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Resumen. La distribucién y la naturaleza compartida y heterogénea de la
computacién grid, hace que su objetivo de ofrecer aplicaciones con poder
computacional colectivo, sea un gran reto. El objetivo es presentar el resultado
de una investigacion sistemdtica sobre aspectos tedricos de las temdticas que
convergen en el disefio y desarrollo de planificadores de datos y procesos en
computacién grid. Se tomd como referente la metodologia planteada para
desarrollo de estados de arte, que cuenta con dos fases principales: heuristica
y hermenéutica. En el proceso se analizaron los fundamentos tedricos, tales
como: la arquitectura, las etapas que conforman el proceso realizado por parte
de un planificador grid y los tipos de planificacién existentes, todo ello con
el objeto de abordar los diferentes modelos y enfoques computacionales,
heuristicos y metaheuristicos que permiten un funcionamiento eficiente y
eficaz de manera 6ptima de los planificadores grid, permitiendo mitigar
en cierto grado los problemas presentados en la planificaciéon grid. La
optimizacién de la planificacioén de recursos grid, es un area que se encuentra
en desarrollo, dado que las problemaéticas principales como: demora en la
planificacidn y el proceso de optimizacion, estdn atn en etapa de desarrollo.
Palabras Clave. Computacion grid; heuristica; metaheuristica; planificacion
grid; procesos; trabajos.

Abstract. The distribution, the shared and heterogeneous nature of grid
computing, makes its objective of offering applications with a collective
computational power, be a great challenge. The objetive is to present the
result of the systematic research about theoretical aspects about converge
topics in the design and development of data and process planners in GRID
computation. The methodology proposed for the development of art states was
taken as a reference, which has two main phases: heuristics and hermeneutics.
In this process, the theoretical foundations are analyzed like the architecture,
the stages that conforms the process performed by a GRID planner and
the existing planner types; all this with the aim of addressing the different
computational, heuristic and metaheuristic models and approaches that allows
the efficient and effective operation of GRID planners, allowing to mitigate in
certain degree the problems presented in GRID planning. The optimization of
grid resource planning is an area that is under development, given that the
main problems such as: delay in planning and the optimization process, are
still in the development stage.

Keywords. Grid computing, grid scheduling, heuristic, jobs, metaheuristics,
processes.
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1. Introduccion

El poder computacional de la grid busca aprovechar la
interaccion entre muchos recursos computacionales (fisicos
y logicos) [1], con el fin de estandarizar la interoperabilidad
de las tecnologias de informacién, requiriendo para esto,
entre otros, de los planificadores grid [2], es por ello que
paulatinamente se han disefiado éstos basados en estrategias
que van desde el uso de técnicas manuales hasta llegar al
empleo de la inteligencia artificial.

Todo ello implica heterogeneidad en dichos recursos y
un nivel de dindmica bastante alto, lo cual imprime compleji-
dad en la forma de gestionarlos [3], asi mismo las tareas que
deben ser desarrolladas por parte de ellos, hacen necesario
el disefio de mecanismos que permitan automatizar el pro-
ceso de gestion, mecanismos tales como los planificadores
grid; para lo cual se ha hecho uso de las bondades de la
computacion, de la heuristica, de la metaheuristica y de la
inteligencia artificial entre otras [4]; obteniendo excelentes
resultados.

Ofreciendo a todas las areas de la ciencia el mecanismo
para procesar grandes volimenes de informacion y con ello
permitir la consecucién de resultados de forma eficiente y
eficaz que apoyardn decisiones que tendran gran impacto
en la sociedad, el medio ambiente y en general en todo lo
relacionado con la humanidad.

El proceso de planificacién de la grid ha sido estudiado
por autores y experimentado en proyectos de investigacion
donde se busca a través del andlisis de técnicas, métodos y
modelos, dar una solucién 6ptima a la misma, lo cual sirvié
de punto de partida para analizar dichas técnicas, métodos
y modelos a través de este estado de arte, con el fin de
tener una estructuracion sélida que permita proponer nuevas
alternativas de solucién que aporten a la optimizacién de
dicho proceso.

En este articulo se hace una breve descripcion de con-
ceptos tales como: planificacién grid, en la cual se aborda
el concepto y la arquitectura; seguido de modelos compu-
tacionales para la planificacion grid, donde se describen los
principales modelos que han sido implementados para la
solucién de problemas de planificacion; en la tercera seccién
se encuentra una descripcion de los métodos heuristicos y
metaheuristicos para la planificacién grid, con el fin de acer-
car al lector a los enfoques que se han desarrollado en esta
tematica. En las investigaciones realizadas en planificacién
grid, se describen algunas de ellas presentando el aporte
mads relevante para este articulo y por tltimo se plantea un
analisis de la temadtica y algunas conclusiones.

II. Planificacién Grid

El objeto principal de la computacion grid [5] es el com-
partir recursos de diferentes tipos, tales como: computadores
personales, supercomputadoras, cldster, ancho de banda de
las redes, software y servicios entre otros; todos ellos con
diferentes caracteristicas, lo cual genera un alto nivel de

heterogeneidad [6]. Los grandes volimenes de datos hacen
necesario que dichos recursos sean integrados con el fin de
mejorar las capacidades de almacenamiento y procesamiento
para dar solucién a los nuevos requerimientos del manejo y
procesamiento de la informacidn [7]. Es por ello que se com-
parten los recursos informaticos, con el objeto de permitir
realizar tareas, tales como: procesamiento, almacenamiento,
entre otras; que son practicamente imposibles de desarrollar
por una maquina o un pequefio grupo de maquinas.

Todos estos elementos y servicios gestionados por midd-
lewares [8], tales como: Glite, Unicore, Gmarte [7, 9], Grid-
way [10], Condor [11, 12], proyecto que ha sido creado en la
Universidad de Wisconsin y Globus Toolkit [13], el cual es
considerado como el estindar de facto para esta tecnologfa.

Se puede hacer un paralelo entre lo que sucede en la
vida cotidiana en mdltiples procesos donde se requieren re-
cursos que brinden atencién a usuarios y/o trabajos, como
por ejemplo en procesos industriales y lo que se presenta
en la computacién grid, donde se atienden tareas haciendo
uso de recursos con el fin de ofrecer una solucién al proceso
masivo de datos, en esta se debe tener en cuenta especifica-
ciones (por ejemplo: prioridad, tiempo de espera, disciplina
de atencién) de tareas, caracteristicas y disponibilidad de los
recursos.

Lo anterior hace necesario la utilizaciéon de mecanismos
que permitan el desarrollo de este proceso de una forma
Optima, que ofrezca la manera de cumplir con todos o la
mayoria de los requerimientos de las tareas haciendo uso
adecuado de los recursos disponibles, dicho mecanismo es
conocido como planificacion de tareas y administracion de
los recursos en la grid; es por ello que a continuacion se
hace una descripcion de esta temadtica.

A. Concepto

Son variados los conceptos que existen a cerca de la
planificacion, cada uno enfocado segun la perspectiva del
autor; con algo en comiin como son las tareas y los recursos,
que son basicamente la razén de ser de dicho proceso.
Definicion 1. La planificacién consiste en encontrar una
adecuada asignacidn entre jobs y recursos computacionales,
considerando diferentes dominios administrativos y la hete-
rogeneidad, dinamismo y control limitado que existe sobre
los recursos [14].
Definicion 2. La planificacién es la que realiza la optimi-
zacion de algunas caracteristicas y pardmetros relacionados
con el sistema o el trabajo, tales como: rendimiento, sistema
de utilizacion, tiempo de respuesta, tiempo de espera, tiempo
de respuesta, la equidad, nivel de seguridad, disponibilidad
[15].
Definicion 3. La planificacién grid consiste en averiguar
cudles recursos estidn disponibles en un momento determi-
nado y hacer una seleccion de los mismos para ejecutar la
aplicacién o tarea [16].

Este concepto 16gicamente debe estar en convergencia
con un soporte que permita una estructura organizada, la
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cual ofrece los mecanismos necesarios para hacer tangible
la asignacién de tareas y administracién de recursos, siendo
estos los pilares de la planificacion en grid; es por ello que
se presenta la arquitectura que permite el funcionamiento de
este proceso.

A continuacidn, se hace una descripcién del funciona-
miento de la arquitectura.

B. Arquitectura de la planificacién Grid

Tal y como lo expresan [10, 12] la computacién grid es
un sistema conformado por elementos fisicos y 16gicos, es
decir, es un sistema mayor, el cual cuenta con herramientas
que permiten el buen funcionamiento de la misma, siendo
los planificadores una de ellas.

Dado lo anterior, deben interactuar con multiples elemen-
tos inmersos en el middleware grid, los cuales permitiran en
conjunto con los planificadores realizar un proceso eficiente
y eficaz en la atencién de tareas y el uso de recursos; he
aqui la explicacion del porque en la arquitectura se observan
multiples componentes (servicios de informacidn, servicios
de monitoreo, servicios de seguridad y otros) externos a la
planificacién, pero que cumplen un papel importante para la
ejecucién de dicho proceso [17].

Los siguientes componentes han sido identificados como
componentes basicos de la arquitectura de planificacién grid
[18].

Servicio de planificacion: se encarga de las consultas de
los recursos y calcula una planificacion de trabajo(s) para los
recursos disponibles, todo ello haciendo uso de los servicios
grid de informacién.

Servicio supervisor de trabajos: realiza funciones para
monitorear las ejecuciones del trabajo.

Servicio de informacién: maneja informacion estética y
dinamica de los recursos, datos, estado de la red entre otros.

Servicio de gestién de datos: maneja la informacién
sobre los datos.

Servicio de gestion de la red: ofrece informacién sobre
las redes.

Servicios de Contabilidad y facturacién: ofrece infor-
macion sobre el presupuesto para las asignaciones de los
recursos.

Los planificadores deben realizar una serie de pasos
16gicos que permitiran la obtencién de un resultado 6ptimo
en el cual se logre cumplir los requerimientos del usuario
haciendo uso eficiente y eficaz de los recursos ofrecidos por
la grid; el proceso consta de etapas disefiadas para tal fin, las
cuales se describirdn a continuacion.

C. Etapas de la planificacién Grid

El objetivo de las etapas es recolectar informacién de
manera organizada, evaluar las variables que convergen en
el proceso, toma de decisiones, calculos, monitoreo, entre
otras; todo ello necesario para el rendimiento adecuado de
este proceso; a continuacion, se enumeran y describe breve-
mente cada una de ellas [16, 19, 20].

1. Preparacioén y recoleccién de informacion

Debido a la heterogeneidad de la grid y a la dindmica de
las condiciones de los elementos en ella, como por ejemplo
la entrada y salida de los recursos de la grid, las capacidades
de procesamiento o de almacenamiento de acuerdo a la
cantidad de tareas que se atienden y a otros aspectos; se hace
necesario la creaciéon de mecanismos efectivos (servicio grid
de informacién) que permitan mantener actualizada dicha
informacidn, con el fin de brindar ésta lo mas acertadamente
posible y redundar en una buena planificacion.

2. Seleccion de recursos

En la grid convergen gran cantidad de recursos, pero
se debe tener presente que no todos ellos se adaptan a los
requerimientos de las tareas; es por ello, que la etapa anterior
es muy importante y obviamente debe ser previa a ésta,
puesto que basado en dicha informacién se realizara una
adecuada seleccion del recurso o conjunto de recursos que
seran candidatos a realizar las tareas pertinentes.

3. Asignacién de tareas

Teniendo seleccionados los recursos donde se ejecutara
la tarea, se debe realizar a continuacion el envio de éstas
a los recursos, esta labor tiene dificultad técnica, pero pa-
ra ello se ha venido trabajando en protocolos, tales como:
Grid File Transfer Protocol (GridFTP) [12] y Grid Resource
Allocation Management (GRAM) [17, 18, 21] que permiten
mitigar esta dificultad.

4. Monitoreo de ejecucion de la tarea

Nada se lograrfa si se realiza la asignacién y se olvida el
proceso realizado en la ejecucion; puesto que se pueden pre-
sentar muchas eventualidades que entorpecen la ejecucion
normal de las tareas, es por ello que se hace de relevante
importancia realizar un seguimiento a la ejecucion de éstas,
con el fin de supervisar en primer lugar, el adecuado desa-
rrollo de ellas y en segundo lugar, identificar posibles fallas
de las tareas, en cuyo caso estas serdn reprogramadas y asig-
nadas a otros recursos, basado en las politicas del tipo de
planificacién empleada.

Anteriormente se hizo énfasis en que el proceso de pla-
nificacién depende o es influenciado por las politicas in-
herentes al tipo de planificacién que se utiliza de acuerdo
al caso presentado, es por esto que a continuacion se reali-
zard una breve descripcion de los tipos de planificaciéon mas
relevantes.

D.Tipos de planificacién
A continuacion, se describe brevemente los principales
tipos de planificacién grid existentes [19, 22].

1. Flujos de trabajo grid

Existe un tipo de aplicaciones que no permiten bajo
acoplamiento, puesto que algunas tareas requieren los re-
sultados de otras para realizar su ejecucion, a este tipo de
aplicaciones en computacion grid se les conoce como flujos
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de trabajo, lo cual implica que los flujos de trabajo se ejecu-
ten durante un periodo largo, aumentando las probabilidades
de fracaso de uno de sus procesos y a su vez de todo el flujo,
esto como consecuencia de la naturaleza dindmica de la grid
[23].

De ahi la importancia de la planificacién de los flujos de
trabajo, en la cual se implementan mecanismos que permiten
la ejecucién de manera Optima, entre estos mecanismos
encontramos tres componentes principales: la programacién
de flujo de trabajo, el movimiento de datos y la gestién de
fallas [23].

2. Planificacion centralizada, jerdrquica y descentralizada

El control sobre los recursos y el conocimiento que se
tiene de todo el sistema grid, son pardmetros importantes que
enmarcan la diferencia entre la planificaciéon centralizada
y la descentralizada; esto es importante puesto que los dos
tipos de planificacion son muy ttiles en la computacién grid
[24].

Centralizada: En ella se presenta un mayor control sobre
los recursos, debido a que el planificador tiene conocimiento
de la situacién de estos a través del sistema de monitoreo;
es por ello que es mas fécil obtener planificadores eficientes
en este tipo de planificacion.

Jerarquica: Permite coordinar diferentes planificadores a
un cierto nivel. En este caso los planificadores en el nivel més
bajo en la jerarquia tienen conocimiento de los recursos[25].
Descentralizada o distribuida: No hay una entidad central de
control de los recursos, la autonomia de los sitios grid hace
que sea mas dificil obtener planificadores eficientes.

3. Planificacién adaptativa

La variabilidad en el tiempo del entorno de computacién
grid, es un aspecto que obliga al disefio de técnicas que
permitan una adaptacién de la planificacién [26], teniendo en
cuenta la situacién actual de los recursos y las predicciones
para su estado futuro, con el objetivo de detectar y evitar el
deterioro del rendimiento. Por otro lado, la re-planificacién
también puede ser vista como una forma de adaptacién de
la planificacién de los trabajos en ejecucion, en el que se
migran a recursos mas adecuados.

Adicionalmente a las ya mencionadas, otros tipos de
planificacién son: data grids, planificacion estdtica/dindmica
[22], planificacién inmediata/modo y planificacién indepen-
diente.

Hasta este momento se ha realizado una descripcion del
concepto, de las estrategias y de los tipos de planificaciéon
grid, lo cual es la fundamentacion tedrica del tema, a con-
tinuacion, se hard énfasis en los modelos computacionales
que permiten realizar la planificacién grid en la practica.
graficos y tablas.

II1. Modelos computacionales para planificacién
en Grid

A continuacion, se presentan algunos modelos de compu-
tacién, importantes para la planificacién en grid. Es de
sefialar que estos modelos tienen mucho en comiin con los
modelos de cdlculo para la planificacién en entornos de
computacion distribuida.

A. Modelo de computo para tiempo de espera — expected
time to compute (ETC)

Las méquinas que hacen parte de la grid, trabajan en
conjunto para ejecutar tareas que varian en sus requisitos
computacionales; por ello se requiere la optimizacion del
tiempo que estas deben esperar para ser atendidas por dichas
maquinas. En [27], se define la importancia de tener conoci-
miento de la carga computacional de la tarea (por ejemplo,
ndmero de instrucciones), de la capacidad de cdlculo de cada
recurso (por ejemplo, en millones de instrucciones por se-
gundo, Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages-
MIPS), y una estimacion de la carga previa de los recursos.

Esta informacién permite calcular la matriz Expected
Time to Compute ETC [28], cuya dimensién es niimero
de tareas por el nimero de maquinas, donde cada posiciéon
ETC[t] [m] indica el tiempo de espera para calcular la tarea
t en el recurso m, el cual se supone que se conoce o bien se
calcula en este modelo.

B. Modelo de consumo de los ciclos totales del procesador
- Consumption Model of the Total Cycles of the Processor
(TPCC)

A pesar de sus interesantes propiedades, el modelo de
ETC tiene una limitacién importante, la capacidad de calculo
de los recursos se asume sin cambios durante el calculo de
tareas. Esta limitacién se hace mas evidente si se tiene en
cuenta los sistemas grid en el que no sélo los recursos tienen
diferentes capacidades de computacion, sino también que
podria cambiar con el tiempo debido a la sobrecarga del
sistema de computacién grid. La velocidad de célculo de los
recursos puede suponerse constante sélo por periodos cortos
o muy cortos de tiempo. Con el fin de mitigar este problema
se introdujo el modelo de consumo de los ciclos totales del
procesador (TPCC) [16, 29].

Se ha propuesto un nuevo criterio en la planificacién
grid, el cual es el consumo de energia por un planificador
[29]; he aqui el origen del TPCC, que representa el total
de energia consumido por una aplicacién al ejecutar las
tareas, el consumo de ciclos totales del procesador se define
como: el ndmero total de instrucciones que los recursos
grid podrian completar, desde el momento de inicio de la
ejecucion de la planificacién hasta la hora de la finalizacién.

C. Modelo de sistema de informacién Grid

Los modelos abordados hasta el momento, brindan una
descripcion detallada del problema y de la solucién a este,
sin embargo, éstos se basan en las predicciones, distribu-
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ciones y simulaciones; lo cual no los hace muy atractivos
para su aplicacién a escenarios reales; es por ello, que ac-
tualmente se han disefiado otro tipo de modelos, como por
ejemplo el de sistema de informacién grid (SIG), en el cual
el planificador grid utiliza archivos de descripcidn para las
tareas y/o aplicaciones y para los recursos [30], ademas de
informacién acerca del estado de los recursos (uso de cpu,
nimero de trabajos en ejecucion, entre otros); todo ello pro-
porcionado por el SIG. Seguido de un cédlculo que busca la
mejor correspondencia entre las tareas y los recursos, dicho
calculo es alimentado por informacién actualizada al dia de
la carga de trabajo de los recursos. Por ello, este modelo
es mucho mds ttil en los entornos grid reales y es especial-
mente adecuado para aplicar heuristicas simples, tales como:
primero que llegé - primero servido, primero las de prioridad
alta, trabajo mds corto - primero en ser atendido, entre otros.

D. Rendimiento del sistema Grid y optimizacién de criterios

Existen diferentes criterios que deben ser tenidos en
cuenta en el momento de realizar una planificacién en grid,
la obtencién de ellos permitird un funcionamiento éptimo del
sistema grid en general; estos criterios se pueden clasificar
en dos grandes grupos de acuerdo al objetivo que se busca,
ellos son: de rendimiento y de optimizacion; lo cual permite
definir una planificacién multi-objetivo que se aborda en el
siguiente numeral.

Entre los criterios de rendimiento se incluyen: utiliza-
cién de CPU de los recursos grid, balanceo de carga, uso del
sistema, tiempo de cola, tiempo de respuesta, rendimiento
acumulado, tiempo de espera, disponibilidad, escalabilidad,
eficiencia de la planificacion [31] entre otros; y entre los cri-
terios de optimizacién se incluyen el Makespan Bassem[32],
Mungwattana [33], tiempo de flujo, utilizacién de recursos,
equilibrio de carga, tiempo de respuesta, tiempo total de
realizacién ponderado, ponderado del nimero de trabajos
tardios, tiempo de respuesta ponderado, entre otros.

E. Enfoque de optimizacién multiobjetivo

De acuerdo a lo tratado anteriormente y debido a la ne-
cesidad de optimizar el conjunto de criterios que pueden
ser tenidos en cuenta a la hora de planificar[33], se puede
decir que la planificacién grid es multi-objetivo [34] en su
formulacién general, es por ello que se busca una buena solu-
cién de compromiso entre los criterios cuando se consideren
en conjunto. En [35]se observa el tratamiento que se da a
criterios tales como: el tiempo de ejecucion, el consumo de
energia y el coste econdmico.

Con lo anterior se puede concluir que el problema es
multi-criterio, lo cual crea la necesidad de disefiar soluciones
de optimizacién multi-objetivo; entre estas soluciones se
encuentran las jerarquicas y las simultdneas, las cuales se
tratardn de forma breve a continuacion.

1. Enfoque jerarquico

La jerarquia implicitamente define prioridades, en este
caso la prioridad es entre criterios. Por ejemplo, en compu-
tacién de alto rendimiento se debe evaluar a que se le da
mayor prioridad entre el makespan y el tiempo de respues-
ta, claro esta que dicha prioridad puede ser modificada de
acuerdo a las necesidades del usuario. Este enfoque ha sido
considerado para la planificacién de trabajo independiente
bajo el modelo de ETC [36, 37].

2. Enfoque simultdneo

En este enfoque, una planificacion 6ptima es aquella en
la que una mejora con respecto a un criterio y con respecto
a otro se deteriora. Tratar con muchos criterios de optimiza-
cion en conflicto, al mismo tiempo sin duda tiene un costo
de computacién alto [38], lo cual debe abordarse a través
de la teoria de optimizacion de Pareto Liefooghe [39]. Sin
embargo, en el problema de planificacién grid, en lugar de
conocer muchos puntos de Pareto en el espacio de la solu-
cién, se estd interesado en conocer un planificador que tiene
un equilibrio entre los criterios considerados y que realiza
célculos rapidamente.

Muchas clases de algoritmos metaheuristicos han sido
desarrollados para la optimizacién multi-objetivo, entre ellos
el Algoritmo Genético Priya Multi-objetivo (Multiobjective
Optimization Genetic Algorithm - MOGA) [40].

I'V. Métodos Heuristicos y Meta Heuristicos para
planificacion en Grid

Se ha observado la complejidad que implica el desarrollo
de un planificador grid, y también se ha realizado un estudio
del funcionamiento de los modelos computacionales que
permiten realizar a los planificadores un trabajo con el fin
de optimizar el funcionamiento de éstos; pero también es
claro que estos modelos no presentan el 6ptimo adecuado
en la planificacién; es por ello que se ha puesto a dispo-
sicién de este problema las bondades de la heuristica y la
metaheuristica.

A continuacién, se describe brevemente los enfoques
mas importantes heuristicos y metaheuristicos y los be-
neficios de su uso para el problema de planificacién grid
[41,42,43].

A. Enfoque de heuristica basada en busqueda local

En este enfoque el proceso de bisqueda se construye
con base en un conjunto de soluciones encontradas, hacien-
do uso de métodos diseilados para las biisquedas locales
[27]. Algunos de éstos son: Hill Climbing (HC), Simulated
Annealing (SA) and Tabu Search (TS), entre otros.

HC [27]: 1a optimizacién discreta se utiliza para modelar
una serie de problemas del mundo real, dichos problemas
se definen por un conjunto de soluciones (es decir, espacio
de soluciones) y también por un valor de la funcién objetivo
asignada a cada solucién. Resolver este tipo de problemas
consiste en encontrar soluciones que globalmente optimi-
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cen la funcién objetivo dentro del espacio de soluciones, el
objetivo de este algoritmo es resolverlas.

SA: es utilizado para resolucién de problemas continuos
de optimizacién y su caracteristica principal es proporcionar
un medio para descartar 6ptimos locales no acordes, permi-
tiendo movimientos en HC con la esperanza de encontrar un
optimo global, es mejor que HC. Una breve historia de SA se
presenta en [44, 45], las cuales incluyen una revision de su
aplicacién a problemas de optimizacién discreta y continua.

TS: es mds sofisticado y por lo general requiere mds tiem-
po de célculo para llegar a buenas soluciones. Sin embargo,
sus mecanismos de listas tabu, los criterios de aspiracion, la
intensificacion y diversificacion pueden hacer que los algo-
ritmos de busqueda sean muy potentes [46]. En la obra de
Liu [47], se puede observar el desarrollo de un algoritmo
para explorar el agrupamiento adecuado de los conjuntos de
datos.

Algunos de los métodos de buisqueda local para la pla-
nificacion, basados en el enfoque de la vecindad son: mo-
vimiento de la base con busqueda local [48] , intercambio
de base basado en busqueda local [49] y por dltimo se cita
al método de Busqueda Variable del Vecindario - Variable
Neighborhood Search (VNS) [50].

B. Heuristica basada en la poblacion

Estos métodos son 6ptimos para solucionar los proble-
mas de optimizacién combinatoria, pero presentan una des-
ventaja, la cual consiste en que requieren tiempos muy altos
de funcionamiento para encontrar soluciones adecuadas. As{
mismo, los mecanismos utilizados en estos métodos pueden
ser empleados para aumentar la convergencia del método,
cuando se trata de encontrar soluciones de buena calidad en
un corto tiempo.

En esta familia se pueden distinguir 3 categorias de méto-
dos basados en la poblacion: Algoritmos evolutivos [51, 52]
(algoritmos genéticos - AG, Memetic algorithms - MAS),
optimizacién de colonia de hormigas (ACO) y optimizacién
de enjambre de particulas (PSO).

A continuacién, se hace una muy breve descripcion de
estos:

Algoritmos Genéticos Leal. Estos son bastante lentos
debido al tiempo que emplean en cada iteracion, teniendo en
cuenta que el factor tiempo empleado para evaluar una solu-
cién es determinante [24]; pero para mitigar este problema
se ha disefiado el algoritmo genético mejorado (improved
genetic algorithm - IGA); aun asi, son bastante utilizados
en la solucién del problema de planificacion grid. Algunos
autores han abordado esta problematica a través de trabajos
tales como los descritos por Kamkar [53] y Qing [54].

Optimizacién de colonia de hormigas (Ant colony op-
timization - ACO). Este tipo de algoritmo es basado en el
comportamiento de las colonias de hormigas y ha sido apli-
cado a problemas tales como asignacién cuadrdtica, ruteo de
vehiculos, enrutamiento y muchos otros; es tan ttil que ha
sido aplicado a la optimizacién combinatoria para el tema

de planificacién grid [15, 55].

Optimizacién de enjambre de particulas (Optimization
of particle swarm - PSO). Es un algoritmo de busqueda
basado en la poblacién y el comportamiento social de la
congregacion de aves y peces. El planificador tiene como
objetivo reducir al minimo makespan y el tiempo de flujo
simultdneamente. Los estudios experimentales demuestran
una gran eficiencia de éste [56, 57]. Segin lo expuesto en
[58], se han desarrollado algoritmos para minimizar el ma-
kespan pero estos no son la mejor solucién para todos los
ambientes grid.

C. Enfoques heuristicos hibridos

Actualmente la hibridacién de diferentes metaheuristicas
estd muy extendida, especialmente en lo que respecta a
la utilizacién de métodos de biisqueda local dentro de los
métodos basados en la poblacién.

Se observa que los métodos de optimizacion cuentan
con unas fortalezas y debilidades, al igual que los enfoques
metaheuristicos; entonces porque no unir las fortalezas de
estos con el objeto de lograr el disefio de un enfoque maés
adecuado para la solucién del problema de planificacién
grid. Por ejemplo, se puede combinar las bisquedas evolu-
tivas con busquedas locales; de hecho, la hibridacién entre
diferentes metaheuristicos ha demostrado eficacia para mu-
chos problemas dificiles de superar con un método tinico
[59, 60, 61].

Tanto la computacién evolutiva como la optimizacion
de colonia de hormigas, a menudo hacen uso de los pro-
cedimientos de buisqueda local, para refinar las soluciones
que se generan durante el proceso de buisqueda; este tipo de
hibridacidn, es generalmente de mucho éxito, obteniéndose
algoritmos de bisqueda muy potentes con la hibridacién
de: algoritmos de busqueda tales como: Local Search (LS),
simulated annealing (SA), tabu search (TS); con algorit-
mos evolutivos como genetic algorithms (GA), ant colonies
(AC) [62]. Estos algoritmos se basan en fendémenos de la
naturaleza no deterministicos [63].

A continuacién, se enumeran algunas combinaciones
que han aportado muy buenos resultados en lo que se refiere
a la optimizacion de soluciones; se direcciona hacia la hi-
bridacién de heuristicos como GA, SA y TS, por ejemplo,
GA+SA, GA+TS [50].

D. Enfoques de hyper-heuristica

Uno de los objetivos clave del enfoque hiper- heuristico
[64], es elevar el nivel de generalidad en la que los sistemas
de optimizacién pueden funcionar. La hiper- heuristica pro-
ducird un aumento de los sistemas generales que son capaces
de manejar una amplia gama de dominios de problemas, en
lugar de la tecnologia metaheuristica que tiende a ser perso-
nalizada para un problema particular o una clase limitada de
problemas. Las hiper-heuristicas estdn interesadas en elegir
de forma inteligente el algoritmo heuristico adecuado en una
situacion dada. Por supuesto, una hiper-heuristica puede ser
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(a menudo lo es) una (meta) heuristica y puede funcionar
en (meta) heuristica. Algunos trabajos desarrollados en este
campo que demuestran buenos resultados en su aplicacion a
la planificacién grid, son:

Kendall [65], presenta una biisqueda tabi basada en
hiper-heuristicas para la solucién de problemas de tiempos.
El marco de la hiper-heuristica, utiliza una lista tabu para
supervisar el rendimiento de un conjunto de heuristicas de
bajo nivel y luego hacer heuristica tabu que ha sido aplicada
muchas veces, lo que permite que otras heuristicas sean
aplicadas.

Xhafa [66] presentd un hiper-heuristico simple para so-
lucionar el problema, el cual utiliza como heuristica sub-
yacente de un conjunto ad hoc (de modo inmediato y por
lotes) los métodos de planificacion de trabajo de los recursos
grid de acuerdo a las caracteristicas de grid y de trabajo. El
hiper-heuristico es un algoritmo de alto nivel, que examina
el estado y las caracteristicas del sistema grid, selecciona y
aplica el método ad hoc que produce la mejor planificacién
de los trabajos [67, 68].

Asi como los trabajos mencionados existen muchos
otros, lo importante es resaltar que la hiper-heuristica no
busca solucionar el problema como tal, su objetivo es se-
leccionar la mejor heuristica para ofrecer dicha solucién,
basandose en una serie de criterios, haciéndolo practicamen-
te de forma inteligente.

E. Enfoque planificacién basada en economia

Al igual que en la economia o mercado normal, donde
se emplean conceptos como: costos, ofrecimiento, presu-
puestos, cambio; este enfoque, busca trasladar toda esta
tematica al area de la planificacién grid debido a que esta
lo que realiza es una negociacién, donde las tareas presen-
tan las solicitudes de requerimientos para la utilizacién de
recursos, por ejemplo, durante un tiempo determinado, con
determinadas capacidades de computo o almacenamiento, y
asi, con muchas otras caracteristicas que se han enumerado
anteriormente [69].

Términos como las ofertas también pueden aparecer en
esta drea, se presentan negociaciones, tales como: que el
usuario define qué quiere y cémo lo quiere y el proveedor
ofrece lo que se adapte al usuario, el usuario verifica qué
ofrece el proveedor y cudl es su costo y decide si adquiere
el producto o no; todo esto se presenta en la planificacién
grid con enfoque de economia.

Esta similitud hace que aparezcan mecanismos que per-
mitan dar el tratamiento de la economia normal, a los compo-
nentes que convergen en la planificacién grid. En esta linea,
se han desarrollado trabajos que permiten hacer tangible esta
gran idea, y con ello lograr la eficiencia y eficacia de este
proceso; algunos trabajos se enumerardn posteriormente.

La integracion de la economia [70] de cémputo, como
parte de un sistema de planificacién, ofrece gran influen-
cia en la manera como los recursos computacionales son
seleccionados, para cumplir con los requisitos del usuario.

Algo complicado en este enfoque, es la fijacion de los
precios de los recursos, un trabajo enfocado en esta direccién
es el grid service scheduling architecture based on econo-
mic model (GSAEM) [71]. También en [72], se presenta
una descripcion detallada de las fortalezas de los modelos
econdmicos y una visién comparativa entre los diferentes
modelos econémicos, en computacién grid.

V. Investigaciones realizadas en planificacion pa-
ra Grid

Como se ha expuesto anteriormente, se observa que la
planificacién grid es uno de los componentes con mayor
impacto en la computacién grid, y también se sabe que es
de gran complejidad debido a la heterogeneidad de los re-
cursos, y tareas que convergen en la grid y a la caracteristica
dindmica de la misma; es por ello que investigadores se han
concentrado en el disefio y desarrollo de: algoritmos, meca-
nismos y trabajos donde se aplican éstos. A continuacion, se
realizard una descripcién breve de algunos de estos trabajos
realizados en esta drea.

En [73], se presenta un enfoque novedoso basado en
la optimizacién enjambre de particulas - particle swarm
optimization (PSO), para la planificaciéon de trabajos en
computacién grid. Las representaciones de la posicion y la
velocidad de las particulas en PSO se extienden desde los
vectores reales a las matrices difusas. El enfoque propuesto,
es el de generar de forma dindmica un planificador 6ptimo
para ejecutar las tareas dentro de un periodo minimo de
tiempo, asi como, la utilizacién de los recursos de manera
eficiente.

Baghban & Rahmani [74], presentan un modelo y un
algoritmo de planificacién de tareas en entornos de compu-
tacion grid. El algoritmo propuesto es evaluado en un am-
biente grid simulado, con los patrones estadisticos de in-
sercion de trabajos en el sistema siguiendo cada uno de
ellos una distribucién normal, de Poisson y exponencial.
Los resultados muestran que el nuevo algoritmo propuesto,
es eficiente en comparacién con los resultados obtenidos a
partir de otros algoritmos conocidos.

El modelo descentralizado presentado por Leal & Llo-
rente [75] para la planificacion de tareas independientes
en grids federadas, consiste en un conjunto de metaplanifi-
cadores [76], en cada una de las infraestructuras grid que
conforman la grid federada. Cada metaplanificador tiene
que implementar una estrategia de asignacién, con el fin
de mejorar dos de las funciones objetivo mds comunes de
los problemas en la planificacion de tareas: makespan y el
rendimiento de los recursos.

El articulo presentado sobre planificacién avanzada y
reserva en un sistema grid [77], expone la realizacién de una
planificacién anticipada, reservando recursos por parte de las
tareas, con lo cual a futuro pueden tener acceso simultaneo
a recursos suficientes para su ejecucion. Para lograr esto se
introduce la nocién de puesto de trabajo del usuario en un
nodo de computacion virtual, llamado vista 16gica, el cual
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posteriormente se asigna en el momento de la ejecuciéon a
un nodo de trabajo real, conocido como vista fisica.

En [78] se presenta un trabajo, cuyo objetivo es propor-
cionar prondsticos exactos, con la posibilidad de, cambiar
dindmicamente las caracteristicas de rendimiento de un con-
junto distribuido de recursos en meta computacion.

Ofreciendo un servicio ubicuo, que puede realizar se-
guimiento con cambios dindmicos y estables, para lo cual
utiliza: técnicas de programacion adaptativa, una arquitectu-
ra compatible con la extensibilidad y abstracciones internas
que pueden ser implementadas de manera eficiente y porta-
ble.

También, se describe la implementacién actual de la Red
de Servicio de Clima - Climate Service Network (NWS)
para Unix y TCP/IP; proporcionando ejemplos de monitoreo
del rendimiento y capacidad de prediccion.

En [79], se describe la implementacion del Median De-
viation Based Task Scheduling Algorithm (MDTS), el cual
se enfoca en dos puntos de vista: clasificacion de tareas y se-
leccion del procesador usando politicas basadas en insercion,
para ello, se tiene en cuenta la heterogeneidad de las tareas
y las maquinas para calcular los costos computacionales y
de comunicaciones.

Trabajos realizados en otras dreas (cloud computing) que
comparten la fundamentacion de la grid computing, aportan
elementos muy interesantes para el disefio de soluciones en
el ambito de la planificacién grid. Uno de ellos, es el trabajo
expuesto en [80], el cual busca estrategias que permitan
solventar las limitantes que se encuentran en la planificacién
de trabajos a nivel computacional, en este se realiza una
propuesta, partiendo de que los trabajos llegan a una nube
hibrida estocdsticamente, buscando minimizar el ndmero de
instancias computacionales.

Otras investigaciones en el drea son: A Grid Task Sche-
duling Algorithm Based on QoS Priority Grouping [81].

A Job Scheduling Optimization Model based on Time
Difference in Service Grid Environments [82], Research on
an Effective Mechanism of Task-scheduling in Grid Environ-
ment [83], An Improved Genetic Algorithm with Limited
Iteration for Grid Scheduling [84] , An Intranet Grid Compu-
ting Tool for Optimizing Server Loads [85], Relaxed Dijks-
tra and A with linear complexity for robot path planning
problems in large-scale grid environments [86], A survey
of job scheduling, resource management in grid computing
[87]and An improved task scheduling and load balancing al-
gorithm under the heterogeneous cloud computing network
[88].

Después de analizada la temdtica y los diferentes avances
que se han realizado en el 4rea, se observa que se podria
trabajar para aportar a la optimizacion de este proceso, desde
diferentes aspectos, tales como:

Andlisis de la computacién cudntica como propuesta de
mejora a la planificacién en computacion grid.

Analisis comparativo de los mecanismos de planifica-
ci6én implementados en la computacién grid y cloud compu-
ting con el objeto de establecer las ventajas competitivas en
cada uno de ellos.

Andlisis comparativo de los elementos de la economia,
utilizados en el enfoque planificacién basada en economia;
frente a los nuevos lineamientos de la economia.

Los beneficios de estas estrategias de planificacion, se
observan en trabajos de investigacion, en los cuales se ge-
neran grandes volimenes de datos y por ende aumenta la
necesidad de recursos para procesamiento de los mismos;
lo cual es directamente proporcional con los trabajos que
deben ser atendidos por la grid.

Prueba de ello, las investigaciones realizadas en el Grupo
Internacional de Investigacion en Informatica, Comunica-
ciones y Gestién del Conocimiento (GICOGE) de la Uni-
versidad Distrital Francisco José de Caldas (Bogotd); en el
marco del proyecto denominado “Modelo para el manejo de
la informacién geografica generada por una red inaldmbrica
de Geosensores”.

Este proyecto se basa en la propuesta del Open Geospa-
tial Consortium (OGC) a través del Sensor Web Enablement
(SWE), el cual define una solucién que permite el desarrollo
de diferentes actividades que ofrecen servicios a la sociedad,
lo cual se logra a través de la inclusion de servicios que per-
miten realizar actividades tales como: verificacion de datos
y envio de notificaciones a usuarios, registro de usuarios y
sensores; todas ellas realizadas por servicios web conoci-
dos como: notificacién, registro, observacion y planificacién
[89].

La propuesta no cuenta con un servicio web, que ofrezca
la funcionalidad de trasladar los datos recolectados por las
redes inaldmbricas de geosensores a un almacén de datos,
como por ejemplo una base de datos; es por ello que este
proyecto dentro de sus objetivos define la inclusién de un
servicio grid llamado Servicio de Persistencia (Persitence
Service, PS) [90] que permita almacenar las lecturas realiza-
das por la red inaldmbrica de geosensores, en un recurso de
datos ubicado en ambiente grid.

Siendo necesario para su desarrollo las siguientes inves-
tigaciones: Redes Inalambricas de Geosensores Aplicadas
en Sistemas de Observacién y Monitoreo Ambiental [91],
Plataforma de Computacién Grid para Redes Inaldmbricas
de Geosensores [92], Planteamiento de un Modelo para los
Servicios Grid de Notificacién y Registro de Informacion
Geografica [93], Habilitamiento de la Web para Manejo de
Informacién de Geosensores: Servicio de Observacion de
Sensores y Servicio de Planificacién de Sensores. Una Mi-
rada hacia Sensor Grid [94], De las Redes Inalambricas de
Geosensores a la Web de Sensores [95]; las cuales estan
enmarcadas en el modelo que se puede observar en la Figura
1.

INGENIERIAS USBMED | Vol. 10, N° 1 | ENERO-JUNIO-2019 | MEDELLIN-COLOMBIA | E-ISSN 2027-5846 47



F.A., Vargas-Bermudez and C., Béez-Perez.

v G

Figura 1. Adaptacién Modelo OGC. Fuente: [96]. Adaptado por:
Grupo de Trabajo Geo-Sensores. Grupo de Investigacion
GICOGE. Universidad Distrital “Francisco José de Caldas”. 2008.

VI. Consideraciones finales

Los modelos analizados en el capitulo dos, han sido
disefiados partiendo de unas condiciones especificas, que de-
ben ser tenidas en cuenta para poderlos aplicar, dado que su
uso eficiente permitird una mejor respuesta a los procesos de
planificacién, debido a que éstos generan carga adicional en
cuanto a procesamiento y uso de recursos para la adecuada
ejecucion de los trabajos dentro de la grid.

Es importante, conocer en detalle las caracteristicas par-
ticulares de los diferentes trabajos, que se van a ejecutar
dentro de la grid, con el fin de buscar el modelo 6ptimo
necesario que garantice la mejor eficiencia y eficacia en la
ejecucion de los mismos.

De acuerdo con lo expuesto hasta el momento, se puede
analizar que los métodos heuristicos y metaheuristicos para
la planificacién en grid, se pueden aplicar de acuerdo con
las caracteristicas particulares de cada caso.

Cada uno de los enfoques tiene un objetivo especifico,
pero a medida que estos son mds sofisticados, presentan
como ventaja que se acercan mas a una solucién 6ptima
del problema de planificacién, lo cual genera como conse-
cuencia mayor carga en el consumo de potencia de la grid y
aumento del tiempo de respuesta.

Siendo la planificacién un aspecto relevante dentro de
la ejecucion de una tarea, se han adelantado investigaciones
que buscan mediante la aplicacién de diferentes técnicas, la
optimizacién de dicho proceso con el fin de dirigir la mayor
cantidad de recursos hacia la ejecucién de la tarea y no hacia
la ejecucidn de la planificacion.

VII. Conclusiones

En la computacién grid, convergen grandes teméticas
que son necesarias en el ofrecimiento de una infraestruc-
tura adecuada para la prestacién de servicios, tales como:
procesamiento y almacenamiento. Una de esas tematicas
es la planificacion grid, absolutamente necesaria para que

todos los procesos relacionados con estos servicios, sean
desarrollados de forma eficiente y eficaz.

Debido a que la planificacién grid, es uno de los pila-
res fundamentales para la correcta y adecuada ejecucion de
trabajos en la grid, se han realizado investigaciones en las
cuales se hace uso de modelos computacionales, heuristica
y metaheuristicas, obteniendo buenos resultados que se acer-
can a la solucién de este problema, pero atin no se cuenta
con la existencia de un planificador que permita realizar
dicha labor de manera efectiva.

Los trabajos de investigacion analizados en el desarrollo
de este articulo, brindan bases y fundamentos para lograr
obtener un planificador que cumpla dicha labor con un nivel
de efectividad alto.

Como todos los procesos relacionados con informacidn,
la seguridad es un tema bastante importante en esta tematica
de la planificacién grid; es por ello, que se recomienda tener-
la presente en los trabajos de investigacidon que se realizan
en esta direccion.
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