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Resumen

Un sistema grid conforma una red dinámica de recursos de cómputo heterogéneos
que trabajan conjuntamente formando un entorno único y uniforme. Un sistema grid
puede abarcar diferentes dominios administrativos, y puede ser capaz de soportar cambios
dinámicos en las organizaciones participantes y en los requerimientos de cómputo [5].

Para lograr este objetivo, un sistema grid debe ser capaz de proveer acceso a los re-
cursos que los usuarios requieran, incluyendo procesamiento, datos, y aplicaciones. Este
acceso debe estar respaldado por una infraestructura de seguridad a nivel del grid, pe-
ro que al mismo tiempo permita diversas y cambiantes poĺıticas de seguridad locales.
Además, el sistema debe ser diseñado con la capacidad de tolerar fallas a nivel de nodos
individuales y cambios en la composición del grid (hardware, configuración de los sistemas
y potencialmente sistema operativo). Por último es importante que un sistema con estas
caracteŕısticas sea simple de instalar y administrar.

Para lograr este prometedor potencial es esencial contar con algoritmos de planificación
(scheduling) eficientes y efectivos. Desafortunadamente, los algoritmos tradicionales de
scheduling empleados en sistemas paralelos y distribuidos, los cuales suelen correr sobre
recursos homogéneos y dedicados, e.g., clusters de computadoras, no funcionan bien bajo
el paradigma grid [2]. En este trabajo exploraremos algunos de los problemas abiertos
relacionado con el problema del scheduling distribuido en sistemas grid.
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1. Introducción

Un grid de cómputo es una infraestructura de hardware y software que provee acceso confia-
ble, consistente, extensivo y barato a sistemas de cómputo con gran capacidad de procesamiento
[12]. Un grid es un entorno compartido implementado mediante una infraestructura de servicios
permanente y basada en estándares capaz de soportar, crear y compartir recursos. Los recursos
pueden ser computadoras, espacio de almacenamiento, instrumentos, aplicaciones (software), y
datos, todos ellos conectados mediante una red (t́ıpicamente Internet) y una capa de software
(middleware), la cual provee servicios de seguridad, monitoreo, gestión de recursos, etc. Los
recursos pertenecen potencialmente a diferentes organizaciones y por lo tanto son compartidas
bajo poĺıticas que definen qué se comparte, quién puede acceder y bajo qué condiciones puede
hacerlo [11]. El problema real y espećıfico del concepto grid es la coordinación de los recursos
compartidos y cómo resolver problemas bajo una organización virtual multi-institucional [13].

Desde el punto de vista de los sistemas de scheduling, es posible aplicar un mayor nivel
de abstracción para grid, ignorando algunos componentes estructurales, como la autenticación,
autorización, control de acceso, y descubrimiento de recursos. En este trabajo se adoptará la
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siguiente definición de grid: “un grid es un tipo de sistema paralelo y distribuido que posibilita
compartir recursos geográficamente distribuidos dinámicamente, dependiendo de su disponibili-
dad, capacidad, performance, costo, y requerimientos de calidad de servicio (QoS) especificados
por el usuario” [1].

Desde el punto de vista de la funcionalidad es posible encontrar una arquitectura lógica
del subsistema de scheduling de tareas en grid. Por ejemplo, Zhu [24] propone una arquitec-
tura común de grid scheduling. Además, es posible generalizar un proceso de scheduling bajo
grid en tres etapas: descubrimiento y filtrado de recursos, selección y scheduling de recursos
según objetivos espećıficos, y env́ıo de tareas job submission [17]. En este trabajo trataremos
únicamente el segundo paso.

2. El problema del scheduling en el paradigma grid

A continuación describiremos brevemente los componentes funcionales de un sistema de
scheduling bajo el paradigma grid.

Básicamente un Grid scheduler (GS) recibe aplicaciones provenientes de usuarios grid, selec-
cione los recursos necesarios para estas aplicaciones según la información proveniente del Grid
Information Service module, y finalmente genera mapeos de aplicaciones a recursos, basados
en los objetivos especificados y la predicción de la performance de los recursos. A diferencia
de sus contrapartidas en los sistemas distribuidos y paralelos tradicionales, los schedulers grid
no pueden controlar los recursos en forma directa, sino que funcionan como brokers o agentes
[3], o fuertemente acoplados a las aplicaciones, e.g., scheduling a nivel de aplicación [4, 22].
No están necesariamente ubicados en el mismo dominio que los recursos que administran. De
hecho, se puede contar con múltiples schedulers organizados para formar diferentes estructuras
(centralizas, jerárquicas, y descentralizadas [16]) según diferentes necesidades, como performan-
ce o escalabilidad. Aunque un scheduler a nivel grid (o metascheduler, como se lo suele llamar
en la literatura, e.g., en [15]) no es un componente fundamental en la infraestructura grid (e.g.,
no se incluye en Globus Toolkit [14], el estándar de facto), no hay dudas que un componente
de scheduling es crucial para poder explotar el potencial del paradigma, incorporando recursos
provenientes tanto de supercomputadoras como de desktops.

Un scheduler de grid necesita información acerca del estado de los recursos disponibles para
poder lograr una planificación apropiada, especialmente cuando se toma en cuenta la naturaleza
dinámica y heterogénea del grid. Para obtener dicha información se emplea un Grid Information

Service (GIS), responsable de recolectar y predecir la información de estado, como capacidad
de CPU, tamaño de la memoria, ancho de banda de red, disponibilidad de software y carga
de un nodo en un dado peŕıodo particular. GIS puede responder pedidos de información sobre
recursos o enviar información a subscriptores. Posiblemente el ejemplo más conocido de GIS
sea el Monitoring and Discovery System (MDS) [9] de Globus.

Para lograr un scheduling razonable, además de la información “cruda” del GIS, son necesa-
rias las propiedades de la aplicación (por ejemplo requerimientos de memoria y almacenamien-
to, dependencia de subtareas en un job y volumen de comunicaciones, cantidad aproximada de
instrucciones, etc.), y performance de un recurso para diferentes clases de aplicaciones. Para
extraer propiedades de las aplicaciones se emplea Application Profiling (AP), mientras que el
Analogic Benchmarking (AB) se utiliza para medir que tan bien puede un recurso desempeñar-
se en relación a un dado tipo de tarea [18, 21]. A partir del conocimiento obtenido a partir del
AP y del AB, y siguiendo cierto modelo de performance [2], la estimación del costo computa el
costo de las planificaciones candidatas, de entre las cuales elegirá aquella que pueda maximizar



las funciones de objetivo.
El módulo de Launching and Monitoring (LM) (también conocido como binder [7]) imple-

menta una determinada planificación enviando las aplicaciones hacia los recursos seleccionados,
enviando datos de entrada y ejecutables si fuese necesario, y monitoreando la ejecución de las
aplicaciones. Un buen ejemplo de un LP es el Grid Resource Allocation and Management

(GRAM) de Globus [8].
El Local Resource Manager (LRM) completa el cuadro, es el responsable principal de dos

tareas: (1) scheduling local dentro de un dominio de recursos, donde además de los jobs de
los usuarios grid provenientes del exterior se ejecutan jobs del dominio local de usuarios, y (2)
reporta al GIS la información sobre de los recursos. Dentro de un dominio, uno o más schedulers
locales corren bajo distintas poĺıticas establecidas por el gestor de recursos. Ejemplos de este
tipo de schedulers locales incluyen a OpenPBS [19] y a Condor [6]. Además, un LRM recolecta
información de recursos locales empleando herramientas como Network Weather Service [23],
Hawkeye [6] y Ganglia [20], y reportan esta información sobre el estado de los recursos al GIS.

3. Desaf́ıos de scheduling en el paradigma grid

Los algoritmos de scheduling fueron intensamente estudiados en los sistemas distribuidos y
paralelos tradicionales, como las máquinas SMP (symmetric multiple processor, MPP (massi-

vely parallel processors) y COW (cluster of workstations). Observando estos trabajos previos
puede verse que los algoritmos de scheduling están evolucionando junto con la arquitectura de
los sistemas distribuidos y paralelos1.

Si bien es posible buscar inspiración en trabajos previos, los modelos de scheduling tradicio-
nales generalmente producen en la práctica pobres planificaciones grid. La razón de este pobre
desempeño puede encontrarse en las asunciones subyacentes de los sistemas tradicionales [2]:

Todos los recursos residen bajo un único dominio administrativo.

Con el objetivo de prover single system image [10], el scheduler controla todos los recursos.

El conjunto de recursos es invariante.

La contención causada por las aplicaciones que arriban puede manejarse mediante el
scheduler según ciertas poĺıticas, de forma tal que su impacto en la performance que el
nodo puede proveer a cada aplicación puede ser acertadamente predecible.

Las aplicaciones (cómputos) y sus datos residen en el mismo sitio o la obtención de los
datos es un proceso altamente predecible, lo cual puede verse como un overhead constante.

Desafortunadamente, todas estas asunciones no se mantienen bajo el paradigma grid. En él,
muchas caracteŕısticas únicas provocan que el diseño de algoritmos de scheduling sea desafiante
[24]. De entre dichas caracteŕısticas las de mayor relevancia son:

Heterogeneidad y autonomı́a. La heterogeneidad de los nodos y de las redes subyacentes
origina diferentes capacidades para el procesamiento de jobs y el acceso a datos. La auto-
nomı́a de los nodos individuales y de los diferentes dominios de administración dificultan
la tarea de un scheduler de grid capaz de adaptarse a las variadas poĺıticas locales.

Dinamismo de performance. La dinámica del grid impacta fuertemente en la performance
global del sistema, dificultando la tarea de un scheduler de grid, pues suelen emplearse
modelos de performance clásicos.

1Por cuestiones de espacio este trabajo no presenta la evolución de los algoritmos de scheduling.



Selección de recursos y separación de cómputos y datos. Las ventajas que puede traer
un recurso de cómputo que presenta bajo costo computacional puede verse neutralizado
por su elevado costo de acceso a un nodo de almacenamiento.

4. Trabajos futuros

En este trabajo se plantea la importancia de contar con algoritmos de scheduling eficientes
a nivel de grid para lograr planificaciones efectivas. Es útil el análisis de trabajos previos
relacionados con sistemas distribuidos y paralelos tradicionales como punto de partida. Sin
embargo es claro que el paradigma grid introduce una problemática nueva y por lo tanto nuevos
aspectos deben considerarse.

En la sección anterior se identificaron y describieron brevemente los tres desaf́ıos de investi-
gación más importantes en este tópico. De esta forma sostenemos que éste sigue siendo un área
de investigación tanto interesante como relevante.

A partir de este trabajo se pretende continuar en esta ĺınea de investigación tratando de
obtener nuevos algoritmos generales no solo para scheduling bajo grid sino para grandes sistemas
distribuidos en general.
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