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Resumen—Los entornos de computacién grid se car-
acterizan por facilitar el despliegue de aplicaciones de
cémputo masivo. A pesar de las ventajas de este
nuevo paradigma, presenta un conjunto de proble-
mas que estan siendo activamente investigados por
la comunidad cientifica. Uno de los problemas de
este entorno, que esta siendo muy estudiado en los
ultimos anos, es la seleccién de los recursos que mejor
se adapten a los requisitos de la aplicacién. La nat-
uraleza dindmica de este tipo de infraestructura difi-
culta dicho proceso, repercutiendo negativamente en
el rendimiento de las aplicaciones.

Por este motivo, en el presente estudio se propone
un modelo de seleccién eficiente que permita a las apli-
caciones auto-adaptarse a la naturaleza cambiante del
entorno. Para ello, los recursos grid son modelizados
como celdas de un autémata celular. Basado en el
juego de la vida, este autémata estaria gobernado por
un sencillo conjunto de reglas, de modo que los recur-
sos que sobrevivan en cada intervalo de tiempo seran
los mas eficientes.

Finalmente, para la evaluacién del modelo se ha he-
cho uso de una grid real. De los resultados obtenidos
se deduce que esta seleccién eficiente proporciona una
reduccion de los tiempos de ejecucién asi como un in-
cremento de la tasa de tareas finalizadas, beneficiando
el despliegue de las aplicaciones en estos entornos.
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optimizacién, aplicaciones paralelas

I. INTRODUCCION

A computacién grid [1]-[3] es un nuevo

paradigma, dentro de la computacién dis-
tribuida, basado en el uso de recursos de computo
y almacenamiento de forma coordinada. Este tipo
de entornos se caracteriza por gestionar recursos de
naturaleza heterogénea que se encuentran dispersos
geograficamente. Otra caracteristica de los entornos
grid es la creacién de organizaciones virtuales (VO);
cada VO esta formada por una serie de instituciones
y/o centros afiliados a un proyecto de investigacién.
Ademas, cada una de ellas tiene sus propias reglas
para controlar la comparticién de sus recursos.

A pesar de ser una infraestructura cada vez més
utilizada frente a la computacién paralela, presenta
problemas en cuanto a la gestién, monitorizaciéon, de-
scubrimiento y seleccion de los recursos, influyendo
todo ello negativamente en el rendimiento de la grid.
A esto debemos anadir que, al ser entornos ge-
ograficamente distribuidos, la comunicacién entre sus
elementos suele ser lenta y poco uniforme. Ademas,
su naturaleza cambiante provoca que los recursos

1Departamento de Ciencia y Tecnologia, Ceta-Ciemat, e-
mail: {maria.boton, francisco.prieto}@ciemat.es

2Dpto. de Tecnologia de Computadores y Comunicaciones,
Univ. Extremadura, e-mail: mavega@unex.es

varien en el tiempo en cuanto a disponibilidad y car-
acteristicas. En definitiva, podria decirse que se trata
de un paradigma escalable, que proporciona una ca-
pacidad de céomputo practicamente ilimitada y que
se encuentra todavia en fase de desarrollo. Debido a
esta naturaleza dindmica y heterogénea, el encontrar
un conjunto de recursos adecuado para cada apli-
cacién se ha convertido en un reto muy estudiado
por la comunidad cientifica en los tltimos anos. Una
solucién propuesta por varias investigaciones [4]-[7]
consiste en dotar a las aplicaciones grid de una ca-
pacidad adaptativa a los cambios del entorno. Para
ello, se definen frameworks que gestionen de una
manera mas eficientes los trabajos. Otros estudios
[8] v [9] aplican el concepto de adaptabilidad en los
sistemas grid, utilizando mecanismos de gestién que
se adapten auténomamente a los cambios de la in-
fraestructura. Todas estas contribuciones tienen un
propésito comin: mejorar el rendimiento de la in-
fraestructura. Diferentes técnicas de scheduling, mi-
gracién, balanceo de carga o disminucién de errores
de cuello de botella son aplicados para conseguirlo.

La investigacion que se presenta en este trabajo
se centra en resolver el problema de seleccién de re-
cursos permitiendo a las aplicaciones auto-adaptarse
cuando sea necesario. Una de las principales diferen-
cias entre nuestro trabajo y los comentados anteri-
ormente es que el modelo propuesto ha sido definido
desde el nivel de aplicacién (Figura 1). Es decir, se
trata de una subcapa dentro de este nivel que guia a
las aplicaciones durante su ejecucién en la grid. No
se emplean estrategias de scheduling, ni migracién o
reasignacién de tareas, es decir, no se lleva a cabo
ninguna operacién a nivel de administracion de la
infraestructura.

Otra diferencia importante es que el modelo se cen-
tra en explotar la productividad de la infraestructura
sin modificar las caracteristicas o el comportamiento
de los elementos grid. En tiempo de ejecucién ob-
tiene informacién de ciertos componentes, que se
utiliza junto con una serie de métricas (seccién II-
B) para determinar cuales son los recursos més efi-
cientes. En esta versién, denotada como FRS-CA
(Efficient Resources Selection Based on Cellular Au-
tomata), los elementos grid a monitorizar quedan
representados por celdas de un Autéomata Celular
(AC) y la seleccién de los mismos va a depender de
un conjunto sencillo de reglas.
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Fig. 1. Niveles basicos de una infraestructura grid. En el
nivel de aplicacién reside el modelo propuesto.

II. MODELO DE SELECCION EFICIENTE.
DISENANDO LA GRID COMO UN AUTOMATA
CELULAR

A. Infraestructura Grid

Como se ha indicado anteriormente, los sistemas
grid se caracterizan por su naturaleza heterogénea y
su arquitectura jerarquizada (Figura 2). De hecho,
los elementos que componen este tipo de entornos son
recursos dedicados con una funcionalidad especifica.

Computing
Eleme

Fig. 2. Representacién jerarquica de los elementos grid in-
volucrados en el proceso de ejecucién de trabajos.

La interaccion de un usuario con una infraestruc-
tura grid tiene lugar a través del punto de ac-
ceso conocido como interfaz de usuario (Ul), una
maquina donde el usuario tiene una cuenta personal
con sus certificados grid instalados. A través de la
UI se lanzan las tareas a ejecucién. Para el envio de
trabajos es necesario crear un fichero de descripcién
por cada tarea a lanzar, donde se especifican las car-
acteristicas y requisitos de la misma. Una vez el

trabajo es enviado a la grid, éste es gestionado por
el Workload Management System (WMS) cuya final-
idad es aceptar los trabajos enviados, asignarlos al
Computing Element (CE) més apropiado, registrar
su estado durante toda la ejecucion y devolver la sal-
ida generada. La méquina que soporta este servicio
se conoce como Resource Broker (RB). En cuanto a
los CEs, se trata de un tipo de planificador a nivel de
site que decide en qué nodo de cémputo Worker Node
(WN) se ejecuta la tarea. La eleccién del CF se hace
aplicando un proceso conocido como match-making,
segin el cual se tiene en cuenta la disponibilidad y
la bondad del recurso asi como los requisitos de la
tarea.

B. Determinando la Eficiencia de los Recursos Grid

A la hora de determinar en qué nodo ejecutar una
determinada tarea, son varios los recursos que se ven
implicados. Para decidir con cual de ellos vamos a
trabajar se tienen presenten los objetivos marcados:

e Seleccionar los recursos mas eficientes.
o Reducir el tiempo de ejecucion de la aplicacion.
o Mejorar la tasa de tareas finalizadas con éxito.

En esta decisién influyen también las carac-
teristicas que hacen que nuestro modelo se desmar-
que de las investigaciones desarrolladas hasta el mo-
mento. Estas son, por un lado, realizar el diseno
a nivel de aplicaciéon y no como una nueva técnica
de scheduling o un nuevo sistema de planificacion.
Por otro lado, hacer uso de los recursos que tienen a
su disposicion los usuarios para su interaccién con la
infraestructura (conjunto de ordenes para envio, con-
sulta, monitorizacion, etc sobre diferentes elementos
grid) asi como tener en cuenta las limitaciones que
sufren. En consecuencia, el modelo va a monitor-
izar la eficiencia de los CEs, ya que es el elemento
mas proximo a los nodos de cémputo con los que
el usuario puede interaccionar directamente desde
la UL Ademés, tan importante es que el nodo de
céomputo tenga un buen rendimiento como que el
planificador gestione adecuadamente su cola de tra-
bajos.

Una vez determinado qué recursos vamos a selec-
cionar de manera eficiente, el siguiente paso es fi-
jar como se va a medir esa eficiencia. Para ello, el
modelo gestionarda dos espacios de trabajo durante
la ejecucion de la aplicacion: un espacio de tareas J,
compuesto por n tareas independientes a procesar, y
un espacio de recursos heterogéneos R, donde se in-
cluyen los m CFEs de la infraestructura. El conjunto
de tareas J es dividido en una serie de subconjun-
tos, todos ellos del mismo tamano, denotados como
unidades de proceso o P, para una mejor gestion
de dicho espacio. Para cada P, se selecciona un sub-
conjunto de recursos RP, C R de manera eficiente,
lo que implica que antes de lanzar un nuevo P, los
valores de eficiencia de los recursos son actualizados.
Cada RP, tiene un tiempo de wida It para ejecu-
tar las tareas del P, correspondiente. Los valores
de eficiencia de los recursos son actualizados cuando



terminan todas las tareas de P, o cuando It finaliza.
Cabe destacar que para la primera unidad de proceso
el conjunto de recursos se escoge al azar, ya que al
inicio de la ejecucion el modelo no tiene métricas de
eficiencia de los recursos (se consideran todos igual
de eficientes).

En lo que a las métricas de eficiencia se refiere, son
varios los parametros definidos en el modelo. Todos
ellos se detallan a continuacién. En primer lugar
se define el tiempo de procesamiento T; de un CFE
i (Ec.1), que depende del tiempo de comunicacién
del recurso Tcomm; con otros servicios grid y del
tiempo de procesamiento Tcomp;; de cada tarea j
alojada en el recurso ¢. N'T; es el niimero de tareas
asignadas a dicho recurso.

T; = Tcomm,; + Z Tcomp; ; . (1)
JENT;

A partir de este pardmetro se puede determinar el
incremento del tiempo de procesamiento AT; del CE
1 que, como se observa en Ec.2, es relativo al conjunto
RP, al que pertenece el recurso. Los pardmetros
Tmax ¥ Tmin son los valores maximo y minimo de
T; alcanzados en RP,.

ATZ' = (Tmam - T%)/(Tmaz - Tmin) . (2)

Finalmente, el fitness del recurso F; (Ec.3), que
indicara como de eficiente ha sido, va a venir deter-
minado por su tasa de tareas finalizadas con éxito €
y por AT;. Ademas, cada uno de estos parametros
- que se pueden considerar como los principales del
modelo - llevan asociado un peso o valor de relevan-
cia denotado como a y b respectivamente. Ambos
parametros son especificados por el usuario y facili-
tan el uso del modelo en un rango amplio de aplica-
ciones paralelas.

F,=(a-¢+0b-AT;)/(a+Db). (3)

C. Modelo de Seleccion Eficiente
Automatas Celulares

Basado en

Una vez que se ha establecido cémo medir la efi-
ciencia de los recursos de una infraestructura grid,
se define méas detalladamente el proceso de seleccion
eficiente. Como se ha indicado anteriormente, se va
a hacer uso de metodologias basadas en AC.

Un AC [10] es un modelo computacional com-
puesto por un conjunto finito de estados, represen-
tados en una malla, que evolucionan a pasos discre-
tos. En cada paso de tiempo, el autémata evolu-
ciona mediante la aplicaciéon de un conjunto de reglas
(modificAndose el valor de todas las celdas al mismo
tiempo). El nuevo valor de una celda se obtiene en
base a su valor actual y el de sus vecinas. Se puede
decir, por tanto, que los AC son sistemas dinamicos
capaces de dar lugar a un comportamiento complejo
partiendo de unas premisas simples.

Existen multitud de AC aplicados a un amplio
rango de disciplinas. Sin embargo, el més conocido es
el denominado juego de la vida de John Conway [11].

Las reglas del mismo son simples y se especifican a
continuacion:

e Una celda muerta con exactamente 3 vecinos
vivos nace.

e Una celda wviva con 2 o 3 vecinos vivos per-
manece viva.

e Una celda viva con 4 o mas vecinos vivos muere
(superpoblacién).

e Una celda viva con menos de 2 vecinos vivos
muere.

El AC que se disefia en nuestro modelo eficiente
estd basado en este tipo de autémata, pero también
en los AC de tipo red [12] [13]. La idea seria tener
subredes de AC, todas ellas con las mismas reglas de
evolucién. Para el caso que nos ocupa, cada celda
del autéomata representa un CFE de la infraestruc-
tura. Como el valor de cada celda se obtiene teniendo
en cuenta a sus vecinos, el concepto de vecindad
utilizado en el modelo propuesto es: dos celdas del
autdmata son vecinas si los recursos que representan
son vecinos geogrdficos. En resumen, se aplica un cri-
terio de proximidad geogréfica (Figura 3), quedando
la infraestructura utilizada [14] dividida en 8 subre-
des. El niimero de subredes resultante depende de
la cantidad de recursos que hay disponibles en el en-
torno. Esta informacion queda especificada en un
fichero de configuraciéon que podra ser manipulado
por el usuario. Ademsds, todas las subredes en FRS-
CA tendran al menos 3 recursos y estardn conectadas
unas con otras.

Fig. 3. Distribucién geografica de los recursos del proyecto
Ibergrid y su agrupacién en redes de autématas.

Cada celda del autémata en ERS-CA puede tener
tres valores posibles: viva, muerta o inactiva.

¢ Cuando un recurso se considera eficiente y va a
formar parte de un nuevo RP, su celda corre-
spondiente estard viva.

e De la misma forma, todo recurso que no sea con-
siderado lo suficientemente eficiente sera tratado
como una celda muerta.

o Finalmente, los recursos de la infraestructura
que no estén disponibles u operativos tendran
el estado inactivo.

Durante el proceso de seleccién sélo dos celdas so-



breviviran en cada subred: las dos que correspondan
a los recursos menos cargados en el RP, (éstas com-
petirdn con las supervivientes del resto de subredes
para pasar al estado wvivo. El resto de celdas veci-
nas de cada subred pasard al estado muerto). Este
valor de carga de un recurso es obtenido en el in-
stante wt dentro del tiempo de vida It del bloque.
Anadiendo este criterio se consigue, por una parte,
no sobrecargar los recursos y, por otra, permitir que
nuevos elementos puedan formar parte de una nueva
solucién (RP,). A continuacién, con todas las celdas
supervivientes del autémata se construye una lista de
candidatos a la que se le aplican las siguientes reglas:

e Presion Selectiva: solo la mitad més eficiente
de esta lista de candidatos promociona para ser
parte del nuevo RP,.

« Exploradora: mientras haya CF inexplorados
(no utilizados en ningin RP,), se escogera la
celda correspondiente a uno de ellos de manera
aleatoria para formar parte del nuevo RP, (pasa
a estado vivo).

o Celdas vivas: los recursos escogidos para for-
mar parte del siguiente RP,, (escogidos al aplicar
la presion selectiva) actualizaran su estado a
vivo, mientras que el resto lo actualiza a muerto.

Aplicando estas reglas al conjunto de candidatos
se pretende que el modelo sea lo més voraz posible
en la bisqueda del conjunto de recursos que mejor se
adapte a los requisitos de la aplicacién. Finalmente,
las reglas que rigen el comportamiento del modelo
ERS-CA quedan recogidas en la Figura 4

PSEUDOCODIGO ERS-CA

Input: tareas de la aplicacion, recursos de la infraestructura
Output: conjunto de soluciones

1. Preparar el entorno;
2. mientras haya unidades de proceso hacer
2.1 Ejecutar y monitorizar la unidad de proceso P, ;
2.2 Actualizar las métricas de eficiencia de los recursos;
2.3 Seleccion eficiente de RP, utilizando CA;
2.3.1 Evaluar la carga de los recursos;
2.3.2 Supervivientes: los dos recursos menos cargados
de cada subred promocionan como candidatos;
2.3.3 Presion selectiva: solo la mitad mas eficiente del
conjunto de supervivientes sera parte de la solucion;
2.3.4 Exploradora: un recurso inexplorado se escoge al azar
para ser parte de la solucion;

3. Fin mientras

Fig. 4. Reglas que gobiernan el comportamiento del autémata
para el modelo FRS-CA propuesto.

III. EVALUACION DEL MODELO

Para conseguir una estimaciéon fiable de las
métricas definidas, el modelo ERS-CA debe ser
probado en una infraestructura grid con un ntmero
significativo de CEs. Por este motivo, se hace uso de
la infraestructura perteneciente a la Iniciativa Grid
Nacional [15] (ES-NGI). Se trata de una infraestruc-
tura de computacién distribuida que proporciona ser-
vicios a proyectos dentro de los campos de la Fisica
de Altas Energias, Ciencias de la Tierra, Ciencias de

la Vida, Astronomia, etc. Especificamente, como se
ha indicado en la seccién anterior, se hace uso de
la infraestructura perteneciente al proyecto Ibergrid
[14]. Se trata de un proyecto donde se unen las ini-
ciativas grid nacionales de Espana y Portugal.

A continuacion, se detallan los escenarios que se
han desarrollado para esta fase de prueba del modelo.
En ambos se compara el modelo FRS-CA con la se-
leccion tradicional en grid que hemos denotado como
TRS (Traditional Resources Selection). En ésta, los
CFEs son escogidos en base a tres grandes criterios:
disponibilidad, cercania y requisitos de las tareas a
ejecutar.

A. Primer Escenario de Prueba

En este escenario se pretende determinar hasta qué
punto influye el aprendizaje del modelo en una buena
especializacién de los recursos. Es decir, averiguar el
aprendizaje minimo del modelo para apreciar mejo-
ras significativas en el despliegue de las aplicaciones.
Para ello, nos interesa corroborar que se cumplen
los siguientes objetivos: reduccion del tiempo de eje-
cucion de las aplicaciones e incremento de la tasa de
tareas finalizadas con €éxito.

Se han definido 5 pruebas en esta etapa de eval-
uacion, de manera que cada una realiza 10 simula-
ciones por cada versién: ERS-CA y TRS. Como se
puede observar en la Tabla 1, el tamano para el es-
pacio J ha sido fijado a 200 tareas mientras que el
tamano de P, va decreciendo en cada test. Al ir
disminuyendo el tamano de los subconjuntos de J
se obtiene, proporcionalmente, un incremento en el
numero de iteraciones del modelo (lo que implica un
mayor conocimiento del estado de la infraestructura
y, en consecuencia, del rendimiento de sus elemen-
tos). Los pardmetros a y b tomarén los valores 60% y
40% respectivamente, es decir, se le da una relevancia
ligeramente mayor a la tasa ¢; de tareas finalizadas
con éxito.

TABLA 1
VALORES ASIGNADOS A Py Y J PARA EL PRIMER ESCENARIO
DE EVALUACION.

| Test | Tamafio P, | Iteraciones | Tamafio J |
1 5 40 200
2 10 20 200
3 13 15 200
4 20 10 200
5 40 5 200

De los resultados obtenidos en esta primera fase de
prueba (Figura 5) se concluye que el modelo ERS-
CA mejora los tiempos de ejecucién de la aplicacién
respecto a TRS, cumpliéndose uno de los objetivos
marcados. Puede apreciarse que en los 3 tultimos
tests es donde FRS-CA alcanza una mayor diferen-
cia, la cual es menos significativa en las primeras
pruebas. Esto se debe a las reglas de supervivencia y
presion selectiva establecidas, que aseguran que para
cada P, una cierta cantidad de recursos es evaluada.



Ademsds, si tenemos en cuenta que para la asignaciéon
tareas-recursos se ha hecho uso de la técnica de round
robin, podemos decir que cuanto mayor sea el ntimero
de tareas en P, (el caso de los 3 tltimos tests) mayor
cantidad de recursos cargados habré, provocando que
otros nuevos sean elegidos mas rapidamente. En
definitiva, los recursos mas eficientes son encontra-
dos més rapidamente en las tltimas pruebas.
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Fig. 5. Tiempo de ejecucién obtenido en los tests aplicados
a FRS-CA y TRS en el escenario 1. El modelo eficiente
obtiene mejores resultados.

Por dltimo, en cuanto a la tasa de tareas final-
izadas con éxito, cabe destacar que frente a un 73%
de tareas acabadas correctamente alcanzado por el
TRS el modelo ERS-CA consigue un 87.2%.

B. Segundo Escenario de Prueba

En esta segunda fase de evaluacion el objetivo es
determinar el rango de aplicaciones posibles en las
que aplicar el modelo. Es decir, verificar que el mod-
elo es efectivo para las aplicaciones tipicas de los en-
tornos grid. Por este motivo, se ird variando en las
diferentes pruebas que componen este escenario el
tamano del espacio J. En cuanto al tamano de P,
se fija a 10 en todas las pruebas, como puede obser-
varse en la Tabla 2. De los resultados obtenidos en
el primer escenario se deduce que es el menor sub-
conjunto con el que se puede trabajar para que el
modelo sea efectivo.

TABLA 11

RANGO DE VALORES DEL ESPACIO J EN EL SEGUNDO
ESCENARIO.

| Test | Tamafio P, | Iteraciones | Tamafio J |

1 10 5 50

2 10 10 100

3 10 20 200

4 10 30 300

5 10 40 400

6 10 50 500

Se espera que a medida que este tamano de J au-
mente mejoren los tiempos de ejecucion de la apli-
cacion con respecto al TRS, ya que a mayor nimero
de iteraciones mejor serd el aprendizaje del modelo.
Por otra parte, al igual que en el primer escenario,
los valores para los parametros a y b serdn 60% y
40% respectivamente.

Nuevamente, de los resultados obtenidos
(Figura 6) puede deducirse que el modelo FRS-CA
mejora con mucho a la seleccion TRS. En los
2 primeros tests los valores de tiempo de ambas
técnicas son proximos pero, a medida que J aumenta
lo hace también la distancia entre ambos (como se
habia supuesto en un principio).

Modelo ERS-CA Versus TRS
8 50
8 40
[ ] ——TRS
HE
5 S 20
o
£ 10
2 o+ . .
50 100 200 300 400 500
Tamafio espacio J
Fig. 6. Resultados obtenidos para ERS-CA y TRS en el

segundo escenario de evaluacion.

Por tanto, queda demostrado que el modelo de se-
leccién eficiente propuesto en este estudio mejora la
productividad de la infraestructura, a la vez que re-
duce el tiempo de ejecucién de las aplicaciones e in-
crementa la tasa de tareas finalizas con éxito.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo nos hemos centrado en resolver
el problema de seleccién de recursos en entornos
grid mediante un despliegue adaptativo de las apli-
caciones en los mismos. El modelo propuesto no
sélo proporciona una capacidad auto-adaptativa a las
aplicaciones frente a los cambios del entorno, sino que
ademds mejora la productividad de la infraestruc-
tura. Para cumplir estos objetivos no es necesario
un conocimiento en profundidad del entorno ni de la
aplicacién, sélo unos conceptos generales como ca-
pacidad de recursos, tareas a ejecutar, etc.

Esta estrategia inteligente actiia como una sub-
capa dentro del nivel de aplicacion, siendo capaz de
guiar de manera eficiente la ejecucién de los experi-
mentos cientificos. Dos escenarios han sido desarrol-
lados para la fase de evaluacion. Cada uno de ellos
estd compuesto por un conjunto de pruebas, donde
diferentes pardametros del modelo son variados para
mostrar los beneficios y aplicabilidad del mismo. En
ambos escenarios, el modelo (conocido como ERS-
CA) es comparado con la seleccién tradicional de
recursos en este tipo de infraestructura (denotada
comoTRS). De los resultados obtenidos se puede de-
ducir que se consigue, también, una reduccion del
tiempo de ejecucién de las aplicaciones y un incre-
mento en la tasa de tareas finalizadas con éxito.

Como trabajo futuro se pretende aplicar nuevas
metodologias en el proceso de seleccidn, utilizar
nuevos servicios y facilidades grid, profundizando en
el conocimiento de la infraestructura para propor-
cionar una mejorar capacidad adaptativa a las apli-
caciones.
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