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RESUMEN.

En los Sistemas Distribuidos, la asignacion de tareas es uno de los problemas mas importantes a considerar. En este
articulo, nosotros definimos varias funciones de costo a partir de las cuales se pueden obtener asignaciones optimas de
las tareas. Lus funciones de costo toman en consideracion el costo de comunicacidn enire los procesadores, los
tiempos de ejecucion de las tareas, el costo debido a la interferencia entre tareas paralelas al residir en un mismo sitio,
el costo por repartir la carga de trabajo y el costo debido al acceso a datos guardados en otros sitios. Finalmente,
presentamos dos algoritmos de resolucion, uno basado en el Temple Simulado y el otro en los Algoritmos

Genéticos, y presentamos ejemplos de utilizacion de esas funciones usando esos ulgoritmos.

PALABRAS CLAVES: Asignacion de Tareas, Sistemus Distribuidos, Evaluacion de Rendimiento, Algoritmos

Genéticos, Temple Simulado.
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1. Introduccién

La posibilidad de realizar procesamiento paralelo sobre Sistemas Distribuidos, involucra la resolucién de
nuevos problemas antes de poder explotar esa potencialidad [1]. Uno de los principales problemas es la degradacién
del rendimiento. En un ambiente ideal el rendimiento deberia crecer linealmente, al crecer el ndmero de procesadores.
Esto no sucede en la realidad, ya que a partir de un cierto nimero de procesadores los excesivos intercambios de
mensajes de control y de transferencia de datos entre los procesadores, provocan un efecto de saturacion en el sistema,
lo que genera automdticamente una degradacién del rendimiento. Parece entonces evidente la relacién entre la
optimizacién del rendimiento y la minimizacién de los intercambios entre los procesadores. Existen otros aspectos
que juegan un papel importante para optimizar el rendimiento, tales como el equilibrio de la carga de trabajo. En este
articulo, nosotros estudiamos los diferentes factores ligados al problema de asignacion de tareas, para después delinir
una funcién de coslo, y proponemos dos algoritrnos para resolver este problema, basados en los Algoritmos
Genéticos y en el Temple Simulado.

El resto del articulo esta estructurado de la siguiente manera: una definicién del problema de asignacidn de
tareas es presentada en la seccion 2. Ademads, son definidos los diferentes criterios de optimizacién a considerar durante
la asignacion de lareas. En la seccién 3, presentamos dos algoritmos para resolver el problema de asignacién de
tareas, uno basado en los Algoritmos Genéticos y el otro en el Temple Simulado. Ademds, es presentado un estudio

sobre el uso de los diferentes criterios.
2. Presentacion del Problema

La asignacién de un programa compuesto por n tareas sobre una arquitectura distribuida compuesta por P
procesadores, es equivalente a la proyeccién F: T->J1 segin un objetivo predefinido, donde T es el conjunto de tareas
y ITes el conjunto de procesadores [1, 3, 5, 6]. Existen P” posibles asignaciones. Para realizar esta seleccién varios
criterios pueden ser utilizados, tales como equilibrar la carga de trabajo entre los procesadores, optimizar el grado de
paralelismo, minimizar el costos de comunicacién entre los procesadores, minimizar el costo de ejecucién de las
tareas, eic. La asignacién optima debe buscar un buen compromiso entre estos criterios [7, 8, 11]. Las arquitecturas
distribuidas donde este problema es crucial, son las arquitecturas del tipo MIMD con memoria distribuida.

La bisqueda de una asignacién optima es extremadamente compleja (NP-completo) {1, 3, 5, 6]. Esta
complejidad esta ligada a las caracteristicas del sistema y de los programas. Si utilizamos una funcién de costo, la
asignacién optima serd la asignacién que minimice dicha funcién. En esta seccién, nosotros describimos los
diferentes costos que intervienen en el problema de asignacién de tareas. Los costos describen las caracteristicas de
cada uno de los elementos del sistema, asi como de las tareas que componen los programas. Estos costos constituyen
los criterios que deben ser optimizados por la asignacién final y determinan el rendimiento del sistema. Nosotros

suponemos un sistema con las siguientes caracteristicas:
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- No hay conexidn total entre los procesadores,
- Los procesadores pueden ser heterogéneos,

- Los enlaces de comunicacién son fijos,

Costo de Ejecucion: Este costo depende de la complejidad de la tarea a ejecutar y de la capacidad de calculo del
procesador donde la tarea reside. El costo total de ejecucion de un programa es definido, como la suma de los costos de

ejecucion de cada tarea del programa sobre los procesadores del sistema donde residen. Este costo es definido como:

Cp= 2 21 elU Xl (l)

donde,
ej es la complejidad de la tarea i. En nuestro caso, nosotros lo definimos como el ndmero de instrucciones de la
tarea i. Ademds, suponemos el mismo grado de complejidad para todas las instrucciones.
Up es el costo por usar el procesador p. Lo definimos como el tiempo promedio de ejecucién de una instruccion
en el procesador p.

Xip es una variable de estado la cual es igual a 1 si la tarea i reside en el procesador p, de lo contrario ¢s 0.

Costo de Comunicacion: Este costo es considerado como el criterio mas importante a optimizar en un Sistema
Distribuido [1, 5, 6]. El depende de la cantidad de informacién a intercambiar entre las tareas, de la topologia del
sistema y de las caracteristicas de los canales de comunicacién. Este costo existe a partir del momento en que dos
lareas que se encuentran en procesadores diferentes, desean comunicarse. Nosotros lo definimos como:

Cc= ZpZqepZiZigjzi DpaCiXip¥iq @

G j©s la cantidad de informacién a transferir entre las tareas ( y j.
qu es el costo por usar los canales de comunicacion. Lo definimos como el tiempo promedio para transmitir una

informacioén, desde el procesador p hasta el procesador g.

Ppy= CCPpiqi*ip%ja * ““Fajpi*ipXjq * pq

CCP pigj (respectivamente C(“Pq_)pi) es el costo por usar el procesador p (respectivamente g) para realizar la
comunicacién entre las tareas iy j, a sabiendas que i reside en p y j en g. Matemadticamente, puede ser

expresado como: 181



Prpiqj es el tiempo promedio que el procesador p necesita para preparar el ambiente de comunicacién (negociacion

del protocolo de comunicacién, preparacién de los datcs a transmitir, etc.).

ATpi es el iempo promedio que debe esperar la tarea i en el procesador p, antes de poder usar los canales de

comunicacién. Depende del trafico en los canales de comunicacion.

Tpq €8 el tiempo promedio que se dura en los enlaces de comunicacién que conectan a p y g. Depende de la
velocidad de los enlaces (canales). Este costo debe reflejar el problema de enrutamiento de la informacién. Es

definido como:

Tpq = min (}:‘o,ges lfVTOg + Zoe 5-(p,q) AT D s={p,.,0,8 - a},
s€ Chpq
donde,
Chpq es el conjunto de todos los caminos posibles entre p y g,

s es ¢l conjunto de los procesadores por donde se debe pasar para enlazara p y ¢, en el camino escogido,
VTog es la velocidad del canal de comunicacién que une directamente a dos procesadores o y g.

Los detalles de la formula propuesta provienen del protocolo de comunicacién usado, asi como de la
topologia de interconexién del sistema. Esta funcién puede ser definida de una manera mas simple:
CC: sz

ZiZijsjei Ci%ipXiq

q#p
Costo de Referencia a un Archivo: Es el costo que se origina cuando una tarea { referencia a datos contenidos
en un archivo f, el cual reside en un procesador diferente a donde reside la tarea /. Este costo esta intimamente ligado

al problema de asignacidn de datos [3, 6]. Nosotros lo definimos como:
Cp= zpzq:tpzizf quvifxipyfq ©)

V es la cantidad de datos promedio referenciados por la tarea i, del archivo f. Depende del tamaiio del archivo, del

tipo de organizacién (secuencial, etc.) y del tipo de acceso (directo, etc.).

Y es una variable de estado igual a 1 si el archivo freside en el procesador ¢, de lo contrario es 0.

fq
Costo de Interferencia: Es el costo en que se incurre cuando dos o mas tareas, las cuales deben ser ejecutadas en
paralelo, residen en el mismo procesador por lo que deben compartir los recursos. También es conocido como el costo

por perdida de paralelismo. Puede ser atribuido a dos factores:
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- La competencia por usar los componentes del procesador: CPU, memoria, etc. (Ie)

- La competencia por usar los servicios de comunicacion del procesador (Ic).

donde, Ipl} es el costo de interferencia entre las tareas i y j, si residen en el procesador p.

Ipij = Upij + I pij

€ —
1 pl.] = (Cl + eJ)Up

C =
ij = Zqeplrziser [CCPpiqiCi + CCPpjq % 1q

pitCi
Costo por el Desequilibrio de la Carga de Trabajo: Una buena asignacién debe asegurar el uso minimo,
pero a su misma vez equitativo, de los recursos del sistema (3, 5, 7, 11]. Como una buena asignacién debe considerar
los dos objetivos, nosotros debemos definir un costo que asegure una distribucién equilibrada de la carga de trabajo
entre los procesadores del sistema. Este costo depende de la complejidad de las tareas a ejecutarse y de las capacidades
de procesamiento de los procesadores. Nosotros lo definimos como la varianza de la carga de trabajo entre los

procesadores.

=2p([zicipr lZZCUX ]/P) /P )
3. Diferentes Técnicas de Resolucién

El problema de asignacién de tareas, por ser NP-completo, es dificil de resolver usando métodos exactos |1,
3, 5]. Los métodos exactos permiten siempre encontrar una solucién optima, pero con tiempos de calculo muy
grandes. Para pardmetros grandes de este problema (por ejemplo, para n=17 0 P>2) la resolucién por estos tipos de
métodos se hace imposible [1]. Asi, los estudios realizados hasta ahora han sido orientados hacia estrategias que
permiten obtener buenas asignaciones (soluciones suboptimas), a veces optimas, en un tiempo de calculo reducido.
Estos métodos son conocidos como métodos heuristicos 0 aproximativos.

En esta seccién, presentamos dos ejemplos de aplicacion de- métodos heuristicos en la resolucion dc,l
problema de asignacién de tareas. Estos métodos son ¢l Temple Simulado y los Algoritmos Genélicos. Suponemos
un sistema a bus compartido con K proccsado_res homogéncos. Las tareas son idénticas a nivel de tiempo de ejecucion

y de comunicacion. Igualmente, el costo de acceso a archivos distante es el mismo para todas las tareas. 183



3.1 Temple Simulado

Este método utiliza los conceptos fisicos de temperatura'y de energia para representar y resolver el problema
de oplimizacién [3, 13]. La funcién de costo del problema constituye la energia del sistema, mientras que la
temperatura es introducida para hacer una bisqueda aleatoria de la solucién.

El método parte de una solucién inicial completa, donde la escogencia puede ser aleatoria, ¢ intenta mejorarla
a través de cambios locales. Si la solucién obtenida es mejor que la precedente, ella es aceplada, sino es aceptada
seglin cierta probabilidad. La operacidn es repetida hasta un valor minimo de temperatura. Cuando se llegue al valor

minimo, se ha llegado a un suboptimo local. Para mas detalles del metodo ver [3].

3.2 Algoritmos Genéticos:

Este método esta basado en los principios de la biologfa evolutiva [3, 14]. El méiodo sigue un proceso de
evolucién inteligente utilizando operadores evolutivos (mutacién, cruzamiento, etc.). La idea general consiste en
buscar un optimo local partiendo de un conjunto de soluciones. Para esto, uno aplica sucesivamente los operadores
evolutivos sobre las soluciones iniciales e intermediarias, de manera a generar nuevas y mejores soluciones.

En nuestro caso, uno define unspacio de soluciones que esta compuesto por  individuos. Cada individuo
es un vector con n clementos. Cada elemento representa una tarea del programa y tiene un valor entre 1y K para
indicar a cual procesador ella esta asignada. Para cada individuo, uno calcula su costo usando la funcién de cosio del
problema. La poblacién inicial es definida aleatoriamente. Como la poblacién es constante, los peores individuos son
reemplazados por los mejores individuos en cada generacién. El procedimiento es detenido cuando uno llega a un
nimero predefinido de generaciones, o cuando la solucién obtenida no puede ser mejorada. Nosotros, en este trabajo
utilizamos dos operadores genéticos, el operador de cruzamiento que permite la combinaci6n de dos individuos y el
operador de mutacién que cambia aleatoriamente una parte de un individuo. Para mas detalles del metodo ver [3]. El

algoritmo general es:

Generar la poblacién inicial
Repetr hasta la convergencia del sistema
Evaluar a cada individuo
Seleccionar los mejores individuos para reproducir

Reproducir los nuevos individuos usando los operadores evolutivos

Sustituir los peores individuos por los mejores nuevos individuos
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3.3 Analisis de los Resultados

Usamos grafos serie-paralelos para representar los programas paralelos, los cuales son definidos por el
numero de tareas (n) y el ndmero méximo de sucesores por tarea (d). El nimero de sucesores para cada tarea es
uniformemente generado segdn el intervalo [1, d]. La ejecucién es medida en segundos. Nuestro principal objetivo
consiste en observar la manera como son asignadas las tareas segin diferentes funciones de costo y segiin las dos
técnicas de asignacién descrilas previamente. Ademds, mientras sea posible las comparamos con las soluciones

exactas. Las diferentes funciones de costo utilizadas son:

1. Fi1=Cc+Cg

2. Fp=Cc+Cp+Cg

3. F3=Cc+Cp + (]

4. Fa=Cc+CB+Cg+Ci+CFp
5. Fs=Cc+Cf

La buisqueda de la asignacion optima para cada una de las funciones de costo, usando el Temple Simulado
(TS) y los Algoritmos Genéticos (AG), nos a permitido constatar que la escogencia del algoritmo de optimizacién no
debe ser arbitraria, sino que depende de la funcién de costo a optimizar. Asi, los mejores resultados para las funciones
F1, F2 y F3 son obtenidos con el Temple Simulado. La Figura 1 muestra los costos obtenidos con la funcién F)

para programas con 50 o menos tareas y para 5 procesadores. El comportamiento de las curvas es igual para las otras

dos funciones F2 y F3.
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Figura 1 Optimizaci6n de la Funcién de Costo F1
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En cuanto a la optimizacién de la funcién de costo F4, la escogencia del método no tiene ningiin impacto
sobre los resultados obtenidos (ver Figura 2). El comportamienio de las dos curvas es casi idéntica.

Los Algoritmos Genéticos son mas interesantes para la funcién de costo Fs, ya que la calidad de los
resultados obtenidos con este método es mejor que la del Temple Simulado (Figura 3). En general, para gralos
pequenos (n > 20 y K> 5) la diferencia entre las soluciones exactas y las soluciones de los métodos heuristicos no es

grande. Igualmente, los tiempos de ejecucién son similares.

350 -
a8
300 <+
250 1 -8- TS
Funciénde 200 4 0 AG
costo 150 <+
100 + =¢- Solucién
Exacta
50 A
ro .
0+ i { i
10 20 25 50

Nimero de Tareas
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Figura 3. Optimizacién de la Funcion de Costo F5

Las asignaciones obtenidas usando las funciones de costo F| y F5 son completamente diferentes (ver Tabla
1). Estos resultados traducen la contradicci6n total que existe entre los costos CB y Cc, si consideramos que el

comportamiento del costo de referencia a los archivos Cg es similar al costo de comunicacién Cc.
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Tabla 1. Asignacidn de tareas usando las funciones de costo Fi, F5 y los Algoritmos Genéticos

Procesadores
Funciones 1 2 3 4 5
F1 7,12 6,13,15,17 {3,10,11,14,16 49 1,2,5,8
F5 1,2,3,5,7 4 9,]5,16,17 6,8,10,1]
12.13,14

Con las funciones de costo Fy, F2 y F3 han sido obtenidas asignaciones de tareas similares (Tabla 2). Por
otro lado, los costos de ejecucion (Cg) y de interferencia (Cy ) no son contradictorios con los costos CC y CR.
Ciertamente, Cj trata de repartir las tarcas que deben ser ejecutadas en paralelo entre los procesadores del sistema, por

lo que no habrd comunicacién entre ellas.

Tabla 2. Asignacién de las tareas usando las funciones de costo Fq, Fp, F3 y los Algoritmos Genéticos

\ Procesadores

Funciones 1 2 3 4 5
Fl 7,12 6,13,15,17 |3,10,11,14,16] 4,9 1,2,5.8
F2 7,12 6,13,15,17 |3,10,11,14,16] 4.9 1,2,58
F3 7,12 6,13,15,17 |3,10,11,14,16| 4,9 12,58

4. Conclusiones

La asignacion de tareas sobre un sistema tiene una influencia directa sobre su rendimiento. En este articulo,
ha sido definido una funcién de costo para el problema de asignacién de tareas. La funcién de costo describe de manera
detallada las caracteristicas mas importantes de estos sistemas, tales como la comunicacién (velocidad de los enlaces,
etc.), la ejecucién de los procesos (costo por el uso de los procesadores, etc.), etc. Nosotros hemos extendido el
modelo de manera a incluir factores que uno no encuentra frecuentemente en la literatura, tales como la carga sobre
los enlaces o la referencia a datos distantes.

Este problema es NP-completo a nivel de la complejidad de resolucién, por consecuencia solo los métodos
aproximativos permiien obtener soluciones suboptimas, a veces optimas, en tiempos de ejecucién aceptables. Para
escoger la técnica de resolucidn, es necesario llegar a un compromiso entre la calidad de los resultados que se quieren
y los tiempos de respuesta deseados para obtenerlos. La bisqueda de la mejor técnica para el problema de asignacion
de tareas es un problema abierto. En este trabajo, nosotros hemos encontrados soluciones buenas, a veces optimas, en
tiempos de ejecucion cortos.
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El problema de asignacion de tareas no puede ser aislado de los problemas de descomposicién de programas,
de asignaci6n de archivos, de tolerancia a fallas, de migracion de procesos, de replica de tareas, etc. Los futuros

métodos de optimizacién en los Sistemas Distribuidos deberdn considerar todos estos problemas juntos.
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