que también se pueden establecer restricciones
temporales relacionadas con el tiempo de inicio de
dichos trabajos. Es por esto que en nuestro caso el
backfilling es implicito. Otro trabajo relacionado con
la replanificacién de trabajos es [14], pero centrado
en entornos Grid dedicados, que no es nuestro caso.

I1I. META-PLANIFICACION POR ADELANTADO

Para llevar a cabo las tareas de planificacién por
adelantado, nuestro sistema necesita tener informa-
cion acerca de las decisiones de alojamiento de tra-
bajos tomadas previamente. En funcion de éstas se
toman las siguientes decisiones con el objetivo de no
solapar ejecuciones. Asi pues, se necesitan hacer pre-
dicciones sobre el tiempo necesario para ejecutar los
trabajos en los recursos. Sin embargo, los recursos
pertenecientes a un Grid pueden variar dindmica-
mente ya que pueden dejar de formar parte de éste,
entrar o fallar en cualquier momento. Dicho dina-
mismo también se ve afectado por el hecho de que
los recursos no sélo ejecutan tareas de las aplicacio-
nes pertenecientes al Grid, sino que también de los
usuarios locales de dichos recursos. Por lo tanto, to-
do tiene que ser tenido en cuenta a la hora de hacer
dichas predicciones.

El proceso seguido para llevar a cabo una planifi-
cacion por adelantado se muestra en la Figura 1 y es
como sigue [3]:
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Fig. 1. Proceso de meta-planificacién por adelantado.

1) El wusuario manda una peticion al meta-
planificador del dominio local proporcionando la QoS
deseada: tiempo de inicio (start time) y fin (deadline)
que se requiere para la aplicacién (opcionales).

2) El meta-planificador se comunica con el Gap Ma-
nagement y ejecuta un algoritmo de bisqueda de pe-
riodos ociosos en los recursos (huecos), obteniendo el
recursos y el periodo de tiempo en el que se ejecu-
tard la aplicacién, cumpliendo las QoS solicitadas.
3) Si no es posible alojar el trabajo en el dominio
local, se establece una comunicacién con otros meta-
planificadores de otros dominios. Esto se llevaria a
cabo mediante técnicas P2P [15], [16].

4) Si atn asi no es posible el cumplir con dichas QoS,
se establece un proceso de renegociacién con el usua-
rio para intentar variar las condiciones solicitadas.
Dicho proceso se lleva a cabo mediante Service Level
Agreements (SLA) [17].

Para obtener el tiempo que serd necesario para
completar la ejecuciéon de una aplicacién en un de-
terminado recurso se necesitan técnicas de predic-
cién. Estas calculan los tiempos necesarios para eje-
cutar una aplicacién en base a sus ejecuciones pre-
vias y después se reajusta dicho parametro teniendo
en cuenta las predicciones hechas para el estado fu-
turo del recurso en el que sera ejecutado, asi como el
del ancho de banda disponible. Sin embargo, a pesar
de hacer este proceso lo més preciso posible, algunos
trabajos pueden ser rechazados debido a la fragmen-
tacion que se produce en cualquier proceso de alo-
jamiento de tareas. Entre las razones para ello, se
encuentran [11]:

e Fragmentacion: Pequenos huecos libres reparti-
dos a lo largo del tiempo y entre los recursos. Una
posible solucién a este problema es tratar de compac-
tar dichos huecos para formar otros de mayor tamafno
que puedan ser capaces de alojar nuevos trabajos.

e Decisiones previas desfavorables: Incluso si la
utilizacién no es demasiado alta puede haber rechazo
de trabajo debido a que una decisién previa imposi-
bilita la aceptacién de un trabajo que llega con pos-
terioridad al sistema. Esto se debe a que puede usar
los tinicos huecos que serian factibles para el subsi-
guiente trabajo. Por tanto, este problema se produce
debido a la imposibilidad de saber cuales van a ser
las futuras peticiones.

Estos problemas incluso pueden empeorar cuan-
do se tienen trabajos que pueden tener restricciones



temporales de tiempos de inicio y/o finalizacién.

IV. REPLANIFICACION DE BOLSAS DE TRABAJOS

Para solucionar dichos problemas, se propone un
modulo en nuestro sistema, llamado “Replanificacion
de bolsas de trabajos” o “Bag of Task Replanning
(BoT-R)”, que se ejecuta periédicamente con el ob-
jetivo de reducir la fragmentacién presente en el siste-
ma. Dicho proceso se realiza sélo en el dominio local
con el objetivo de no producir retrasos en las transfe-
rencias de red y de hacerlo més escalable. Ademas, se
lleva a cabo por intervalos, puesto que puede haber
intervalos que estén lo suficientemente bien planifi-
cados como para no necesitar dicha reordenacién de
trabajos (no existe apenas fragmentacién). Por otro
lado, los trabajos cuya ejecucion no se encuentre en-
tre los limites del intervalo a replanificar, no seran
tenidos en cuenta en el proceso de replanificacién.
De esta forma, no se produciran migraciones de tra-
bajos.

Teniendo en cuenta estos aspectos, el proceso de
replanificacion se puede dividir en dos etapas:

1) Estimar la necesidad de realizar replanificacion de
trabajos. En tal caso, se estima sobre qué intervalos
de tiempo se tiene que aplicar (Algoritmo 1).

2) Llevar a cabo el proceso de replanificacién sobre
los intervalos seleccionados, decidiendo qué recursos
y trabajos serdn tenidos en cuenta (Algoritmo 2).

A pesar de que el Algoritmo 1 se ejecuta cada cier-
to tiempo, no siempre es necesario lanzar tareas de
replanificacién (ejecucién del Algoritmo 2). Se hace
necesario usar una métrica que nos permita medir la
fragmentacion existente en un sistema Grid [11].

Con este objetivo, el Algoritmo 1 comprueba di-
ferentes pardmetros para tomar o no la decisiéon de
replanificacién, que conlleva la ejecucién del Algo-
ritmo 2. Més especificamente, se chequea que haya
un numero considerable de trabajos en el sistema
(linea 12). En caso negativo, no hay necesidad de re-
planificacién ya que la carga en el sistema no seria
significativa. En caso positivo, se comprueban otros
parametros. En primer lugar, se selecciona todo el
periodo de tiempo en el que hay trabajos planifica-
dos, dividiéndolo en intervalos de strip slots. Des-
pués, para cada intervalo se comprueba la fragmen-
tacién existente, comprobando la carga del sistema
y el estado del Gap Management. De este modo sélo
replanificar los intervalos que realmente necesiten di-
cho reordenamiento de tareas.

Por lo que respecta a la carga del sistema, se com-
prueba que el nimero de trabajos sea de al menos el
doble que el de recursos (linea 14). En caso contrario,
no seria necesaria una replanificacién ya que la car-
ga no seria suficiente como para generar problemas
de fragmentacion. Por otro lado, también se chequea
que el uso de los recursos estimado para ese interva-
lo se encuentre entre dos umbrales (rujow ¥ "Uhigh)s
puesto que si no, no habria necesidades de replanifi-
cacién, ya que o bien habria suficientes slots libres o
por contra habria muy pocos (poca fragmentacién),
haciendo dificil sacar provecho de la replanificacion.

Algorithm 1 BoT-R Trigger executed every L pe-
riod

1: Let Sty; = the first start time of the scheduled jobs

2: Let Et;; = the latest end time of the scheduled jobs

3: Let P = the period between [Sty;, Et; ]
4: Let P; = the i*" period between [Stys, Ety ] in strips of strip
slots
5: Let Ocup,; = the percentage of resource occupation into period
P;
6: Let rupign = the maximum resource usage threshold
7: Let ruj,, = the minimum resource usage threshold
8: Let #Gapsp; = number of gaps into period P;
9: Let Gapsf;fZE = the mean size of all gaps into period P;
10: Let gapSize = the maximum gap size threshold
11: Let BoT — R_Algorithm(P;) = the BoT-R function over pe-
riod P;
12: if (#Jobs > #Resources) then
13: for each P; € P do
14: if (#Jobs > 2 % #Resources) and (Ocup; in
(ruiow,Tunign)) and (#Gapsp, > # Resources) and
(Gaps}zl_]ZE < gapSize) then

15: BoT-R_Algorithm(FP;)
16: end if

17: end for

18: end if

Algorithm 2 BoT-R Algorithm

1: Input: start time and end time of the interval to perform
replanning (P;)

Let R = set of resources known to GridWay {R1, Ro,...,Ry,}
Let J = set of already scheduled jobs {J1, Ja,...,Jm}

Let P; = the period to replan

Let ResourceFilter() = function which obtains the resources
to defragment

Let JobFilter(R) = function which obtains the jobs scheduled
to resources R

Let JobIntervalFilter(P;,J) = function which obtains the jobs
of J whose full execution is within period P;

Let SortJobsByStartTime(J) = function which obtains a sor-
ted list of the jobs J taking into account its start time infor-
mation

9: R’ = ResourcesFilter()

10: J’ = JobFilter(R’)

11: Jiopefrag = JoblntervalFilter(P;,J")

12: Jsortea = SortJobsByStartTime(Jiopefrag)

13: for each resource; € R’ do

14: for each job; € Jsorteqa do
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15: if job; can be allocated in resource; then
16: Schedule job; to resource;

17: Drop job; of jobs list Jsorted

18: end if

19: end for

20: end for

Con arreglo al estado del Gap Management, y su-
poniendo que se cumplen las condiciones arriba in-
dicadas, el nimero de huecos y su tamano medio se
calculan. Asi, en el caso de que el numero de hue-
cos sea alto (mayor que el de recursos) y su tamafio
medio sea inferior a un cierto umbral (gapSize), el
algoritmo de replanificaciéon de tareas (Algoritmo 2)
es ejecutado para el intervalo seleccionado (linea 15).

Una vez que el sistema ha estimado qué intervalos
necesitan ser replanificados, el Algoritmo 2 se ejecuta
para cada uno de ellos. Dicho algoritmo toma como
datos de entrada el intervalo a replanificar (definido
por el tiempo de inicio y fin del periodo), y sigue el
siguiente proceso:

1) Decidir qué recursos estardan envueltos en el pro-
ceso de replanificacién (linea 9). Para ello, un proceso
de filtrado se aplica sobre los recursos para eliminar
aquellos que presenten una carga excesivamente alta,
ya que no tienen fragmentacién aprovechable.

2) En segundo lugar, se eligen los trabajos asocia-
dos a los recursos seleccionados en el punto anterior



(linea 10).

3) Después, los trabajos obtenidos en el punto 2 son
filtrados también para sélo tener en cuenta aquellos
cuya entera ejecucion se encuentra dentro de los limi-
tes del periodo a replanificar (linea 11).

4) La lista de trabajos resultante se ordena teniendo
en cuenta las restricciones de tiempo de inicio de los
trabajos (linea 12).

5) Finalmente, para cada recurso incluido en el pro-
ceso (linea 13), la lista ordenada de trabajos se re-
corre en orden (linea 14) tratando de alojar tantos
trabajos como sea posible en cada recurso (linea 16),
reduciendo el nimero de huecos entre alojamientos
de trabajos contiguos. Cuando no se pueden alojar
més trabajos en un recurso, se pasa a intentar alojar
los trabajos restantes (también siguiendo el orden)
en el siguiente recurso, y asi sucesivamente.

El problema de replanificar n trabajos en m
maquinas diferentes en las que el tiempo de ejecu-
cién de cada trabajo puede variar, no sélo depen-
diendo de la maquina, sino también dependiendo del
tiempo en el que se ejecute, hacen este problema NP-
complejo [18]. Por ello, no existe ningin algoritmo
polinomial capaz de organizar o alojar los trabajos
en los recursos de forma Optima, y menos atun de
forma escalable. Por consiguiente, en este trabajo se
ha implementado una solucién sencilla (Algoritmo 2)
que no proporciona una solucién perfecta, pero, al te-
ner mayor informacién sobre los trabajos a planificar,
puede llevar a cabo dichas acciones de planificacién
de una forma maés 6ptima que cuando los trabajos
fueron planificados sélo teniendo en cuenta los tra-
bajos previamente alojados.

V. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

Esta seccién detalla el framework donde las técni-
cas de replanificacién (BoT-R) han sido implementa-
das, proporcionando una evaluacién del rendimiento
de dicha propuesta.

A. Framework de meta-planificacion

El soporte para llevar a cabo una meta-
planificacién por adelantado ha sido implementado
sobre el meta-planificador GridWay [19], y recibe el
nombre de Scheduler in Advance Layer (SA-Layer).
Es una capa intermedia entre los usuarios y el meta-
planificador, como muestra la Figura 2. El uso de los
recursos se divide en intervalos de tiempo, llamados
slots, y SA-Layer tiene que planificar el uso de esos
recursos. Con dicho fin, se hace uso de una estructu-
ra de datos (representada por Data Structure en la
Figura 2) para mantener una traza del uso de los re-
cursos. En este trabajo se ha elegido como estructura
de datos los drboles rojo-negro [20] con el objetivo de
poder desarrollar técnicas que eficientemente puedan
identificar los periodos disponibles para las nuevas
peticiones de ejecucién de trabajos, y sin tener que
examinar todos los existentes.

El médulo Gap Management maneja esta estruc-
tura de datos y se encarga de mantenerla. Para hacer
las buisquedas en dicha estructura de datos se repre-
senta la informacién de una manera geométrica (para
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Fig. 2. Scheduler in Advance Layer (SA-layer).

més informacién sobre este proceso ver [3], [20]).

Debido al desconocimiento de la duracién que
tendran los trabajos en los diferente recursos, se ne-
cesitan desarrollar algoritmos que estimen cuantos
slots son necesarios para completar dichas ejecucio-
nes (Predictor en la Figura 2). Con este objetivo, el
tiempo total necesario para la ejecucién de un tra-
bajo en un recurso se estima teniendo en cuenta las
caracteristicas de los trabajos, la potencia y uso de
las CPUs de los recursos y el estado de la red.

Dichas predicciones sobre tiempos de ejecucion son
muy dificiles de obtener con precisién debido a que
hay deferencias en el rendimiento de los recurso den-
tro de un Grid, no sélo entre ellos, sino también du-
rante el tiempo. Por esto, SA-Layer obtiene las pre-
dicciones para los tiempos de ejecucién separadas de
las que se hacen para las estimaciones sobre el tiem-
po necesario para completar las transferencias por la
red [3]. Ademads, se usan funciones de suavizado ex-
ponencial para obtener predicciones sobre el estado
futuro de la red y de los recursos [21].

Por lo que respecta a los tiempos de ejecucién,
se calcula como el tiempo medio de ejecucion usado
en ejecuciones previas de la aplicacién en el recur-
so objetivo. Después de esto, mediante una funcion
de suavizado exponencial se calcula el estado futuro
de la CPU para el recurso. Con esta informacion se
reajusta el tiempo para tener en cuenta el estado fu-
turo del recurso. Finalmente, la informacién es otra
vez ajustada teniendo en cuenta cémo de predecible
es ultimamente el recurso en el que se ejecutara el
trabajo.

Respecto a las transferencias, primero se calcula
el ancho de banda que habra disponible durante el
intervalo en el que el trabajo se tiene que ejecutar
(funcién de suavizado exponencial). Con esta infor-
macién y la del niimero total de bytes a transferir se
calcula el tiempo total que se necesitard para com-
pletar las transferencias.

B. Descripcion del entorno de pruebas

La evaluacién del rendimiento se ha realizado en
un Grid real formado por recursos pertenecientes a
dos universidades espafnolas. En la Universidad de
Castilla—La Mancha (UCLM) hay diferentes recursos
localizados en dos edificios. En el Instituto de Inves-
tigacidn en Informatica de Albacete (I3A), estd, por
un lado, la maquina que realiza las tareas de plani-
ficacién, y por otro, varios recursos computacionales
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(11 ordenadores pertenecientes a distintos usuarios).
En otro edificio, llamado Escuela Superior de Inge-
nieria Informdtica (ESIT), hay un clister con 88 co-
res y PBS como sistema de planificacién, también
compartido con otros usuarios. Por otro lado, hay
otro recurso computacional localizado en la Univer-
sidad Nacional de Educacion a Distancia, UNED) de
Madrid. Por lo tanto, la red que une dichos recursos
es Internet. Es importante tener en cuenta que las
maquinas pertenecen a otros usuarios, asi que tienen
su propia carga de fondo (tanto de CPU como de
red), haciendo el entorno incluso mds realista.

C. Carga de trabajo usada

Como carga de trabajo para testear el funcio-
namiento de las técnicas de replanificacién se ha
usado uno de los test presentes en los benchmarks
GRASP [22], llamado 3node. Este test consiste en en-
viar un fichero desde un nodo fuente a otro de compu-
tacion, el cual lleva a cabo una bisqueda de patro-
nes, generando un fichero de salida con el niimero de
aciertos. Finalmente, el fichero de salida se manda a
otro nodo.

La ventaja que nos proporciona esta prueba es que
acepta pardmetros para hacerla mas o menos inten-
siva en computacién, asi como més o menos deman-
dante de red. Asi pues, modificando dichos parame-
tros se puede crear una carga de trabajo muy versatil
generando trabajos de muy distinto tipo y con dife-
rentes requerimientos y/o comportamientos. En esta
evaluacién, el pardmetro compute_scale toma valores
entre 0 y 20, mientras que output_scale lo hace entre
0 y 2. Asi, el fichero de entrada es de 100 MB y se
crean ficheros de salida de hasta 200 MB.

D. FEwvaluacion del rendimiento

Se comparan diferentes implementaciones de SA-
Layer con una sencilla implementacién del algoritmo
presentado por Castillo [20]. Dicho algoritmo est4 ba-
sado en una funcién lineal para calcular el tiempo
necesario para completar la ejecucion de un trabajo
en un recurso. Sin embargo, esta funcién lineal no
tiene en cuenta las diferencias de rendimiento que se
pueden dar en un recurso a lo largo del tiempo.

Las implementaciones de SA-Layer comparadas
aqui son: (1) una implementacién con la replanifica-
cién de bolsas de trabajos (etiquetada como BoT-R)
y (2) una implementacién previa del SA-Layer pre-
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Fig. 4. Uso de recursos sobre el tiempo.

sentada en [21] (etiquetada como ES), que no pro-
porciona ninguna herramienta para la replanificacion
de trabajos. Ambas técnicas usan funciones de sua-
vizado exponencial para estimar mejor los tiempos
necesarios para la ejecucién de los trabajos en los
recursos.

Para evaluar el rendimiento de dichas técnicas se
ha usado el ratio de trabajos planificados (los que
han sido aceptados para ser ejecutados) y el uso de
los recurso a lo largo del tiempo.

Por lo que respecta a la carga de trabajo, se han
generado dos tipos diferentes usando la prueba des-
crita en la Seccién V-C. Primero, se ha generado una
carga de trabajo enviando trabajos de tipo 3node uno
tras otro (llamada Workload 1), es decir, cuando un
trabajo se envia y el sistema lo ha aceptado o recha-
zado, entonces se envia el siguiente. El objetivo de
esta prueba es demostrar que usando BoT-R se me-
jora el uso de los recursos gracias a una reducciéon en
la fragmentacion generada, y como resultado de ello,
un mayor numero de trabajos son aceptados. Para
ello la Figura 3 muestra el ratio de trabajos planifi-
cados para el Workload 1, representando la relaciéon
entre trabajos enviados (eje x) y trabajos aceptados
(eje y). Dicha gréfica muestra una clara mejora con
el uso de la replanificacién (BoT-R), ya que se acep-
ta un mayor numero de trabajos al existir un mayor
numero de slots libres juntos. BoT-R obtiene un incre-
mento en el nimero de trabajos aceptados de més de
un 85 % comparado con Castillo y de casi un 20 %
sobre ES, demostrando la eficiencia de hacer dichas
replanificaciones en forma de BoTs.

En la Figura 4 se representa el porcentaje de uso
de los recursos durante el tiempo que dura la eje-
cucién de Workload 2, donde los trabajos se envian
continuamente pero con un ratio de 4 trabajos por
minuto. Por claridad, las estadisticas para Castillo
no estan representadas puesto que el nimero de ta-
reas aceptadas por esta técnicas es muy inferior a los
obtenidas por SA-Layer (con o sin replanificacién).
Dicha figura resalta que teniendo menos fragmenta-
cion, el uso de los recursos también mejora. De hecho,
el intervalo de tiempo durante el cual los recursos
estan siendo usados al 100 % se incrementa, a la vez
que el tiempo necesario para acabar todas los traba-
jos pertenecientes a Workload 2 se reduce. Ademas,
se observa un comportamiento més estable (menos
fluctuacién en el porcentaje de uso de los recursos)
cuando se usa la técnica de replanificacion.



VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Existen diversas investigaciones cientificas cuyo
objetivo principal es proporcionar QoS en entornos
Grid realizando reservas fisicas en los recursos. Sin
embargo, dichas reservas no son siempre posibles en
este tipo de entornos. Por ello, se propone la realiza-
cién de una metaplanificacién por adelantado como
una posible solucién. Ambos tipos de planificacién
conllevan diversos retos, como el desarrollo de algo-
ritmos eficientes y escalables, el estudio y aplicacién
de técnicas de prediccién del tiempo necesario para
acabar la ejecucién de una aplicacién en un deter-
minado recursos, asi como el estado futuro de éste.
Ademads, se necesitan técnicas que permitan evitar
una pobre utilizacién de los recursos debido a la frag-
mentacion generada en el proceso de planificacién.

Este articulo propone una extension al framework
presentado en [21] para poder abordar los problemas
de fragmentacién que pueden conllevar una baja uti-
lizacion de los recursos disponibles. Esta nueva carac-
teristica del sistema replanifica tareas ya planificadas
con el objetivo de reducir la fragmentacién haciendo
un uso mas eficiente de los recursos. De esta forma,
un grupo de trabajos son replanificados teniendo en
cuenta sus requerimientos de tiempo de inicio en vez
de su llegada al sistema (que es como fueron previa-
mente planificados). Al tener més informacién sobre
los trabajos que hay que planificar (como una bolsa
de trabajos), este proceso puede llevarse a cabo més
eficientemente.

Aparte de presentar el framework mejorado, se ha-
ce una comparacién entre usar o no dicha estrategia
de replanificacion. De esta forma, se ensalza la im-
portancia de replanificar los trabajos teniendo mayor
informacién sobre ellos para de esta forma aceptar un
mayor numero de peticiones y por tanto incremen-
tando la QoS proporcionada a los usuarios.

Como trabajo futuro es interesante es el desarrollo
de técnicas que permitan hacer una mejor prediccién
de los tiempos necesarios para completar las trans-
ferencias. Para ello, una posible opcién es tratar de
reservar ancho de banda dénde y cuando sea posible.
También puede resultar muy ventajoso tratar de pla-
nificar los datos como si fueran otro recurso asi como,
comparar el framework propuesto con otro que lleve
a cabo reservas fisicas por adelantado de los recursos.
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