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Resumen

El objetivo principal de nuestro trabajo es proporcionar mediante una NOW �Networks of
Workstations�� compuesta por estaciones Unix no dedicadas y heterog�eneas� un entorno
donde se puedan ejecutar e�cientemente tanto aplicaciones de usuario o interactivas� como
paralelas� implementadas mediante el entorno de programaci�on PVM �Parallel Virtual
Machine��
La motivaci�on para utilizar las NOW en supercomputaci�on est�a justi�cada si tenemos

en cuenta su bajo coste� la escasa utilizaci�on de sus recursos de c�omputo y adem�as� la
escalabilidad que proporciona su naturaleza distribuida�
Hemos implementado un sistema plani�cador distribuido denomidado DTS �Distribu�

ted Scheduler� formado por tres tipos de m�odulos� El Plani�cador DTS est�a compuesto
por varios procesos distribuidos entre las diferentes estaciones� La principal funci�on de
cada uno de estos plani�cadores es variar de forma din�amica la cantidad de ciclos de CPU
asignados a las tareas paralelas �Periodo Paralelo� dependiendo de la carga interactiva
global y de la potencia de c�alculo de todas las estaciones de la NOW� CALC LOAD es el
m�odulo responsable de registrar la carga en cada estaci�on� Finalmente� con el �n de mo�
nitorizar y supervisar el estado del sistema se ha implementado un m�odulo� denominado
CONDTS que act�ua como c�onsola del sistema DTS�
En aplicaciones con un elevado volumen de comunicaciones� el desfase en el inicio de

cada Periodo Paralelo entre las diferentes estaciones puede provocar un elevado overhead�
Hemos implementado un algoritmo de sincronizaci�on� basado en sockets� que resuelve el
problema del desfase y que adem�as� teniendo en cuenta la carga media de las aplicaciones
de usuario de la NOW� asigna el mismo intervalo paralelo a todas las estaciones�
El correcto funcionamiento del sistema DTS se ha veri�cado ejecutando tres bench�

marks paralelos de la NAS suite� ep� is y mg� Cada uno de los benchmarks de la NAS
utilizados es representativo de un tipo diferente de programa paralelo� Los benchmarks
se han ejecutado en tres entornos distribuidos distintos	 PVM original� DTS sin sincro�
nizaci�on y DTS con sincronizaci�on� En general� en aplicaciones con un gran volumen de
comunicaci�on �is y mg� los resultados obtenidos en los dos modos de operaci�on del DTS�
han sido bastante satisfactorios� As�
 mismo� en la aplicaci�on con un elevado c�omputo �ep��
el sistema DTS aumenta el rendimiento a medida que se incrementa la carga local de cada
estaci�on�

Palabras clave � NOW� PVM� procesamiento distribuido� potencia de c�alculo� �
ndice de
carga� plani�caci�on� sincronizaci�on



DTS� un entorno de plani�caci�on distribuido de
bajo coste

� Introducci�on

La mayor�
a de estaciones de trabajo �ws� suelen estar pensadas para ejecutar aplicaciones
que requieren una gran interactividad y normalmente un moderado volumen de computa�
ci�on� a las cuales denotaremos mediante �interactivas� o �locales� indistintamente� Por el
contrario� los Supercomputadores y Mainframes estan pensados para ejecutar aplicaciones
que requieren un gran volumen de c�alculo� Las ws�s son mucho m�as baratas� por ello� en
cualquier centro o laboratorio se disponen de bastantes unidades� generalmente infrauti�
lizadas� Incluso cuando hay un usuario en cada ws� la utilizaci�on media de la CPU suele
estar por debajo del 
���
Adem�as de por su escasa utilizaci�on� la motivaci�on para utilizar las NOW�s en super�

computaci�on est�a justi�cada si tenemos en cuenta su bajo coste y debido a su naturaleza
distribuida� supone una soluci�on al cuello de botella que se producen en los accesos con�
currentes a los diferentes recursos del sistema �E�S� mem principal� mem� secundaria� etc
� � � �� Otro factor que favorece su uso son los continuos avances tecnol�ogicos� los cuales
permiten obtener resultados realmente esperanzadores �
�	 las ws�s actuales proporcionan
un rendimento equivalente a un tercio del Cray C�� y redes como ATM� Fast�Ethernet
o Myrinet� permiten trabajar con anchos de banda superiores a los 
��Mbps y latencias
inferiores a 
ms�
Numerosas actividades de investigaci�on han intentado explotar la potencia ofrecida

por un entorno NOW ��� �� �� �� �� �� ��� Este trabajo se ha orientado hacia tres �areas
distintas	 el an�alisis� dise�no y desarrollo de servicios de ejecuci�on remota� sistemas basados
en la priorizaci�on de las tareas interactivas frente a las paralelas� y entornos de ws�s� las
cuales sirvan como elementos de procesamiento en una M�aquina Virtual �MV� que combine
la ejecuci�on de tareas locales y paralelas y que� sin necesidad de migraci�on� asegure un
buen rendimiento para ambos tipos de aplicaciones�
En la primera �area de investigaci�on� todos los sistemas comparten el mismo principio	

permiten la utilizaci�on de mecanismos de migraci�on con el �n de ejecutar e�cientemente
las tareas paralelas� Condor ���� Process Server ���� Sprite ���� V�System ��� y Stardust ����
La segunda �area de investigaci�on� se ha basado en la implementaci�on de entornos de

procesamiento paralelo en una NOW� los cuales priorizan la asignaci�on de recursos a las
tareas de usuario o interactivas frente a las remotas o paralelas� soluci�on propuesta por
Stealth Distributed Scheduler ����
El dise�no de plani�cadores que aseguren la posibilidad de repartir los ciclos de CPU de

cada ws entre tareas paralelas y locales� con bajo �overhead� para las tareas paralelas y un
buen tiempo de respuesta para las tareas locales� es el principal objetivo de la tercera �area
de investigaci�on� En SONIC ���� en el espacio de usuario del s�o� Mach� se implementa
un m�odulo denominado �scheduling server�� el cual de forma peri�odica e ininterrumpida y
durante un breve espacio de tiempo activa las tareas paralelas� asign�andoles una prioridad
superior que a las tareas de usuario y a las propias del kernel� Su trabajo se centr�o en
averiguar el tiempo que pod�
a concederse a las tareas paralelas sin perturbar en exceso las
tareas de usuario y sin profundizar en aspectos relacionados con su plani�caci�on para la
obtenci�on de mejoras en su rendimiento�
En este art�
culo y siguiendo la l�
nea de trabajo iniciada en SONIC� presentamos un

sistema distribuido� denomidado DTS �Distributed Scheduler� que implementa una MV
en una NOW� caracterizada seg�un ��� y �
��� el cual gestiona tanto las tareas locales como
paralelas �en nuestro caso distribuidas�� con la principal funci�on de garantizar un alto
grado de rendimiento en la ejecuci�on de los dos tipos de aplicaciones�



En la segunda secci�on se de�nen los par�ametros que caracterizan un entorno NOW as�

como el dise�no modular del sistema DTS� En la secci�on III se analiza en detalle el m�odulo
principal del sistema� el plani�cador DTS� En la cuarta secci�on se explica un mecanismo
de sincronizaci�on que se incorpora al sistema con el �n de aumentar su rendimiento�
Finalmente� mostramos experimentalmente la ganancia obtenida mediante nuestro sistema
con respecto al entorno PVM original�

� El Sistema DTS

El objetivo principal de este art�
culo es proporcionar mediante una NOW �compuesta
por ws�s Unix no dedicadas y heterog�eneas� un entorno donde se puedan ejecutar e�cien�
temente tanto aplicaciones interactivas� propias de cualquier estaci�on de trabajo� como
distribuidas� implementadas mediante el entorno de programaci�on PVM �

� 
�� 
�� 
���
Para entender el dise�no y posterior incorporaci�on de mejoras del sistema DTS� necesi�

tamos primero conocer los principales par�ametros que caracterizan una NOW�

��� Caracterizaci�on de un entorno NOW

Una NOW heterog�enea se de�ne como HN�M�� siendoM�M�� � � � �MN un conjunto de
N ws�s con id�entica latencia de comunicaci�on entre cualquier par de m�aquinas�
Cada una de las m�aquinas que forman una NOW se caracteriza mediante su capacidad

de c�omputo� Power Weight Wi�A� ��� y la carga presente en la misma� Load Index Qi �
���
Power Weight Wi�A�	 Se de�ne como la capacidad de c�omputo para ejecutar una

determinada aplicaci�on A en una ws Mi � HN�M�� Formalmente	

Wi�A� �
Si�A�

maxNj��fSj�A�g
� i � � � � � N� ���

donde Si�A� es la velocidad de ejecuci�on del programa A en la ws Mi� Podr�
amos decir
que� Wi�A� mide la velocidad de ejecuci�on relativa de una aplicaci�on A en la ws Mi con
respecto a la m�as r�apida� en un conjunto de ws�s HN�M��

Load Index Qi	 D� Ferrari �
��� demostr�o que la longitud media de la �cola de
preparados de la CPU� es una buena aproximaci�on del �
ndice de carga� puesto que no
hab�
a apenas diferencias con m�etricas que ten�
an en cuenta la totalidad de las colas de
una ws� Esta se obtiene mediante un alisamiento exponencial de la longitud media de la
cola durante los �ultimos P segundos� Formalmente	

Qi � Qi����� e�P � � qie
�P � ���

i � �� Q� � ��

donde Qi�� � �ultimo �
ndice calculado� qi�Longitud de la cola en el instante de muestreo
y P � Periodo de promediado tomado�
Por lo tanto� el estado de una NOW est�a determinado mediante el conjunto de los

diferentes Power Weights y Load Indexes de cada ws� denotados mediante W�fWi�A�g y
Q�fQig� i�
� � �N respectivamente�

��� Dise�no del sistema DTS

Una de las premisas de nuestro entorno es obtener un alto grado de portabilidad� hecho
que ha in�uido en la decisi�on de implementarlo en el entorno de usuario de dos Sistemas
Operativos UNIX� LINUX y SOLARIS�
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Figura 
	 Dise�no del sistema DTS

El sistema DTS est�a formado por tres tipos de m�odulos distribuidos entre la MV �ver
�gura 
�� el Plani�cador DTS� CALC LOAD y CONDTS� En la elecci�on de este modelo
ha in�uido enormemente la diversidad de funciones encomendadas a nuestro sistema�
El Plani�cador DTS	 Est�a formado por varios procesos� distribuidos entre las diferentes
ws�s� La principal funci�on de cada uno de estos plani�cadores es variar de forma din�amica
la cantidad de ciclos de CPU asignados a las tareas distribuidas de su correspondiente ws�
dependiendo de la carga interactiva de la MV�
CALC LOAD	 Al igual que el plani�cador DTS� est�a compuesto por varios procesos�
uno por cada estaci�on activa� Son los responsables de registrar la carga de cada estaci�on
�Qi� y transferirla a CONDTS�
CONDTS	 Compuesto por un solo m�odulo� Se puede activar desde cualquier nodo de la
MV� al cual denominaremos nodo master� y es la c�onsola del sistema DTS� Sus principales
funciones son	 actualizar los diferentes par�ametros de la MV� monitorizar y supervisar el
estado del sistema� y adem�as proporciona un mecanismo de sincronizaci�on a toda la MV�

� El plani�cador DTS

PLANIFICADOR DTS
fork�exec�CALC LOAD�
fork�exec�pvmd�
set PRI�planificador DTS� � max�rt priority�
set PRI�CALC LOAD� � max�rt priority� � 

set PRI�pvmd� � max�rt priority� � �
while�tareas pvm� do

sleep�PP�
stop�tareas pvm�

sleep�PI�
resume�tareas pvm�

end��while��

Figura �	 Algoritmo	 Plani�cador DTS

En la MV� cada plani�cador DTS �ver �gura ��� se ejecuta con la m�as alta prioridad
posible� que se corresponde con la clase REAL TIME� tanto en el s�o� LINUX �
�� como
SOLARIS �
��� En la fase de inicializaci�on crea dos procesos y a continuaci�on ejecuta



�fork exec� en sus respectivos espacios de usuario CALC LOAD y pvmd �el daemon de
pvm�� asign�andoles prioridades ligeramente inferiores� Este proceso de creaci�on de proceso
est�a representado en la �gura 
 mediante �echas de trazo discontinuo� El plani�cador
asigna un intervalo de ejecuci�on a las tareas locales �PI� y a las distribuidas �PP�� De
forma continuada y hasta que no queden m�as tareas distribuidas en el sistema� pasado un
intervalo PP se desactivan �activan� las tareas distribuidas �locales� y pasado un intervalo
PI se activan �desactivan� las distribuidas �locales�� Como las tareas distribuidas tienen
mayor prioridad que las locales� las cuales se ejecutan en una clase con prioridad inferior�
para desactivar las tareas distribuidas �y activar las locales� se env�
a a todas ellas la se�nal
SIGSTOP y para reanudarlas �y desactivar las locales� se les env�
a la se�nal SIGCONT�
Este proceso de activaci�on y desactivaci�on de tareas distribuidas se muestra en la �gura
��

Prioridad

PP IP

T T T

Interactivas
Tareas

Planificador
DTS

Tareas
Distribuidas

Tiempo (ms)

Figura �	 Diagrama de tiempo del plani�cador DTS

Un detalle de implementaci�on que no se muestra en el algoritmo es que al a�nadir una
nueva ws en la c�onsola de pvm no se inicia su respectivo pvmd sin�o nuestro plani�cador�
siendo �este quien realmente lo inicia� de esta forma el plani�cador tendr�a control sobre
todas las tareas pvm de la estaci�on� incluso del pvmd� Adem�as� todas las tareas distribuidas
pertenecen a un mismo grupo de procesos� del cual el proceso l�
der es pvmd� como �este a su
vez crea todas las tareas pvm �en nuestro caso distribuidas�� controlando su terminaci�on
�condici�on que hemos denotado mediante WHILE�tareas pvm�� sabremos tambi�en que no
quedan tareas pvm en la ws� y el plani�cador tambi�en �nalizar�a� Con este m�etodo se
consigue una forma autom�atica de inicializaci�on y �nalizaci�on del sistema DTS sin la
engorrosa necesidad de hacerlo manualmente� Tambi�en facilita el control e identi�caci�on
de las tareas pvm� hecho que hace al sistema mucho m�as e�ciente�
Fij�emonos en que ahora variando los intervalos PP e PI� podremos controlar el sistema

DTS para que la MV� en su conjunto� de m�as prioridad de ejecuci�on a las tareas pvm
o a las locales� Cuanto mayor sea la relaci�on PP

IP
� m�as prioridad de ejecuci�on estaremos

asignando a las tareas distribuidas frente a las aplicaciones de usuario o locales�

� Mecanismo de Sincronizaci�on

En aplicaciones con un elevado o incluso moderado volumen de comunicaciones� el desfase
en el inicio de los periodos PI y PP entre las diferentes ws�s puede provocar un overhead
inaceptable �ver �gura ���
Hemos implementado un algoritmo de sincronizaci�on� basado en sockets� que resuelve

el problema del desfase y que adem�as teniendo en cuenta la carga local media de la
MV� asigna los mismos intervalos PI y PP en todas las ws�s� Al t�ermino del algoritmo�
la MV ejecuta en todas las ws�s� de forma s�
ncrona y durante el mismo intervalo de
tiempo solo tareas interactivas o distribuidas� que se corresponden a los periodos PI y PP
respectivamente�
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Figura �	 M�aquinas no sincronizadas

CONDTS	 nodo master �M��
int rec� int TS�ts
while�true� do
sleep�TS�� rec��
multicast�M�Control�
while��rec � N�and�not�timeout�� do
async receive�any�Qi�� rec�rec!


end��while��
compute�CRM�PP�PI�
multicast�M�PP PI�

end��while��

CALC LOAD	 en cada Mi �M
async receive�M�� Control�
if �Qi�t� �� Qi�t� TS�� send�M�� Qi�

PLANIFICADOR DTS	 en cada Mi �M
async receive�M�� PP PI�
set PP PI
goto inicio bucle principal

Figura �	 Algoritmo de sincronizaci�on

El algoritmo �v�ease �gura �� se inicia en el m�odulo CONDTS del nodo master �M
�� el
cual env�
a� cada TS segundos �periodo de sincronizaci�on� y en modo multicast �multicast�M�Control���
un mensaje de control a todas las ws�s del sistema� Cuando el m�odulo CALC LOAD de
cada nodo recibe el mensaje de control de forma as�
ncrona �async receive�any�Control���
en caso de que Qi�t�� en ese instante� sea diferente del anterior valor calculado Qi�t�TS��
env�
a Qi�t� a CONDTS �send�M�� Qi��� CONDTS� cuando haya recibido un mensaje de
cada ws o bi�en haya pasado un cierto �timeout�� calcula la carga relativa media �CRM�
mediante la siguiente expresi�on	

CRM �

PN
i��

Qi

Wi�A�

N

CONDTS� de acuerdo a la tabla 
�� tambi�en calcula y posteriormente env�
a en modo
multicast los valores de los intervalos PP y PI a los plani�cadores DTS� Ante la re�
cepci�on� tambi�en as�
ncrona del mensaje� los plani�cadores ajustan adecuadamente sus

�Esta tabla se ha construido teniendo en cuenta que valores de la cola de preparados superiores a ���

son muy elevados



correspondientes intervalos PI y PP y� posteriormente� reanudan su ejecuci�on a partir de
una direcci�on de c�odigo preestablecida� situada al inicio del bucle principal del plani�ca�
dor DTS� Al t�ermino de este algoritmo todos los nodos estan sincronizados y adem�as� los
intervalos PI y PP tienen un valor acorde con la carga interactiva de la MV�

CRM PI PP

�� CRM ����� 
� ��
����� CRM ���� �� ��
���� CRM ����� �� ��
����� CRM �
 �� ��

� CRM �
��� �� ��

���� CRM �
�� �� ��

��� CRM 
��� �� ��

���� CRM �� 
�

Tabla 
	 Relaci�on entre CRM y los intervalos PP y PI�

� Experimentaci�on realizada

Esta secci�on la hemos dividido en dos partes� En la primera parte se describe el entorno
experimental as�
 como los benchmarks utilizados� En la segunda� se comparan los resulta�
dos obtenidos en tres sistemas distribuidos distintos	 PVM original� DTS est�atico y DTS
centralizado�

��� Entorno experimental

El entorno de experimentaci�on est�a formado por cuatro Pentiums a ���Mh con s�o� LI�
NUX� �� MB de memoria y �� MB de swap� conectados por una red aislada con arquitectu�
ra Ethernet de 
� Mbps y una latencia m�
nima del orden de 
 ms� Toda la experimentaci�on
se ha realizado en un entorno �no dedicado� a la ejecuci�on de tareas distribuidas� con una
carga de utilizaci�on media de la CPU de un 
�� �Light� y un ��� �Heavy�� La carga
se ha simulado mediante la ejecuci�on de un script representativo del trabajo t�
pico que
realiza un usuario local� Este script tiene la particularidad de poder �jar la carga de un
usuario en el � de utilizaci�on de CPU deseado� Una carga Light del 
�� equivaldr�
a a
un tama�no de la cola de preparados �Load Index� de � ��� y Heavy� ���� de � 
��� En
esta experimentaci�on no se ha tenido en cuenta el Power Weight� puesto que todas las
estaciones tienen las mismas caracter�
sticas�
El correcto funcionamiento del sistema DTS se ha veri�cado ejecutando tres bench�

marks paralelos de la NAS suite �
��� ep� is y mg� Cada uno de los benchmarks de la NAS
utilizados es representativo de un tipo diferente de programa paralelo	 ep� caracter�
stico
ejemplo de una aplicaci�on SPMD del tipo �embarrassingly parallel�� con un volumen de
comunicaciones muy peque�no y una elevada carga de computaci�on� is es una aplicaci�on de
ordenaci�on de enteros con un elevado volumen de comunicaciones pero� por el contrario�
su requerimiento de c�alculo es bajo y por �ultimo� mg� un benchmark que soluciona el
problema discreto de Poisson� con un gran volumen de comunicaciones pero altamente es�
tructuradas� utilizando como patr�on de conexi�on una estructura en anillo� Los par�ametros
de los tres benchmarks utilizados a lo largo de toda la experimentaci�on se muestran en la
tabla ��



Benchmark Complejidad

EP ���

IS ������������ keys

MG 
��x
��x
��

Tabla �	 Par�ametros de los tres benchmarks

��� Resultados Obtenidos

Los experimentos realizados se han basado en la ejecuci�on de los tres benchmarks en tres
entornos distintos	 el primero en el entorno PVM original y los dos restantes� coincidiendo
con el n�umero de modos de operaci�on del sistema DTS �seleccionables desde la c�onsola
CONDTS�	 est�atico y centralizado� La diferencia entre los dos modos de operaci�on es que
en el est�atico no se aplica el mecanismo de sincronizaci�on �explicado en la secci�on �� y�
por el contrario� en el centralizado si� Se ha hecho esta clasi�caci�on para poder comparar
primero los resultados obtenidos con el sistema DTS respecto a PVM y adem�as� para
mostrar las mejoras obtenidas al incorporar el mecanismo de sincronizaci�on� Por �ultimo�
con objeto de comprobar el impacto que se produce en las tareas locales� se ha medido el
overhead causado por el sistema DTS en la ejecuci�on de las aplicaciones de usuario�
En las tablas se re�eja el tiempo de ejecuci�on en segundos �TE�� siguiendo la notaci�on

siguiente	 L indica carga Light� H� carga Heavy� T es la suma de los int�ervalos PI y PP
�T�PP!PI� y f � PP � T � es la ratio entre el int�ervalo paralelo con respecto a T �

PVM	 La tabla � muestra los resultados obtenidos por S� White en �
��� con los
mismos par�ametros� sin carga y utilizando 
� estaciones Sun SS
!� con 
� MB de memoria
ram y �� MB de swap� conectadas mediante una red aislada� tambi�en con arquitectura
Ethernet de 
�Mbps y con una latencia m�
nima de � milisegundos� En la tabla � se
muestran los tiempos de ejecuci�on de los tres benchmarks en nuestro entorno de trabajo�
La comparaci�on entre ambas tablas re�eja que los resultados de partida se ajustan a otros
trabajos realizados con anterioridad y que el orden de magnitud del tiempo de ejecuci�on
es el mismo� Los resultados obtenidos en nuestro entorno son mejores pero tambi�en la
tecnolog�
a utilizada ofrece mayores prestaciones�

Benchmark PVM TE�secs�

EP 
���

IS ���

MG 
��

Tabla �	 Resultados obtenidos por S� White con PVM versi�on �����

Benchmark PVM TE�secs�

Light Heavy

EP �
� ���

IS ��� ����


MG 
�� 
��

Tabla �	 Resultados obtenidos con PVM versi�on ����



Modo Est�atico	 En este modo� el usuario de la MV determina desde la consola
CONDTS� el valor de los periodos PP y PI y por consiguiente� del periodo T� Aunque el
entorno DTS permite la posibilidad de asignar diferentes valores de PP y PI a distintas
ws� las pruebas realizadas se han hecho asignando los mismos valores a todos los nodos de
la MV� En esta experimentaci�on� se ha investigado el impacto producido en las aplicaciones
distribuidas al variar los valores de T y f �



Benchmark T � ���ms T � ����ms

L	�
� L	�
� H	�
� H	�
� L	�
� L	�
� H	�
� H	�
�

EP �
� ��� �
� ��
 ��� ��� ��
 ���

IS ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

MG 
�� �� 
�� 
�� 
�� 
�� 
�� 

�

Tabla �	 DTS en modo est�atico

De acuerdo a los valores mostrados en la tabla �� se observa que los tiempos de eje�
cuci�on obtenidos son independientes de la carga local simulada� lo que veri�ca el correcto
funcionamiento del plani�cador DTS� La carga no in�uye en las comunicaciones� is y mg

no se ven afectados� ep en cambio� tiene un valor �jo de ejecuci�on �int�ervalo PP�� por lo
tanto al variar la carga su tiempo de ejecuci�on no debe variar� Otro dato a resaltar es que
los resultados obtenidos en la aplicaci�on con poca comunicaci�on� ep� son pr�acticamente
independientes del valor del periodo T � mientras que en aplicaciones con un elevado vo�
lumen de comunicaciones el rendimiento disminuye proporcionalmente al aumento de T �
Comparando estos resultados con los obtenidos en la ejecuci�on del PVM original� mos�
trados en la tabla �� se observa una mejora en los resultados a medida que aumentamos
el valor de f � acentu�andose a�un m�as en las aplicaciones con un elevado intercambio de
mensajes�

Modo Centralizado	 En la experimentaci�on anterior� no se ha tenido en cuenta ni
las cargas locales de cada una de las m�aquinas Qi ni la sincronizaci�on entre los diferentes
nodos de la MV�

Benchmark Light Heavy

EP ��� ���

IS ��� ���

MG �� 

�

Tabla �	 DTS en modo centralizado

Los valores mostrados en la tabla � han sido obtenidos para un periodo de sincroni�
zaci�on �TS� de �� segundos� Observar la mejora experimentada en aquellas aplicaciones
con elevado volumen de comunicaciones� lo que corrobora el buen funcionamiento de la
sincronizaci�on realizada� El empeoramiento de los resultados en la aplicaci�on con elevado
c�omputo �ep� se compensa con la menor perturbaci�on en el trabajo del usuario local� dado
que en este caso el valor de PP var�
a de acuerdo a la carga Qi�
En general� en los dos modos de operaci�on del DTS� los resultados obtenidos en apli�

caciones con gran comunicaci�on han sido bastante satisfactorios� Al iniciar y parar cons�
tantemente el daemon de pvm� pvmd� se inicializan tambi�en del mismo modo las colas de
mensajes del sistema operativo� hecho que ha podido in�uir de forma favorable en nuestro
entorno� aunque faltar�
a probarlo experimentalmente� Al reiniciar constantemente el dae�
mon de pvm� las comunicaciones entre los diferentes procesos distribuidos tambi�en pueden
verse favorecidas debido al hecho que se ha reducido considerablemente el n�umero de co�
lisiones y compense de este modo� el overhead introducido por el sistema de plani�caci�on�
Todos los resultados de las tablas de este trabajo son medias estad�
sticas de varias

muestras tomadas en un gran n�umero de experimentaciones� las cuales se caracterizan por
una elevada dispersi�on� Este hecho tambi�en es consecuencia directa del elevado n�umero
de colisiones que se producen tanto en el entorno PVM como en el DTS al ejecutar las
aplicaciones con alto n�umero de comunicaciones� La impredictibilidad de la ejecuci�on
de cada aplicaci�on distribuida se ve potenciada a�un m�as por el efecto captura �
��� El
efecto captura es el t�ermino usuado para describir una conocida caracter�
stica� producto
del funcionamiento del algoritmo de retransmisiones del protocolo ethernet �
��� el cual



sostiene que el int�ervalo entre sucesivas retransmisiones depende del n�umero de colisiones�
Impacto del sistema DTS en la carga local	 Con objeto de medir el overhead

introducido por el sistema DTS en la carga local de cada estaci�on� se ha elaborado un script
que simula la ejecuci�on de las aplicaciones propias de un usuario� como son compilaci�on�
lecturas y escrituras en �cheros� etc � � � � con un tiempo de ejecuci�on en una m�aquina
totalmente dedicada de �� s�
Una m�etrica que puede ayudarnos a computar el impacto introducido en el rendimiento

de las aplicaciones locales es el Overhead Relativo �OR�� de�nido como la diferencia en
tiempo de la ejecuci�on no dedicada con respecto a la dedicada� es decir	

OR �
T iempo ejecu no dedicada � T iempo ejecu dedicada

T iempo ejecu dedicada

En la tabla �� se muestran los tiempos obtenidos al ejecutar el script conjuntamente
con los diferentes benchmarks en el sistema DTS en modo est�atico� Como podemos ver�
el overhead producido al ejecutar is y mg es bajo� especialmente para el is� con menor
c�omputo que el mg� en ep� en cambio� el Overhead Relativo indica que se ha duplicado
y hasta incluso triplicado su ejecuci�on� hecho normal si tenemos en cuenta que requeriere
una gran capacidad de c�alculo� es imprescindible en estos casos encontrar un compromiso
entre ambos tipos de aplicaciones �locales y distribuidas� o bien priorizar las unas con
respecto las otras� No obstante� la mayor�
a de las tareas de usuario son interactivas y por
ello� este overhead no es ni mucho menos preocupante ya que la variaci�on del tiempo de
respuesta del sistema es casi inapreciable por el usuario�

Benchmark T � ���ms T � ����ms

f � ��� f � ��� f � ��� f � ���

TE OR TE OR TE OR TE OR
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�� ��� ��� ���

IS �� ��
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� ��� 
�� ���

Tabla �	 Evaluaci�on del rendimiento local� TE	Tiempo de Ejecuci�on� OR	 Overhead
Relativo�

� Conclusiones

En este art�
culo hemos introducido un entorno de trabajo que sin perturbar el rendimiento
de las tareas locales mejora el rendimiento global de la ejecuci�on de las tareas distribuidas
en una NOW� compuesta de estaciones heterog�eneas no dedicadas� Nuestros esfuerzos se
han centrado en balancear la ejecuci�on de dichas tareas haciendo un buen uso de los ciclos
muertos de CPU que no utilizan las tareas interactivas para ejecutar en esos per�
odos las
distribuidas� Siempre que no ha sido posible sacar un buen provecho de dicha situaci�on�
hemos repartido proporcionalmente los ciclos de CPU�
En el futuro� estamos interesados en sincronizar las estaciones de trabajo en funci�on

del tipo de aplicaciones distribuidas que se ejecuten� Para ello� deber�
amos realizar un
amplio estudio de los diferentes tipos de estructuras de comunicaci�on y sincronizaci�on de
tareas distribuidas y en funci�on de ello� implementar diferentes m�etodos de sincronizaci�on�
Tambi�en existe la posibilidad de pensar en una verdadera sincronizaci�on f�
sica de los

temporizadores de las estaciones� De esta forma� el tiempo absoluto es una referencia
v�alida para sincronizarlas� Un buen punto de partida ser�
a utilizar el protocolo de sincro�
nizaci�on NTP �Network Time Protocol� implementado por D� L� Mill ���� �
��
Otra l�
nea a seguir puede ser la asignaci�on est�atica o din�amica de tareas distribuidas�

en funci�on de la potencia de c�alculo y de la carga de cada estaci�on� En PVM� se pueden



crear tareas gestoras de recursos y en especial una de ellas� puede utilizarse para gestionar
la asignaci�on de tareas a las distintas estaciones de trabajo�
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