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Evaluacion de objetivos al planificar y asignar trabajos
paralelos en un sistema de multicomputadoras

Objective evaluation to plan and allocate parallel tasks in multicomputer system
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RESUMEN

En este trabajo se propone un método que realiza una evaluacién de cada uno de los objetivos que
se contraponen en la planificacion y la asignacién de los trabajos a ser procesados en un sistema de
multicomputadoras en malla 2D, como los tiempos de espera, de procesamiento, de transferencia e
inanicién de tareas. El método propuesto utiliza un algoritmo de seleccion dindmica de tareas de la
cola de espera para determinar cudles tareas son susceptibles de ser asignadas en las submallas libres
de procesadores del sistema objetivo, una vez que el algoritmo de asignacion detecta los procesadores
libres en la malla. Para seleccionar los procesadores en donde las tareas serdn asignadas y evaluar los
objetivos contrapuestos, el método utiliza el algoritmo de la estimacién de la distribucién, para determinar
cudles son los procesadores que ofrecen las mejores soluciones de asignacién en cuanto a los objetivos
evaluados, asi como también la incidencia que cada uno de ellos tiene en el desempefio del sistema. Los
resultados obtenidos en las experimentaciones con el método propuesto muestran una mejoria en los
tiempos de procesamiento y de espera de las tareas, en comparacidn con los resultados que producen las
técnicas de asignaciones de tareas: lineal y las curvas de Hilbert.

Palabras clave: Sistema de multicomputadoras, problema multiobjetivo, malla 2D, algoritmo de distribucién
marginal univariante, algoritmo de estimacién de la distribucidn.

ABSTRACT

In this paper; it is proposed a method to carry out an evaluation of the objectives that may conflict during
the task planning and assignment task in a two-mesh multicomputer system, which includes the evaluation
of the waiting, processing and transfer times of tasks. In the first instance, the proposed method uses
two algorithms: an assignment algorithm for detecting the free processors in a mesh and a dynamic
algorithm for selecting the tasks in a waiting queue that is susceptible to be assigned to the free objective
system processors. To select the processors a set of tasks will be assigned, this method uses additionally
a distribution estimation algorithm for determining which processors offer the best assignment solution
respect to the impact of the evaluated objectives in the system performance. The results obtained with
the proposed method showed an improvement in the waiting task and processing times compared to the
results produced by task assignment techniques such as the lineal technique and the Hilbert curves.

Keywords: Multicomputer system, multiobjective problem, 2D mesh, univariate marginal distribution
algorithm (UMDA), estimation distribution algorithm (EDA).
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INTRODUCCION

De las diferentes arquitecturas paralelas
desarrolladas, los sistemas de multicomputadoras
con arquitecturas en malla, con topologias de
interconexién 2D y 3D con fines comerciales
y de investigacidn, han sido dos de las redes
mds comunes debido a su simplicidad,
escalabilidad, regularidad estructural y facilidad
de implementacién [1-3].

A diferencia de la programacién para sistemas
secuenciales, los sistemas paralelos deben
dividir los problemas (tarea) en subproblemas
(subtareas) para permitir la distribucién de la
carga computacional entre los procesadores libres
(recursos computacionales disponibles) [3]. No es
facil descomponer todos los problemas grandes en
subproblemas, debido a la dependencia de los datos
entre los subproblemas. Debido a esta dependencia
los procesadores deben estar comunicados entre si
cuando ejecutan una tarea en forma paralela. Es
importante resaltar que el tiempo consumido por
la comunicacién entre dos procesadores es muy
alto comparado con el tiempo de procesamiento.
Debido a esto, el esquema de comunicacién debe
ser planeado cuidadosamente para obtener un
algoritmo paralelo eficiente [2, 4].

Una vez realizada la divisién de un trabajo paralelo,
la tarea con sus subtareas son puestas en la cola
de espera, donde un algoritmo de planificacién
determina el orden de ejecucién de las mismas,
después un algoritmo de asignacion de tareas es el
responsable de colocar dichas tareas en la malla de
procesadores, donde se colocan hasta que terminan
su ejecucion [1, 5-7].

En este trabajo se plantea un metaalgoritmo que
permite conjuntar los algoritmos de planificacién y
de asignacidn de tareas, y se plantean y evaldan un
conjunto de cinco objetivos descritos a continuacion,
que aglutinan los problemas dispersos que se
quieren solucionar en los trabajos propuestos con
anterioridad, como [2-6, 8]. Por cuestiones de
espacio no se menciona la totalidad de trabajos
investigados en este campo.

Los objetivos que el algoritmo para la planificacién de
tareas debe cubrir durante su ejecucién y propuestos
en [11-12] son:

e Disminuir el tiempo de permanencia de las
tareas en la cola de espera.

e Disminuir la inanicién de tareas, es decir,
evitar una discriminacién en la asignacion de
las tareas que requieren una gran cantidad de
procesadores (tareas grandes), provocada porque
las tareas que requieren una poca cantidad de
procesadores (tareas pequefias) estén siendo
asignadas continuamente.

Mientras que el algoritmo de asignacién de tareas
durante su ejecucién es responsable de cubrir los
siguientes objetivos propuestos en [11-12]:

e Disminuir el nimero de asignaciones a la malla
de procesadores, que realiza el algoritmo de
asignacion de tareas.

e Maximizar el uso de procesadores de la
malla, es decir, disminuir el porcentaje de
procesadores que permanecen libres después
que el algoritmo de asignacién coloca una
0 mas tareas en la malla de procesadores
(fragmentacién externa) [9].

e Maximizar la contigiiidad entre procesadores
(asignar el conjunto de procesadores libres
lo més cercanos posible), para minimizar
la distancia en la ruta de comunicacidn, y
evitar la interferencia entre los mismos [10];
esto para obtener un buen algoritmo paralelo
que disminuya el tiempo de comunicacion, y
maximice el tiempo de procesamiento [10].

Este trabajo estd organizado de la siguiente manera, en
la seccién: la planificacion y asignacién de tareas en
un sistema de multicomputadoras se describe la forma
en que se realiza la planificacién de las tareas en la
cola de espera de los sistemas paralelos, y el proceso
de la asignacion de tareas a la malla de procesadores.
El estado del arte de las técnicas mas importantes,
que realizan la planificacién y la asignacion de tareas,
se describen en la seccién de los trabajos previos.
Un conjunto de definiciones, que permiten el mejor
entendimiento del sistema expuesto en este trabajo,
se plantean en la seccion de definiciones previas de
los sistemas de multicomputadoras. La descripcién
del funcionamiento del sistema expuesto se lleva
a cabo en la seccién del método propuesto. Para
describir los resultados de las experimentaciones
realizadas se cred la seccion de resultados obtenidos,
y finalmente se presentan las conclusiones de este
trabajo en una seccién dedicada para ello.
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PLANIFICACION Y ASIGNACION
DE TAREAS EN UN SISTEMA DE
MULTICOMPUTADORAS

La planificacién y la asignacién de tareas en una
malla de procesadores se constituye por una lista de
tareas que permanecen en la cola, en espera de que
le sean asignados un conjunto de procesadores, para
iniciar su ejecucion. El algoritmo de planificacién
de tareas es el responsable de especificar el orden
en el cual la tarea, o las tareas, ingresaran a la
malla de procesadores una vez que el algoritmo
de asignacién le informe de las submallas libres
que existen en un tiempo ¢ dentro de la malla de
procesadores [6].

Una vez que una tarea o varias tareas se seleccionan
por el algoritmo de planificacidn, estas se asignan
dentro de la malla para iniciar su ejecucion, sin
interrupcién hasta que finalizan, y se retiran de la
malla de procesadores. A continuacién, la cola de
tareas se contrae y la subsecuente tarea permanece
en la cabeza de la cola, para esperar su ingreso a la
malla de procesadores.

Por ejemplo, suponga una cola de espera de 6
tareas, en la que cada tarea consiste de un conjunto
de subtareas que van de 2 a 5 tareas, y una malla
de 8 x 8 procesadores desde el procesador <1,1>
hasta el procesador <8,8>. En un tiempo ¢, el
proceso de planificaciéon determinard cudntas y
cudles tareas ingresaran a la malla, dependiendo
del nimero de procesadores libres; para este
caso suponga que la tarea 1, en la cabeza de la
cola, ha sido seleccionada para ser asignada a la
malla, después de su ingreso la cola de espera
se contraerd, la tarea 2 pasa a ser la cabeza de
la cola, y todas las tareas que permanezcan en
la malla esperardn una siguiente planificacién y
asignacidn para su ejecucion. La tarea 6 pasara
a la posicién 5 de la cola y un espacio estara
disponible para el ingreso de una tarea nueva,
que podrd competir por su ingreso a la malla en
la siguiente planificacién.

Asi como tinicamente la tarea 1 fue planificada para
su ejecucion, se pueden planificar mds tareas que
ingresaran a la malla, dependiendo del nimero de
procesadores desocupados que existan en la misma,
y del tipo de planificacién que los algoritmos utilicen
para colocar las tareas.

292

Para llevar a cabo la asignacion de las tareas a la
malla de procesadores se han desarrollado dos
estrategias de asignacién de procesadores [6, 14];
su clasificacién obedece al tipo de reconocimiento
que se realiza en la malla de procesadores: las
estrategias de asignacion de procesadores contiguas
y las estrategias de asignacion de procesadores
no contiguas.

Las estrategias de asignacién de procesadores
contiguas aparece cuando se tiene un reconocimiento
parcial del sistema, y es posible asignar para la
ejecucion del trabajo unicamente submallas contiguas
de procesadores a los trabajos que lo solicitan.
La Figura 1 muestra una estrategia de asignacion
contigua cuando una tarea solicita una submalla
libre de 4 procesadores, en una malla de tamafio
4 x 4. Laidentificacion de los procesadores es desde
el procesador <1,1> hasta el procesador <4,4>.
Debido a la contigiiidad de los procesadores libres
en la submalla <1,1> hasta el procesador <2,2>, el
algoritmo puede realizar la asignacién de la tarea
sin problema alguno.

Las estrategias de asignacion de procesadores no
contiguas surgen para eliminar las deficiencias
presentadas por las asignaciones contiguas, e implican
tener un algoritmo de reconocimiento total de la
malla, de tal forma que si un trabajo de tamafio n x
n no puede ser asignado a una submalla m x m libre,
ocupe diferentes submallas libres aun cuando estas
no se encuentren contiguas. La Figura 2 muestra una
asignacion de procesadores no contigua en la malla.
En este ejemplo una tarea solicita una submalla de
tamafio 2 x 2, de esta forma, ya que los procesadores
<1,3><2,3><3,2>y <4,2> estan disponibles en la

Procesador Procesador
ocupado libre
Submalla Malla 2D

Figura 1. Estrategia de asignacién de procesadores
contigua, cuando una tarea solicita una
submalla libre de 4 procesadores en una

malla de tamafio 4x4.
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malla, y la estrategia de asignacién permite la no
contigiiidad de procesadores para que una tarea se
ejecute, la asignacioén es posible.

Para mejorar el desempeiio de un sistema de
cémputo paralelo, el objetivo es buscar una estrategia
que permita a los procesadores estar contiguos
y, en caso de no encontrar submallas libres que
satisfagan lo anterior, entonces se debe buscar que
los procesadores estén lo mas cercanos posibles,
para evitar la sobrecarga de la comunicacién en la
malla; buscar submallas libres con pocos procesadores
desagregados en la malla puede conducir a encontrar
tareas con requerimientos de pocos procesadores en
la cola de espera durante todas las planificaciones
que se realizan, esto puede provocar que tareas
que requieran gran cantidad de procesadores, sean
relegadas hasta que existan submallas libres con
un gran nimero de procesadores, debido a esto la
estrategia debe evitar que tareas grandes caigan en
inanicion dentro del sistema.

Para ejemplificar lo anterior se proponen los
siguientes casos descritos en [12], suponga una cola
de espera con 6 tareas que esperan por ingresar,
y las submallas libres desagregadas en la malla;
aqui suponemos que las primeras 5 tareas Ty a T;
solicitan un reducido nimero de procesadores: 5,
4,5, 6y 3, respectivamente, y la tarea T, solicita
29 procesadores; una vez que la planificacion se
realiza, las primeras 5 tareas podran ser objeto de
asignacién en la malla, pero debido al nimero de
recursos de la tarea T 4 que solicita 29 deberd esperar
si las condiciones del algoritmo de planificacién
no establece una estrategia para atender tareas con
grandes solicitudes de recursos, y evitar que se
produzca la inanicién de tareas. De no ser asignada

Procesador Procesador
ocupado libre
Submalla Malla 2D

Figura 2. Estrategia de asignacion de procesadores
no contigua, cuando en una malla de
procesadores de tamafio 4 x 4.

la tarea, deberd esperar a la siguiente planificacién
para competir por su asignacion, y bajo la condicién
de que no vuelvan a existir tareas pequefias que
compitan de manera directa con ella, porque entonces
dicha tarea debera esperar indefinidamente.

La politica de asignacién de procesadores FIFO
(First Input, First Output, por sus siglas en inglés)
es una politica libre de inanicién, y permite que
todas las tareas sean asignadas de acuerdo con su
tiempo de llegada a la cola de espera, pero esta
politica carece de planificacién y su problema
radica en que pueden existir procesadores libres
dentro de la malla, pero no pueden ser asignados
debido a que el nimero requerido de procesadores
no se satisface con el nimero de procesadores
libres dentro de la malla. Por ejemplo, suponga
que ahora la tarea 14 permanece en la cabeza de
la cola de espera y solicita 30 procesadores, las
5 tareas que han llegado no podrén ser asignadas
debido a que el orden de asignacién no lo permite
y el nimero de procesadores libres que solicita la
tarea, que permanece en la cabeza de la cola, no
puede ser completado; de esta forma 29 procesadores
estardn ociosos en la malla, y 29 procesadores serdn
requeridos por 5 tareas que esperan por entrar al
mismo tiempo, y que seran atendidas hasta que la
tarea 14 sea asignada a la malla.

Lo anterior establece varios objetivos que se
contraponen, al disefiar una estrategia de planificacién
de tareas en una malla: por un lado, el sistema
podré tener recursos disponibles que no puede
utilizar, y por el otro, tendra tareas que corren el
riesgo de esperar indefinidamente en la cola si no
son planificadas adecuadamente.

En contraposicion a las politicas de asignacién,
libres de inanicion, los algoritmos que planifican
tareas permiten que estas sean asignadas de
una manera mas rdpida, debido a que en cada
asignacién podran ser colocadas mas de una
tarea a la vez, lo que produce que no exista una
relacion del nimero de tareas con el nimero de
asignaciones a la malla, por ejemplo, debido a
la cola de espera de las tareas de la figura 3, y
considerando que ha existido planificacién de
tareas y el método de asignacion es no contiguo,
entonces en una sola asignacién podran ingresar
de manera directa las primeras 5 tareas, y la tarea
Ts podrd ir a la cabeza de la cola, liberando de esta
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forma 5 espacios para que futuras tareas ingresen
a la malla. Para elegir las tareas que ingresardn
a la malla es necesario un proceso de eleccién
basado en diferentes criterios: ubicacion de la
tarea en relacién al nimero de procesadores que
requiere (contigiiidad), y asignar el mayor nimero
de tareas en el mayor nimero de nodos libres. Un
método de planificacidn y asignacién de tareas
para un sistema paralelo, que modele lo anterior,
puede disminuir el nimero de asignaciones que se
realicen en la malla de procesadores, disminuir el
tiempo de permanencia de las tareas en la cola de
espera, y maximizar el uso de los procesadores de
la malla. De esta forma, minimizar y maximizar los
objetivos en la asignacion de tareas en una malla
2D se visualiza como un problema multiobjetivo.

Una forma de abordar un problema multiobjetivo
es por medio de los algoritmos metaheuisticos
que establecen estrategias para recorrer el espacio
de soluciones de un problema, transformando de
forma iterativa soluciones de partida [16]. En este
trabajo se presenta una propuesta en la que, una
vez que se visualizan un conjunto de mallas libres,
y un conjunto de tareas posibles de asignar, se
corre una metaheuristica de bisqueda para elegir
iterativamente la mejor solucién que permita llegar a
una optimizacién en la asignacion, es decir, encontrar
la asignacion mds barata en cuanto a la comunicacion,
la contigiiidad y el nimero de procesadores que vayan
a ser asignados. Las asignaciones necesarias que
se deben realizar se consideran como asignaciones
cuadréticas dindmicas en la malla, debido a que
las combinaciones posibles se basan en el nimero
de procesadores libres y el nimero de tareas que
esperan por entrar.

Tao| Tas
[Tsos  [Tsg

Cola de tareas Malla 2D

<0,0>

@®Ocupado OQlibre

Figura 3. Asignacién de tareas a una malla de
procesadores, utilizando una estrategia
de asignacion no contigua.
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Ahora, para contrarrestar los riesgos que se corren
al utilizar metaheuristicas de bisqueda en el
problema multiobjetivo se ha implementado una
busqueda parcial sistematica para evitar repeticiones,
manteniendo un alto grado de aleatoriedad. Esta
bisqueda se implementa mediante un recorrido
exhaustivo, y haciendo uso del método de paro, el
que establece el criterio de parada que determina un
nimero maximo de generaciones o, en su defecto, un
tiempo maximo de resolucién [20-21] sin necesidad
de llegar a completar todo el espacio de soluciones
para evitar caer en optimos locales o la pérdida de
la diversidad de soluciones generadas.

TRABAJOS PREVIOS

Varias han sido las investigaciones realizadas para
desarrollar estrategias de asignacion, tanto contiguas
como no contiguas, en este trabajo revisamos las
técnicas de asignacién no contiguas en mallas 2D,
mads representativas.

La técnica Primer Ajuste (FF por sus siglas en inglés
First Fit) [8], mediante la bisqueda de submallas
libres, y la determinacion de la submalla que mejor
se ajuste a la solicitud, busca encontrar la maxima
adyacencia entre procesadores para disminuir
la latencia de comunicacién entre tareas. En la
técnica de paginacién [8] se realiza un proceso
iterativo de divisi6én de la submalla, en particiones
de igual tamafio 2i, donde i es un entero positivo
que representa el parametro indice de la paginacion;
de esta forma se busca asignar una tarea en una
pagina seleccionada, lo que permite que el trabajo
se ejecute con una adyacencia total de procesadores,
evitando interferencia de mensajes por procesadores
disjuntos. En MBS [8], un proceso de division de la
malla para la obtencién de submallas cuadradas no
sobrelapadas con longitudes de potencia 2, que de
forma recursiva se van disminuyendo, hasta lograr
adecuarse a la solicitud realizada, provoca que el
trabajo se incruste en un conjunto de procesadores
100% adyacentes. En ANCA [5], en el primer
intento se busca asignar la tarea a una submalla
contigua de procesadores, si esta falla, se realiza la
particion de la solicitud en subparticiones de igual
tamafio en forma recursiva, hasta lograr asignar
las subparticiones en las localidades disponibles
de la malla. En la estrategia Random [8] se eligen
las tareas que se asignan a la malla dependiendo
de un nimero aleatorio, y todos los procesadores
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libres son considerados en la asignacion, con este
tipo arbitrario de asignacién se busca hacer uso de la
totalidad de procesadores libres, y eliminar cualquier
tipo de fragmentacion que se pueda producir, pero
se produce una alta interferencia de comunicacién
entre los trabajos.

Técnicas mds recientes tienen connotaciones similares
a las propuestas inicialmente, por medio del uso de
una estrategia inicial se busca asignar los trabajos,
pero al no poder realizar la asignacién, se activa
una segunda estrategia que remplaza a la primera
para lograr el objetivo de asignacién. Ejemplos
de dichas técnicas son la estrategia de Busqueda
Adaptativa y Amigable Multiple (Adaptive Scan
and Multiple Buddy AS&MB) [8], Asignaciéon No
Contigua Rapida (QNA por sus siglas en ingles Quick
Non-Contiguous Allocation) [15] y la estrategia de
asignacién propuesta en [4]. En AS&MBS se busca
asignar la tarea en una submalla de igual tamafio a
la solicitada, en caso de que no exista, la estrategia
MBS se activa para realizar el proceso de divisién
del requerimiento. En la estrategia propuesta en [4],
el método FF es utilizado en conjunto con el método
BF, de la forma siguiente: si una tarea solicita una
submalla de tamafio 4x4 y la solicitud no puede
ser otorgada, el tamafio de la solicitud es reducida
a un multiplo de 2, para este caso se solicita una
malla de tamafio 2 x 2, y asi sucesivamente hasta
que el requerimiento es de la cantidad minima de
procesadores, para este caso 1 x 1. Cuando la primera
técnica falla, se activa una segunda técnica, la BF,
mediante esta técnica se realiza una busqueda en
las submallas libres pero con el mejor ajuste, es
decir, con el nimero exacto de procesadores que la
tarea requiere. Con el hecho de aplicar dos técnicas
alternas dentro del método de asignacion, se busca
mejorar la condicién de contigiiidad mediante el
mantenimiento de un buen nivel de cercania entre
procesadores, que ejecutan una misma tarea, y
reducir la latencia de comunicacién que es causada
por la no contigiiidad entre procesadores.

El método de asignacién lineal [4-5, 8] permite
realizar la ubicacién de las tareas de la parte
inferior izquierda a la parte derecha de la malla;
el reconocimiento se basa en una ruta lineal de la
malla, lo que permite una facil y rapida colocacién
de las tareas en las submallas libres, pero presentan
dificultades cuando se inicia la liberacién de
tareas, debido al gran niimero de submalllas libres

producidas por las tareas que son removidas de la
malla y carece de un proceso de compactacion. El
método de las curvas de Hilbert [17-19] establece
un llenado de espacios en forma de curvas, que
visita cada punto en una malla cuadrada de tamafo
2x2,4x4,8x8,16x 16, 0 en cualquier orden de
potencia 2; las aplicaciones de este método han sido
en procesamiento digital de imagenes, especialmente
en la compresion y dilatacién de imdgenes [19].
Tanto el método de las curvas de Hilbert como la
asignacion lineal no pueden asignar submallas libres
en un orden diferente al método lineal establecido,
lo que produce una alta segmentacién de las tareas,
e incrementa la transferencia de mensajes en la
malla de procesadores, lo que nos permite tener
un punto de comparacién con el método descrito
en este trabajo.

DEFINICIONES PREVIAS

El sistema propuesto es un sistema de
multicomputadoras conectados en una malla 2D,
con una cola de tareas que esperan por su ingreso
a la malla, y las asignaciones se establecen como
una asignacién cuadrética dindmica. Las siguientes
definiciones describen formalmente un sistema de
este tipo.

Definicion 1. Una malla n-dimensional tiene kO x
k1 x... x kn-2 x kn-1 nodos, donde ki es el nimero
de nodos a lo largo de la i-ésima dimensién y ki
> 2. Cada nodo se identifica por n coordenadas,
pO(a), pl(a),..., pn-2(a), pn-1(a), donde O < pi(a)
< ki para 0 < i< n. Dos nodos a y b son vecinos si
y solo si pi(a) = pi (b) para todas las dimensiones
excepto para una dimension j, donde pj(b) = pj(a) £
1. Cada nodo en una malla, se refiere a un procesador
y dos vecinos estan conectados por un enlace de
comunicacién directo.

Definicion 2. Una malla 2D, la que es referenciada
como M (W, L) consiste de W X L procesadores,
donde W es el ancho de la malla y L es la altura
de la malla. Cada procesador se denota por un par
de coordenadas (X, y), donde:

0 <x<Wy O<y< L.

Un procesador estd conectado por un enlace de
comunicacién bidireccional a cada uno de sus
vecinos. Para cada malla 2D a=P;;.
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Definicion 3. En una malla 2D, M (W, L), una
submalla S (w, 1) es una malla de dos dimensiones
que pertenece a M (W, L) con un ancho w y una
altural, donde 0 <w<WyO<I1<L.S (w,]) estin
representadas por las coordenadas (X, y, X', y’),
donde (X, y) es la esquina inferior izquierda de la
submalla y(x’, y’) es la esquina superior derecha.
El nodo de la esquina inferior izquierda es llamado
el nodo base de la submalla y la esquina superior
derecha es el nodo final. En este caso w = x” - x
+1yl=y -y+1.Eltamafiode S (w, 1) eswx 1
procesadores.

Definicion 4. En una malla 2D M (W, L), una
submalla disponible S (w, 1) es una submalla que
satisface las condiciones: w > oy w > 3 asumiendo
que la asignacién de S (a, ) requerida, donde la
asignacion se refiere a seleccionar un conjunto de
procesadores para una tarea de llegada.

Definicion 5. Sea 9 un conjunto de tareas del sistema,
tal que 9 =1,,...,J, donde n es el nimero de tareas
en el tiempo t y 9k un conjunto de subtareas de la
tarea k donde: Oy = ji1; jxas- - -» Jkeao Y (k) es el nimero
de subtareas de la tarea k. Para cada subtareai € s
se tiene una tarea k tal que Si € J; y un procesador
mi € P en el que se debe ejecutar, consumiendo un
tiempo t € N ininterrumpido.

Definicion 6. Debido a dos matrices de tamafo n x
n: una matriz de flujo f'cuyos (i, j) ésimos elementos
representan los flujos entre tareas iy j, y un arreglo de
distancias d cuyos (k, 1) ésimos elementos representan
la distancia entre los sitios k y 1. Una asignacién se
representa por el vector p, el que es una permutacién
de los nimeros 1, 2,..., n. p(j) es el lugar donde la
tarea j es asignada. Asi, la asignacién cuadratica de
tareas puede ser escrita como:

min,, e » fidp()p(l) 1)

i=1i=1

Donde:

i es la i-ésima tarea de la matriz de flujos

j es la j-ésima tarea de la matriz de flujos

k, [ es la distancia entre el k-€simo y 1-ésimo sitio

Definicion 7. Un problema de optimizacion es aquel

cuya solucién implica encontrar en un conjunto de
soluciones candidatas, aquellas alternativas que
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mejor satisface unos objetivos. Formalmente, el
problema se compone del espacio de soluciones
S y la funcién objetivo f. Resolver el problema
de optimizacidn (S, f) consiste en determinar una
solucién 6ptima, es decir, una solucion factible
x*€ S tal que f(x*) < f(x), para cualquier x € S.
Las soluciones alternativas se pueden expresar por
la asignacion de valores a algiin conjunto finito de
variables X = {Xi: i=1,2,..., n}. Si por Ui se denota
al dominio o universo (conjunto de valores posibles)
de cada una de estas n variables, el problema
consiste en seleccionar el valor xi asignado a cada
variable X; del dominio U; que, sometido a ciertas
restricciones, optimiza una funcién objetivo f. El
universo de soluciones se identifica con el conjunto
U= {x=(x;:1=1,2,...,n): x; € Ui}. Las restricciones
del problema reducen el universo de soluciones a
un subconjunto de soluciones S € U, denominado
espacio factible.

Definicion 8. Minimizar los tiempos de espera de
las tareas en la cola de espera estd dado por:

5
t; = Ziilti]‘ 2

Cuya funcidn objetivo se establece como:

minTQ=Y"7 ty+> . tp+..+>  t; ()

Sujeto a:
TieERyl<j<l

Donde:

i es la i-ésima tarea en la cola de espera

j es la j-ésima tarea en la cola de espera

t el tiempo total que la tarea tarda en ejecutarse
dentro del sistema de multicomputadoras

UMDA para la Asignacion Cuadratica Dinamica
para modelar el Problema de Asignacion de
Tareas a Procesadores en la Malla 2D

Los algoritmos de estimacién de distribuciones
(EDA, por sus siglas en inglés Estimation of
Distribution Algorithms), son algoritmos evolutivos
que usan una coleccién de soluciones candidatas
para realizar trayectorias de bisqueda evitando
minimos locales [20-21]. Estos algoritmos usan
la estimacién y simulacién de la distribucion de
probabilidad conjunta, como un mecanismo de
evolucioén, en lugar de manipular directamente
a los individuos que representan soluciones del
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problema. Un algoritmo EDA comienza generando
aleatoriamente una poblacién de individuos que
representan soluciones del problema. Se realizan
iterativamente tres tipos de operaciones sobre la
poblacién. El primer tipo de operacidn consiste
en la generacién de un subconjunto de los mejores
individuos de la poblacién. En segundo lugar se
realiza un proceso de aprendizaje de un modelo
de distribucién de probabilidad, a partir de los
individuos seleccionados. En tercer lugar se
generan nuevos individuos simulando el modelo
de distribucién obtenido. El algoritmo se detiene
cuando se alcanza un cierto nimero de generaciones,
o cuando el rendimiento de la poblacién deja de
mejorar significativamente.

Para estimar en cada generacion, la distribucién
de probabilidad conjunta a partir de los individuos
seleccionados usamos el algoritmo de distribucién
marginal univariante (UMDA por sus sigla en inglés,
Univariate Marginal Distribution Algorithm). Asi,
la distribucién de probabilidad conjunta se factoriza
como un producto de distribuciones univariantes
independientes, es decir:

(xlDl 1= pi(x) 4

pi(x)=

Cada distribucién de probabilidad univariante se
estima a partir de las frecuencias marginales:

2 =x;| D))
j=1 ] -1 5
pl( i N ( )
Donde:
S,
0;(X;=x;| Dy =

1sienel j—ésimo caso deDlS_“l,Xi =x;

Oenotrocaso

El seudocddigo para el algoritmo UMDA es el
siguiente:

UMDA

DO < Generar M individuos (la poblacién inicial)
al azar

Repetir para [ = 1,2,... hasta el criterio de parada:
Dy, « Seleccionar N < M individuos

de
D,_; acorde con un método de seleccién

pi(x)=p(x| Dzsf1 =I5 pix;) =
Pz(x‘)Z
N

Estimar la distribucién de probabilidad conjunta.
DI <— Muestrear M individuos (la nueva poblacién
a partir de p; (x)).

DESCRIPCION DEL METODO
PROPUESTO

El método propuesto estd constituido por 6
subprocesos y expuesto en [11-13]. De forma
resumida, en esta seccidén se expone cada uno
de los subprocesos. Se parte del supuesto que se
tiene un conocimiento a priori, de la medida del
grado de comunicacién entre la tarea principal y
las subtareas que la constituyen, de todas las tareas
que se encuentran en la cola de espera, asi como
de la relacion entre las mismas subtareas. Para
ejemplificar la relacion entre la tarea principal y sus
subtareas considere que se tiene una tarea Ty, con
tres subtareas Ty, Ty, y T3 la interaccién que se
puede dar entre ellas se ejemplifica en la Figura 4,
por medio de lineas que muestran la transferencia
de mensajes, de esta forma la tarea T puede enviar
y recibir mensajes de sus subtareas, y a su vez
las subtareas podran hacer lo mismo con la tarea
principal y entre ellas mismas.

Se tiene también una matriz de distancias simétrica
entre procesadores, que especifica los saltos que
un mensaje debe realizar entre un procesador y
otro. Debido a lo anterior, el proceso de asignar
los procesadores se basa en llevar a cabo un
célculo de asignacion de procesadores, a base de la
disponibilidad de los mismos en la malla, y de las
tareas que permanecen en la cola de espera. Esta
asignacion cuadrética permite determinar, mediante

Figura 4. Paso de mensajes entre tareas, para una
tarea con tres subtareas.
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los célculos y de la frecuencia de aparicién de cada
tarea en cada procesador cudl es la tarea o tareas
que producen la mejor asignacién que representa
la solucién mds factible.

Mediante un ejemplo se describe el funcionamiento
del método. En un tiempo 7 se tiene una malla de
procesadores de tamafio 4x4, cuya matriz de estado
se muestra en la Figura 5, donde 1 representa los
procesadores ocupados que fueron asignados a
una tarea en un tiempo #-/, y un O representa los
procesadores libres que no han sido asignados a
alguna tarea o subtarea, las distancias simétricas
entre procesadores estdn dadas en la Tabla 1, por
cuestiones de espacio se presentan inicamente la
mitad de la tabla. La Tabla 2 representa la cola
de espera conteniendo 4 tareas pendientes de
ejecucion, dichas tareas esperan por ejecutarse en
la malla, y dos matrices de costos de comunicacién
representadas en la Tabla 3 y la Tabla 4 de las
tareas Ty, T,, T3 y T4 con sus subtareas y entre
las subtareas mismas.

0O(0]|]0]|1
0o(o0o|0|O
Malla 2D Matriz

Figura 5. Malla de procesadores de tamafio 4x4,
representada por una matriz.

Tabla 1. Distancia simétrica entre procesadores de
la malla de tamafo 4x4 de la Figura 5.

1 2 (3|4 5|6 7|8]9
1 0 1 213 1 213|412
2 1 0 1 2|2 1 213 |3
3|2 1 0 1 312 1 2 | 4
4 | 3|2 1 04|32 1 5
5 1 2131410 1 213 1
6 | 2 1 2|13 1 0 1 2 |2
73| 2 1 2 |2 1 023
8 [ 4| 3| 2 1 312 1 0| 4
9 |23 5 1 2131410
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Tabla 2. Cola de espera de las tareas en tiempo .

T, Ty T, T3 Ty
T, Ty Ty Tas Toy
T, T; Ts, Ts; Ty
Ty Ty Ty Ty Ty

Tabla 3. Matriz de costos de comunicacién para
las tareas T}, T».

Ty | Ty | Tio | Tiz | To | Ty | To

| o3| o] 30| o0o]o0
Ta| 2| 0| 1] 4]0] 0] o0
To| 0 | 1 o] 2]0] 0] o0
Ts| 3 | 5|30 o] o] o
| o/|o0o]o ]| o | 1]|3]o0
Ty| 0| OO0 | 0] 1 |3]o0

olo|o|o]| 21]o0]4

Tabla 4. Matriz de costos de comunicacién para
las tareas Tj, Ty.

Ty | Ty | Tsp | Tz | Ty | Ty
Ts 0 1 3 2 0 0
T3 1 0 1 2 0 0
Tz, 4 5 0 1 0 0
Tw | 2 | 5 | 2 | 0| o | o
| o | o | o] o] o] 3
Ty | 0 | 0 | 0| 0o 2| o

Generacion de una Primera Asignacion

Para generar la primera asignacién se toma la
matriz de estado de la malla, haciendo una eleccién
aleatoria de las tareas tomadas de la cola de espera
y cuyo nimero de procesadores que solicitan estdn
disponibles en las submallas libres. Para realizar la
eleccion aleatoria se genera un nimero aleatorio,
tomando como base el nimero de tareas en la cola,
si la tarea elegida cabe en la submalla o submallas
libres, entonces se considera para calcular su
asignacion y costo, en caso contrario se elige otra
tarea. Para nuestro caso de ejemplificacion las
primeras tres tareas elegidas son la tarea T}, Ty,
y Ty3; la forma en que se ubican en la malla se
muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5. Ubicacion de las tareas T, T1, y T3 que
representan la primera asignacién en la

malla.
1 1 1 1
1 1 1 1
Ty T Ty 1
T, Ti; T, Ty

Para la obtencién del primer valor de la funcién
objetivo se realiza el cdlculo del costo de la
asignacioén para cada tarea, a base de los costos de
comunicacion entre tareas y las distancias entre
procesadores, considerando el paso de mensajes
de un procesador a otro y viceversa. Al considerar
el paso de mensajes entre procesadores se debe
calcular el costo de transferencia de los mismos, del
origen al destino y viceversa, es decir, para el caso
de ejemplificacion la tasa de transferencia de la tarea
T, alasubtarea T, es diferente de la subtarea T;; a
la tareaT, aunque puede ocurrir que ambos pesos
sean iguales. Los valores de las distancias entre
procesadores permanecen iguales. Asi, los valores
a calcular estdan dados en las operaciones mostradas
en la Tabla 6 para la tarea T, y en Tabla 7 para la

Tabla 5. Matriz de asignacién de tareas segtn la
matriz de estado de la malla en el tiempo
t, que representa una primera solucién
del problema de asignacién cuadrdtica

tarea T,. Los totales de los respectivos individuos
se suman para obtener el costo total de la solucién,
como se representa en la Tabla 6, con un total de 35
para la tarea Ty y 17 para la tarea T, que aparece
en la Tabla 7. La representacion de los cdlculos
anteriores estan dados por la ecuacién (1).

Generacion de la segunda asignacion

La segunda asignacion se genera al producir
una nueva asignacion en la submalla libre, y que
corresponde al asignar las tareas T; y T4 como
lo muestra la Tabla 8. Se realiza el calculo del
segundo valor de la funcién objetivo de la misma
forma que el anterior, los valores estdn dados en
la Tabla 9 para la tarea T3, y en la Tabla 10 para
la tarea Tj.

Tabla 7. Calculo del costo de transferencia de
Mensajes para la tarea T,.

T,—Ty Ty =T, (1+2)*1

T,=Ty | Tp—T, | (G+4)%1 7

Ty =Ty, Ty—Ty, (4+3)*1 7
Total 17

Tabla 8. Matriz de asignacion de tareas segtn la
matriz de estado de la malla en un tiempo
t, que representa una segunda solucién
del problema de asignacién cuadrdtica

dindmica. dindmica.
1 1 1 1q 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
Tll T12 IT21 1 T31 T33 0 1
Tl T13 T2 T22 T3 T32 T4 T41

Tabla 6. Célculo del costo de transferencia de
mensajes para la tarea T;.

Tabla 9. Célculo del costo de transferencia de
mensajes para la tarea Tj.

T,—=Ty; T,,—T,; (3+2)*1 5 T;—Ts,; T3—T; (1+1)*1 1
T,—=T), T,—T,; (0+0)*2 0 T;—>Ts, T3,—Ts (B+4)*1 7
T,—=Ty3 T3—T, (3+3)*1 6 T3;—>Ts3 Ts3—Ts (2+2)*2 8
T1,—=Th Ti,—Thy (1+1)*1 2 Ty —Tx, T3—Ts (1+5)*2 12
T =T Ti3—=Tyy (4+5)*2 18 T3 =T T33—T; (2+5)*1 7
T,—Ti3 Ti3—Th (2+3)*1 5 T3,—>Ts; T33—Ts, (1+2)*1 3

Total 35 Total 39
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Tabla 10. Célculo del costo de transferencia de
mensajes para la tarea T}.

T4_>T41 T41_>T4 (3+2)*1 5

Total 5

Generacion de la tercera y cuarta asignacion

La generacion de la tercera y cuarta asignacioén
mostrada en la Tabla 11 se produce al asignar a la
malla las tareas T, y Ty, cuyos valores obtenidos
mediante los cdlculos en la primera y segunda
generacion, son aplicados en esta para obtener el
tercer valor de la funcién objetivo. En la cuarta
generacion se asignan las tareas T, y T; a la malla,
para obtener un cuarto valor de la funcién objetivo.
La asignaci6n producida se muestra en la Tabla 12.

En nuestro ejemplo hemos mostrado un caso en
el que todos los procesadores aparecen totalmente
adyacentes, pero en caso de encontrarse disjuntos,
el proceso para calcular las distancias es el mismo.

Evaluacion de la poblacion

Una vez que se han calculado los costos de las
asignaciones en las Tablas: 6, 7,9 y 10. Los totales
obtenidos se suman para hacer la evaluacién de un
individuo mediante el valor obtenido en la funcién
objetivo.

Tabla 11. Matriz de asignacion de tareas segun la
matriz de estado de la malla en el tiempo
t, que representa una tercera solucién

Estimar el modelo probabilistico

En esta parte vamos a utilizar el modelo
probabilistico mds simple, en el que todas
las variables que describen el problema son
independientes, por tanto, calculamos las
frecuencias de apariciéon de una tarea en cada
celda vacia de la malla en el tiempo ¢, de una parte
de la poblacién que son los mejores individuos,
mediante una seleccién por truncacién y el
porciento de la truncacién. Para este caso las
frecuencias de aparicién pueden mostrarse en la
Tabla 13, por cuestiones de espacio se muestran
las frecuencias para el procesador 0 inicamente.

Guardar el mejor individuo

Este proceso es llevado a cabo al tomar de cada
poblacién generada, el mejor individuo en el momento
en que se ordena la poblacién actual. El proceso
de ordenamiento de menor a mayor se genera para
obtener la minimizacién de la asignacién.

RESULTADOS OBTENIDOS

Esta seccion presenta los resultados obtenidos en una
segunda fase experimental del método propuesto.
De igual forma, la comparacién se realiza con los
dos métodos de asignacién de tareas: la asignacién
lineal y el método de las curvas de Hilberth.

Tabla 13. Frecuencias de aparicién de cada tarea
en cada celda.

del problema de asignacién cuadratica P(0,0) | PO,1) | P(0,2) | P(0,3) | P(1,0)
dinamica. T, { 0 0 0 0
1 1 1 ! Ty 0 0 0 0 1
! ! 1 ! Ty 0 0 0 0 0
0 0 Ty, 1 Tis 0 1 0 0 0
T, Ty T, Ty T, 0 0 3 0 0
Ty 0 0 0 0 0
Tabla 12.Matriz de asignacién de tareas seglin la T 0 0 0 3 0
matriz de estado de la malla en el tiempo T; 2 0 0 0 0
t, que representa una cuarta solucién del Ty, 0 0 0 0 2
problema de asignacién cuadratica dindmica. Ty 0 > 0 0 0
1 1 1 1 Tas 0 0 0 0 0
1 1 1 1 Ty 1 0 1 0 0
Ty, T Ty, 1 Ty 0 1 0 1 0
i T 1 10 & 4 4 4 4 3
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Parametros utilizados en los experimentos
Los parametros utilizados en los experimentos son:

1. Dimensién de la malla. Atendiendo la definicion
2 la que referencia la dimensién como M (W,
L) que consiste de W X L procesadores, donde
W es el ancho de la mallay L es la altura de la
malla.

2. Numero de tareas al inicio de la prueba. Se
considera como un conjunto inicial de tareas
para ejecutar la primera asignacién directa en
la malla de procesadores, una vez que las tareas
se empiezan a retirar de la malla el método
de asignacion que utiliza la metaheuristica es
activado.

3. Numero de subtareas por tarea. Es un parametro
variable definido por el usuario el que indica
al sistema el nimero médximo de subtareas
que una tarea puede tener y que en términos
de un problema computable y paralelizable es
el nimero de subproblemas en que podra ser
dividido.

4. Tiempo promedio de espera de las tareas. Es
el célculo de la sumatoria de los tiempos de
espera de las tareas entre el nimero total de
las tareas.

5. Numero total de tareas. Es el nimero total de
las tareas que el sistema atendio.

6. Tiempo de verificacién de terminacién de las
tareas. Es un tiempo establecido por el sistema
para la verificacion de los tiempos de terminacién
de las tareas; cuando el sistema verifica la
terminacién de una tarea puede ocurrir:

(a) Que la tarea haya finalizado su tiempo.

(b) Que la tarea aun no finalice su tiempo y
unicamente lo disminuya en relacién al
tiempo transcurrido en el sistema.

7. Tiempo total de ejecucién. Es el tiempo total
que el sistema tarda en ejecutar n tareas.

8. Numero de asignaciones realizadas. Se
establece como el niimero de asignaciones que
el algoritmo realiza para procesar la totalidad
de las tareas.

9. Promedio de subtareas que tienen las tareas.
Se obtiene al sumar la totalidad de subtareas
de cada tarea entre el nimero total de tareas.

Descripcion de experimentos

Los experimentos se han dividido en cuatro
subsecciones, atendiendo a cada uno de los objetivos
propuestos, pero a diferencia de la forma en que se

propuso en trabajos anteriores, las cargas de trabajo
en el sistema se han modificado con diferentes
tamafios, para verificar el funcionamiento del
algoritmo propuesto.

1. Numero de asignaciones vs. nimero de tareas.
Debido a que los métodos Lineal y Hilberth
no utilizan una planificacién de tareas en
la cola de espera, sino que hacen uso de
una planificaciéon FIFO, los resultados en
el nimero de asignaciones realizadas es el
mismo con las cargas de 0 a 16538 tareas en
procesamiento. El método propuesto tiende a
tener resultados semejantes a los dos métodos
con cargas menores a las 2048 tareas, como
la muestra la Figura 6, pero cuando las cargas
se incrementan, los resultados tienden a
mejorar significativamente provocando que
las tareas reciban atencién mas rapidamente
para su ejecucion. La planificacién previa
que se realiza en la cola de espera de las
tareas, permite que no solamente una tarea
sea asignada a la malla de procesadores, sino
un conjunto de las mismas, provocando un
decremento de los tiempos de espera y un
incremento en el nimero de tareas que son
aceptadas en la malla. Es importante sefialar
que debido a que el método de Hilberth y el
método Lineal presentan los mismos resultados
en cuanto al nimero de asignaciones, las

Numero de asignaciones

20000
ﬁ 15000 —
8 /A
& 10000 :
B j
w
< 5000
0 + - T T T 1
© N A" B o
P N X oY B
DR IR XS SR s
Numero de tareas
—&—Hilberth Lineal ==& Propuesto

Figura 6. Numero de asignaciones vs. nimero de
tareas.
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graficas se sobreponen en la imagen, esto
debido a que no utilizan una técnica de
planificacién previa a la asignacion de las
tareas en la malla.

2. Tiempo promedio de espera de las tareas
(expresado en segundos). En la Figura 7 la
comparativa de los tiempos de espera se observa
que el método propuesto alcanza mejores tiempos
con las cargas iniciales y finales en comparacién
con los otros métodos. En las cargas centrales
el método propuesto iguala al método de las
curvas de Hilbert y es superado por el método
Lineal, debido a las planificaciones que el
método debe realizar antes de la asignacion,
pero mejoran considerablemente los resultados
en las subsiguientes cargas, es decir, planificar
antes de asignar produce tiempos de espera
largos cuando se tienen pocas tareas, pero al
incrementarlas los tiempos de respuesta se
mejoran.

3. Fragmentacién externa. Para el porcentaje de
ocupacién de procesadores se grafica para
cada carga de trabajo como se muestra en la
Figura 8. En experimentos anteriores el método
propuesto presentaba mejores resultados en
cuanto a porcentajes ocupacionales; en este
experimento, el nimero de subtareas por tarea se
incrementd significativamente, lo que provoca
que las cargas ocupacionales por cada vez que
se realiza una asignacién, un mayor nimero
de procesadores quede libre, igualando los
resultados al método lineal en diferentes cargas
del sistema.
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Figura 7. Tiempo promedio de espera de las tareas.
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Fragmentacion externa
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Figura 8. Fragmentacién externa.

CONCLUSIONES

Nuevas cargas de trabajo han sido propuestas en
las experimentaciones explicadas en este trabajo de
investigacion; al evaluar cada uno de los objetivos se
observa que las tendencias que muestra el algoritmo
son de crecimiento en los tiempos de respuesta del
sistema para cada parametro evaluado; lo anterior
nos demuestra que las cargas de trabajo tienen
relacién directa con el algoritmo que las procesa,
es decir, a mayor carga los tiempos tienen un efecto
devastador, si no existe el algoritmo adecuado
tanto en la planificaciéon como en la asignacion de
las tareas en la malla de procesadores. EI método
propuesto aun con cargas pesadas ofrece tiempos
de respuesta satisfactorios, en comparacién con los
dos métodos de comparacioén, aunque con ciertas
cantidades en el nimero de tareas, es similar a los
otros dos métodos, lo que indica que son necesarios
cambios en el algoritmo evolutivo, por lo que
un mejoramiento en los ciclos de generacién de
poblaciones se hace necesario. Para finalizar el
aspecto evaluaciéon multiobjetivo, se debe concluir
con el andlisis del frente de Pareto, por lo que en
un trabajo posterior se propondrd un analisis que
tenga relacion directa con las cargas de trabajo y
con cada uno de los objetivos a ser evaluados. Lo
cierto es que al evaluar el andlisis de la planificacién
y asignacion de las tareas, los objetivos que se
persiguen no pueden ser vistos de manera aislada,
porque al mejorar un objetivo puede ser sacrificado
otro de manera directa.
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