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Presentacion

Continuamos el proceso de publicacion de los trabajos de las tesis aprobadas en el contexto del
programa de Maestria en Informética y Computacion, presentadas por integrantes que conforman el

Grupo de Investigacion en Sistemas Distribuidos de la Facultad de Ciencias Aplicadas.

En el presente nimero especial, se publica la tesis del Magister Terecio Diosnel Marecos Brizuela,
referido al tema “Migracion controlada de procesos en sistemas distribuidos”, desarrollado con el

propdsito de contribuir al conocimiento y/o aportar soluciones innovadoras al problema planteado.
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Editorial

En la presente edicion especial, me enorgullece presentar la Tesis de Maestria de Terecio Diosnel
Marecos Brizuela, que aborda uno de los desafios mas criticos en el &mbito de los sistemas
distribuidos: la migracion de procesos. En el trabajo denominado “Migracion controlada de
procesos en sistemas distribuidos” se ofrece una vision innovadora y meticulosamente desarrollada
sobre como gestionar los recursos compartidos en entornos complejos de procesamiento
distribuido.

Los sistemas distribuidos son el corazon de muchas infraestructuras tecnoldgicas modernas,
permitiendo que mdultiples procesos operen de manera simultanea y coordinada a través de
diferentes nodos. Sin embargo, a medida que estos sistemas se vuelven més complejos, la
sincronizacion y la operatividad conjunta de los procesos se convierten en un reto cada vez mas
dificil de superar. Esta Tesis se enfoca en la creacion de modelos de decision que no solo
consideran la migracion de procesos entre nodos, sino que también lo hacen de una manera
controlada y eficiente, priorizando el balance de carga, el consumo energético y las necesidades
técnicas especificas de cada entorno.

Uno de los aportes mas significativos de este estudio es la propuesta de un modelo de migracién
inteligente de procesos. Este modelo tiene como objetivo principal corregir los desequilibrios en
la distribucion de cargas entre los nodos, ya sean estos homogéneos o heterogéneos. Mediante una
metodologia cuantitativa, se establecen relaciones claras y generalizables entre los procesos y los
recursos que estos requieren, permitiendo una toma de decisiones fundamentada en datos
empiricos y simulaciones de alto rigor técnico.

La simulacion de modelos de decision y el uso de operadores de agregacion para analizar la
informacion empirica son técnicas clave que respaldan la validez de este enfoque. Los resultados
obtenidos a través de estas técnicas muestran que el modelo propuesto supera a los modelos
clasicos en términos de eficiencia y equilibrio de la carga de trabajo, confirmando su potencial
para mejorar la gestion de los recursos en sistemas distribuidos.

Ademas, este trabajo no solo presenta soluciones a los problemas de sobrecarga, sino que también
sugiere caminos para futuras investigaciones. La posibilidad de integrar algoritmos basados en
aprendizaje automatico para afinar ain mas la precision en la toma de decisiones es una linea de
investigacioén prometedora que podria llevar a desarrollos ain mas robustos en este campo.

En un mundo donde la demanda por sistemas distribuidos mas répidos, eficientes y confiables
sigue creciendo, estudios como este son esenciales, donde, con enfoques innovadores y bien
fundamentados, es posible avanzar hacia un futuro en el que la tecnologia no solo responda a las
necesidades actuales, sino que también esté preparada para los desafios futuros.

Invitamos a nuestros lectores a explorar a fondo el trabajo de Marecos Brizuela y a considerar las
implicaciones que tiene no solo para la academia, sino también para la industria y el desarrollo
tecnoldgico global. Sin duda, las contribuciones aqui presentadas marcaran un hito importante en
el campo de los sistemas distribuidos y serviran de base para otras investigaciones que continien
mejorando la capacidad para gestionar eficientemente los recursos en entornos distribuidos.

Pilar, febrero de 2025.
/

i il R TP

A
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MIGRACION CONTROLADA DE PROCESOS EN SISTEMAS DISTRIBUIDOS
AUTOR: TERECIO DIOSNEL MARECOS BRIZUELA
ORIENTADOR: PROF. MGTER. FEDERICO AGOSTINI
COORIENTADOR: PROF. MGTER. JORGE TOMAS FORNERON MARTINEZ

Resumen

En entornos de sistemas de procesamiento distribuido, la toma de decisiones respecto al
acceso a los recursos compartidos es crucial para asegurar la sincronizacion y operatividad
conjunta de los procesos. Este estudio se enfoca en desarrollar modelos de decision que consideren
la migracion controlada de procesos, abordando aspectos como el balanceo de carga, el consumo
energético y las necesidades técnicas especificas. Su objetivo principal radica en resolver los
desafios asociados a la sobrecarga en los nodos de sistemas distribuidos.

La investigacion propone un modelo innovador de migracion inteligente de procesos,
priorizando el equilibrio de la carga entre los nodos, tanto en entornos homogéneos como
heterogéneos. La estrategia adoptada se basa en una metodologia cuantitativa que enfoca la
relacién entre los procesos y los recursos requeridos. Se seleccionan casos especificos alineados
con los objetivos del estudio, buscando establecer relaciones causa-efecto generalizables mediante
una logica que relaciona la teoria con la evidencia empirica.

Las técnicas utilizadas para obtener y analizar informacion empirica se sustentan en la
simulacion de modelos de decision y operadores de agregacion. Estos datos permiten comparar el
rendimiento de los modelos propuestos con los modelos clasicos, evaluando su desempefio en
términos de carga de trabajo y consumo de recursos, con la meta continua de mejorar los modelos
implementados.

La evaluacion periddica del estado de las cargas, utilizando la desviacidn estandar como



indicador, sefiala la necesidad de ajustes para equilibrar la carga de trabajo entre los nodos,
especialmente en entornos heterogéneos donde la compatibilidad en las caracteristicas de los nodos
es esencial para la migracion. Los resultados obtenidos confirman la eficacia del modelo en la
gestidn de recursos, corrigiendo desequilibrios en los nodos distribuidos. Las conclusiones resaltan
la utilidad de este enfoque novedoso para abordar problemas de sobrecarga y distribucion
desequilibrada de carga en sistemas distribuidos. Se sugiere la necesidad de investigaciones futuras
para desarrollar algoritmos méas avanzados, posiblemente utilizando enfoques basados en
aprendizaje automatico para mejorar la precision en la toma de decisiones.

Palabras clave: Sistemas Operativos, Migracion de Procesos en Sistemas Distribuidos,

Balanceo de Carga, Consumo de Energia, Operadores de Agregacion, Modelo de Decision.
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Abstract

In distributed processing systems environments, decision-making regarding access to
shared resources is critical to ensure synchronization and joint operation of processes. This study
focuses on developing decision models that consider controlled process migration, addressing
aspects such as load balancing, energy consumption, and specific technical requirements. Its main

objective is to address challenges associated with overload in distributed systems nodes.

The research proposes an innovative model for intelligent process migration, prioritizing
load balancing among nodes, both in homogeneous and heterogeneous environments. The adopted
strategy is based on a quantitative methodology that focuses on the relationship between processes
and required resources. Specific cases aligned with the study's objectives are selected, aiming to
establish generalizable cause-and-effect relationships through a logic that connects theory with

empirical evidence.

The techniques used to obtain and analyze empirical information are based on simulating
decision models and aggregation operators. These data allow for comparing the performance of
proposed models with classical models, assessing their performance in terms of workload and

resource consumption, with the ongoing goal of improving the implemented models.

Regular evaluation of the state of workloads, using the standard deviation as an indicator,
highlights the need for adjustments to balance the workload among nodes, especially in

heterogeneous environments where compatibility in node characteristics is essential for migration.



The results obtained confirm the model's effectiveness in resource management, correcting
imbalances in distributed nodes. Conclusions highlight the usefulness of this novel approach in
addressing overload and uneven load distribution issues in distributed systems. Further research is
suggested to develop more advanced algorithms, possibly utilizing machine learning-based

approaches to enhance decision-making accuracy.

Keywords: Operating Systems, Process Migration in Distributed Systems, Load Balancing,

Energy Consumption, Aggregation Operators, Decision Model.



Cap. I — Introducciéon 1

Capitulo I - Introduccion

1.1. Introduccion

Algunos trabajos de investigacion sobre comunicacion en sistemas distribuidos se
presentan en (Tanenbaum et al., 1996; Tanenbaum, 2009), (Tanenbaum & Van Steen, 2008) y en
(La Red Martinez, 2004), en los cuales se describen los principales algoritmos de comunicacion

en sistemas distribuidos (algoritmos clasicos de las ciencias de la computacion).

Una investigacion relacionada a la sincronizacion en sistemas distribuidos se presenta en
(Agrawal & El Abbadi, 1991) donde se propone una solucion eficiente y tolerante a fallas para el
problema de la exclusion mutua distribuida. Desde la Optica de las ciencias de la computacion, en
(Ricart & Agrawala, 1981), (Cao & Singhal, 2001) y en (Lodha & Kshemkalyani, 2000), se
presentan algoritmos para gestionar la exclusion mutua en redes de computadoras. Conforme a las
ciencias de la computacion, en (Stallings, 2005), se detallan los principales algoritmos de las
ciencias de la computacion para la gestion distribuida de procesos, los estados globales distribuidos
y la exclusion mutua distribuida. En (La Red Martinez, 2017), (La Red Martinez et al., 2017)y (La
Red Martinez et al., 2018)se desarrollan operadores de agregacion para asignaciones de recursos
en sistemas distribuidos. En (Agostini & La Red Martinez, 2019) y (Agostini et al., 2019), se

presentan modelos de decision innovadores para la gestion de recursos en sistemas distribuidos.

Investigacion relacionada a migracidn de procesos en sistemas distribuidos se presenta en
(Eskicioglu, 1995), (Milojic¢i¢ et al., 2000) y en (Sharma et al., 2012) donde se analiza el campo
de la migracion de procesos resumiendo los conceptos clave y ofreciendo una vision general de
las implementaciones méas importantes, sus problemas y beneficios. En (Rathore & Chana, 2014),

(Beiruti & Ganjali, 2020) y en (Chang et al., 2020) se han propuesto y discutido nuevas técnicas
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de migracion de procesos. En (Thakkar & Pandya, 2013)se presenta un mecanismo de migracion
de procesos en un sistema distribuido heterogéneo. En (Wang et al., 2012) se desarrolla un
novedoso mecanismo de migracion en vivo a nivel de proceso que soporta la ejecucion continuada

de aplicaciones durante gran parte de la migracion de procesos.

Investigaciones relacionadas al balanceo de carga se presentan en (Alakeel, 2010) y en
(Maurya & Ahmad, 2013),en este ultimo se desarrolla ademas, un algoritmo para el equilibrio de
carga que calcula dindmicamente la carga de cada nodo. En (Shah & Kapadia, 2012) se desarrollan
dos algoritmos para el equilibrio de carga, uno iniciado por el emisor y otro iniciado por el receptor.
En (Sanchez Dams, 2014) se propone un algoritmo de balanceo de carga para sistemas
homogéneos. En (Chen et al., 2020), (Junaidi et al., 2020) y en (Kim et al., 2021) se proponen
algoritmos de aprendizaje automatico que utilizan los recursos del servidor, como la CPU vy la
memoria, para predecir el futuro de las cargas del servidor. En (Banerjee et al., 2019) se describe
el disefio de un sistema que aborda el reto de programar cargas de trabajo de analisis de datos
distribuidos en redes de procesamiento heterogéneos gue incluyen CPUs (Central Processing Unit
- Unidad Central de Procesamiento), GPUs (Graphics Processing Unit - Unidad de Procesamiento
Gréfico), FPGAs (Field Programmable Gate Arrays - Matriz de Puertas Logicas Programable en
Campo) y ASICs (Application Specific Integrated Circuit - Circuito Integrado para Aplicaciones

Especificas) en entornos basados en la nube, dindmicos y de multiples usuarios.

En investigaciones relacionadas al consumo de energia, en (Duolikun et al., 2014)se
propone un algoritmo de migracion energéticamente eficiente para que cada proceso decida si el
proceso permanece en el servidor actual o es migrado a otro servidor. En (Naghash Asadi et al.,
2019a), (Naghash Asadi et al., 2019b), y en (Asadi et al., 2020)se proponen modelos analiticos,

basados en las redes de recompensa estocastica. En (Liu et al., 2013) se estima el coste de la
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migracion en vivo de las maquinas virtuales en términos de rendimiento y energia con un enfoque

cuantitativo.

1.2.  El problema

Planteamiento del problema

En los sistemas de procesamiento distribuido es frecuentemente necesario coordinar la
asignacion de recursos compartidos que deben ser asignados a los procesos en la modalidad de
exclusién mutua; en tales casos se debe decidir el orden en que los recursos compartidos seran

asignados a los procesos que requieren de los mismos (La Red Martinez, 2017).

En muchas ocasiones los nodos pueden generar sobrecarga cuando intentan resolver
multiples asignaciones de recursos a procesos, provocando gran consumo de energia. Otros nodos
pueden estar ociosos durante gran parte del tiempo. También existen procesos que requieren ciertas
caracteristicas de poder de computo, o recursos especiales. Por lo mencionado anteriormente se
considera la necesidad de lograr un balanceo de carga de trabajo, menor consumo de energia y una
migracion controlada de procesos para mejorar el rendimiento. Para cubrir estas necesidades se

plantean las siguientes propuestas:

e Escenario 1: migracion de procesos para lograr un mejor balanceo de carga de trabajo
suponiendo homogeneidad (respecto de compatibilidad de cdédigo, SO (Sistema Operativo),
arquitectura y set de instrucciones).

e Escenario 2: migracion de procesos para lograr un mejor balanceo de carga de trabajo
suponiendo heterogeneidad (respecto de compatibilidad de codigo, SO, arquitectura y set de

instrucciones).

En ambos escenarios se consideran el acceso a datos distribuidos con alto impacto en E/S
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(entrada/salida), trafico de red (consumo de ancho de banda) y la posible migracion de proceso
consecuencia de los cambios en el estado global del sistema y de los requerimientos variables de
los procesos a lo largo del tiempo, esta verificacion se hara cada cierto At, también se tendra en

cuenta el impacto en el consumo de energia que generaria la migracion.

En base a lo expuesto, se propone generar un modelo de decision en un Sistema Distribuido
agregando la migracion controlada de procesos a un operador de agregacion, que permita la
redistribucion de la carga de trabajo entre los nodos del sistema distribuido, para mejorar, la
utilizacion de los recursos, el tiempo de respuesta de los procesos, la mejora del rendimiento y

verificar el impacto en el consumo de energia.

Enunciado preciso del eje de la situacion problemética

Como se ha mencionado anteriormente en la descripcion de la situacion problematica, el
Runtime gestiona los procesos y recursos compartidos y define el escenario especifico
correspondiente a cada situacion. Los Runtime interactGan entre si para intercambiar informacion,
y mediante un nodo central se recopila la informacién de todos los nodos, se aplica el proceso de

agregacion y se obtiene la lista de asignaciones de recursos a procesos.

Durante el funcionamiento de los sistemas de procesamiento distribuido, en cada ciclo se
obtiene una imagen global del sistema (macro imagen), para poder verificar los estados de los
nodos del SD (Sistema Distribuido). Una vez verificado e identificado la existencia de nodos
accesibles y no accesibles, se atienden las solicitudes de los procesos y recursos correspondientes
a los nodos accesibles. Aquellas asignaciones que no han podido ser resueltas, se agrupan con las
nuevas solicitudes y se vuelve a tener una macro imagen (entendiéndose por macro imagen a la

informacidn referida al estado de los nodos respecto de la carga computacional actual y la demanda
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de asignacion de recursos a procesos) para verificar si el nodo que estaba inaccesible ahora ya no

lo esta.

En base a la informacion recogida del sistema se puede detectar la presencia de nodos muy
cargados con respectos a nodos que estan inactivos o con baja carga de trabajo, una inadecuada
distribucion de la carga de trabajo, provocando un aumento en el tiempo de ejecucion de los
procesos que, a su vez, puede generar un alto consumo de energia y perjudica al rendimiento

general del sistema.

Fuentes de interés

A continuacion, se enumeran las principales fuentes que han sido fundamentales para el

desarrollo de este trabajo:

a) Los enfoques tradicionales para la asignacién de recursos en sistemas distribuidos,
respetando la exclusion mutua en el acceso a los recursos compartidos, como se exponen en los

estudios de (Ricart & Agrawala, 1981), (Cao & Singhal, 2001), (Lodha & Kshemkalyani, 2000).

b) Los enfoques innovadores presentados en las investigaciones de (La Red Martinez, 2017)
, (La Red Martinez et al., 2017), (La Red Martinez et al., 2018), (Agostini & La Red Martinez,

2019), (Agostini et al., 2019), (Agostini, 2019).

c) Los principales métodos relacionados con la migracion de procesos, el equilibrio de carga
y la gestion del consumo de energia, discutidos en los trabajos de (Beiruti & Ganjali, 2020),
(Upadhyay & Lakkadwala, 2015), (Deshmukh & Deshmukh, 2015), (Junaidi et al., 2020),

(Banerjee et al., 2019), (Liu et al., 2013) y (Asadi et al., 2020).

d) Los modelos de toma de decisiones que utilizan operadores de agregacién pertinentes,
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como se evidencia en las investigaciones de (Chiclana et al., 2001), (Pelaez et al., 2004, 2007),

(Dong et al., 2016) y otros.

Formulacion del problema

¢Cudles son los nuevos modelos de decision que habra que desarrollar incorporando
migracion controlada de procesos para la toma de decisiones en grupos de procesos, que

trasciendan el enfoque tradicional de las ciencias de la computacion?

Sistematizacion del problema

¢Cudles son los nuevos modelos de decision que habra que desarrollar incorporando
migracion controlada de procesos para la toma de decisiones en grupos de procesos, que
trasciendan el enfoque tradicional de las ciencias de la computacion, en las siguientes

circunstancias?

a) Que los procesos accedan a recursos compartidos en la modalidad de exclusion mutua,
incorporando mecanismos de migracion controlada de procesos para lograr un mejor balanceo de
carga de trabajo suponiendo homogeneidad (respecto de compatibilidad de codigo, SO,

arquitectura y set de instrucciones).

b) Que los procesos accedan a recursos compartidos en la modalidad de exclusién mutua,
incorporando mecanismos de migracion controlada de procesos suponiendo heterogeneidad

(respecto de compatibilidad de codigo, SO, arquitectura y set de instrucciones).

En ambos escenarios se considera el acceso a datos distribuidos con alto impacto en E/S 'y
trafico de red (consumo de ancho de banda) y la migracion de procesos consecuencia de cambios

en el estado global del sistema y de los requerimientos variables de los procesos a lo largo del
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tiempo, esta verificacion se hard cada cierto At.

1.3.  Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un modelo de decision que permita la migracion controlada de procesos,
considerando aspectos de balanceo de carga, consumo de energia y requisitos de poder de cOmputo

de los procesos.

Objetivos especificos

e Obtener una macroimagen del estado del sistema con las solicitudes de recursos a procesos
a través del operador de agregacion.

e Crear un modelo de decision considerando la migracion del proceso y balanceo de carga
de trabajo.

e Generar un operador que permita evaluar los procesos migrables, las caracteristicas de los
nodos en cuanto a sus prestaciones y la carga de trabajo de cada nodo, e integrar dicho operador

en el modelo de decision.

1.4.  Justificacion

En los sistemas de procesamiento distribuido es frecuentemente necesario coordinar la
asignacion de recursos compartidos que deben ser asignados a los procesos en la modalidad de
exclusién mutua; en tales casos se debe decidir el orden en que los recursos compartidos seran

asignados a los procesos que requieren de los mismos.

La migracion controlada de procesos es la reubicacion de un proceso desde su ubicacion

actual a otra ubicacion. La caracteristica mas importante que se espera conseguir al implementar
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una migracién controlada de procesos es la mejora del rendimiento general del sistema, logrando

un balanceo de carga de trabajo, verificando el impacto en el consumo de energia.

El trabajo de investigacion tiene como objetivo desarrollar un modelo de decision que
incorpore la migraciéon controlada de procesos a un operador. Este modelo permitird analizar
situaciones en las que el nodo central recibe informacién de los nodos del sistema distribuido.
Posteriormente, se determinaran los procesos a migrar con el fin de redistribuir la carga de trabajo
entre los nodos, buscando mejorar la utilizacion de los recursos, los tiempos de respuesta de los

procesos, el rendimiento general del sistema, y evaluar el impacto en el consumo de energia.

1.5.  Hipétesis y objeto

Hipotesis

La implementacion de modelos de decision junto a sus operadores de agregacion,
considerando la migracién controlada de procesos en sistemas distribuidos, puede tener un efecto
positivo en diversos aspectos del sistema, incluyendo la optimizacion de recursos, la reduccion de

tiempos de respuesta, la disminucion del consumo de energia y el mejoramiento general del

rendimiento del sistema.

Objeto

Asignacion de recursos en sistemas distribuidos considerando la migracion controlada de

proceso.

1.6. Antecedentes

Para poder realizar la investigacion se han buscado y analizado materiales de gran

importancia referentes a:
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Comunicacion en sistemas distribuidos.

Sincronizacién en sistemas distribuidos.

Sistemas de soporte de decision.

Uso compartido de recursos y exclusion mutua en sistemas distribuidos.

Toma de decisiones en grupo y modelos de decision.

Migracién de procesos.

Balanceo de Carga.

Consumo de energia.

A pesar de contar con una cantidad considerable de antecedentes en la bibliografia, no se
ha encontrado un trabajo que aborde de manera integral el esquema de asignacion de recursos a
procesos descrito en (Agostini & La Red Martinez, 2019) y (La Red Martinez et al., 2017). Este
enfoque global contempla el estado de los nodos y el impacto potencial en estos debido a las
asignaciones de recursos a procesos. Es decir, no se ha hallado un estudio que considere
simultdneamente la toma de decisiones relacionada con la gestion de recursos compartidos para
conjuntos de procesos en sistemas distribuidos, bajo diversas condiciones, abarcando la migracion

controlada de procesos, el balanceo de carga y la eficiencia en el consumo de energia.

Por esta razon se considera que el trabajo de investigacion propuesto reune las condiciones
de originalidad necesarias, siendo ademas relevante académicamente por los aspectos que se

mencionan a continuacion.

Se espera producir conocimiento cientifico especifico no disponible actualmente.
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El desarrollo de modelos de decisidon que permita la migracion controlada de procesos para
la toma de decisiones en grupos de procesos, en el contexto de sistemas complejos y esquemas de
autorregulacion, constituye un aporte significativo a las ciencias de la computacion, en especial en
relacion con la gestion del acceso a recursos compartidos desde procesos distribuidos, mejorando

la gestion de los mismos por parte de los sistemas operativos.

Se podria utilizar el modelo de decisidn y sus operadores de agregacion para la asignacion
de recursos a procesos, contribuyendo asi a mejorar el desempefio de los sistemas distribuidos
considerando informacién global del sistema para realizar una migracién controlada de procesos
y asi mejorar el balanceo de carga, el rendimiento global del sistema a reduccién del consumo de

energia, aspectos no considerados en los métodos tradicionales.

1.7. Encuadre o Marco Tedrico

En este apartado se describen los principales aportes a la ciencia con relacion al presente

trabajo.

Operadores de agregacion y Modelos de decision

En (La Red Martinez & Acosta, 2014) se propone el uso de uno o varios operadores de
agregacion capaces de proporcionar una relacion de preferencia colectiva para llegar a una cierta
conclusion o tomar una determinada decision. Estos operadores se deben elegir segln criterios

especificos teniendo en cuenta las propiedades caracteristicas de cada operador.

En (La Red Martinez, 2017) se propone un operador de agregacién (que podria ser utilizado
por un médulo administrador de recursos compartidos) que considerando los requerimientos de
los procesos (recursos compartidos) y el estado de los nodos distribuidos donde operan los

procesos (su carga computacional), decidira el orden de asignacion de los recursos a los procesos.
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En (Agostini et al., 2018) se propone un mecanismo de consenso para establecer el orden
de asignacion de recursos a los procesos mediante un operador de agregacion. El consenso se
entiende como el acuerdo que debe lograrse para la asignacion de todos los recursos solicitados

por cada proceso.

En (Leyva-vazquez et al., 2012) se propone un operador de agregacion que tiene en cuenta
la presencia de valores extremos y una variante para el modelo de la fiabilidad de las fuentes. Se

presenta un caso de estudio vinculado a la construccion de mapas cognitivos difusos.

En (Fullér, 1996) se presenta un breve estudio de los operadores OWA e ilustra su

aplicabilidad mediante un ejemplo de la vida real.

En (La Red Martinez & Acosta, 2015) se hace una breve revision del problema de la
expresion de preferencias en los modelos de decision; se aportan abundantes referencias

bibliogréaficas relacionadas con los principales conceptos.

En (Andrade et al., 2020) se propone un marco de decision que sirve de apoyo a los
ingenieros a la hora de refactorizar sistemas de software para adaptarlos a plataformas
heterogéneas. Incluye la evaluacion de factores importantes para minimizar el riesgo de problemas

recurrentes en el proceso.
Migracién de procesos en sistemas distribuidos

En (Sharma et al., 2012) se estudia el campo de la migracion de procesos resumiendo los
conceptos clave involucrados en él y destacando los beneficios y desafios que enfrenta la
migracion de procesos. También incluye la experiencia de migracion de procesos en sistema

operativo distribuido.



Cap. I — Introducciéon 12

En (Milojic¢i¢ et al., 2000) se revisa el campo de la migracion de procesos resumiendo los
conceptos clave y ofreciendo una vision general de las implementaciones mas importantes. Los
problemas de disefio e implementacion de la migracion de procesos se analizan en general, y luego

se revisan para distintos casos de estudios.

En (Rathore & Chana, 2014) se presenta un amplio estudio de las técnicas existentes de
equilibrio de carga y migracion de trabajos. Ademas, se ha propuesto y discutido una nueva técnica
de equilibrio de carga, junto con el enfoque de migracion de trabajos para cumplir con las lagunas

de investigacion existentes.

En (Smith, 1988) se examinan los mecanismos propuestos y aplicados para la migracion
de procesos, prestando especial atencidon a los objetivos del disefio, como el rendimiento, el

equilibrio de la carga y la fiabilidad.

En (Eskicioglu, 1995) se analiza el disefio de los mecanismos de migracion de procesos
en los sistemas distribuidos con respecto a cuestiones clave, como los modelos de sistema en los
que se implementan los mecanismos, las plataformas de hardware en las que se ejecutan, los
métodos utilizados para mover un proceso de una maquina a otra, las politicas de distribucién de

carga adoptadas y la transparencia de la red.

En (Sohrabi & Mousavi Khaneghah, 2020) seexaminan los desafios de la ocurrencia de

eventos dinamicos e interactivos en los migradores de procesos basados en maguinas virtuales.

En (Chang et al., 2020) se propone un esquema de migracion de procesos de borde que
considera los recursos que es capaz de optimizar la decision de migracion de procesos. Para llevar
a cabo este sistema y validar el esquema, han desarrollado un marco denominado Edge Process-

enabled Internet of Thing (EPI0T) host; en (Elleuch & Muntean, 1994)se trata la construccion de
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mecanismos de migracion de procesos para sistemas paralelos masivos (MPS). Propone tres
protocolos de migracion para mecanismos de paso de mensajes correctos, para lograr correccion,
transparencia, escalabilidad y eficiencia mediante la minimizacién de la sobrecarga introducida

por el uso de los mecanismos de migracion en tiempo de ejecucion.

En (Beiruti & Ganjali, 2020)se presenta un nuevo Yy eficiente protocolo de migracién de
carga, denominado ERC, para desplazar la carga de entrada asociada a instancias de controlador
sobrecargadas hacia instancias poco cargadas. Puede utilizarse para una amplia gama de

aplicaciones de red, como el equilibrio de carga, el ahorro de energiay la optimizacion de recursos.

En (Wang et al., 2012) se complementa la tolerancia a fallos reactiva con la proactiva a
nivel de proceso. Se desarrolla un novedoso mecanismo de migracion en vivo a nivel de proceso
que soporta la ejecucidn continuada de aplicaciones durante gran parte de la migraciéon de
procesos. El trabajo también proporciona un novedoso enfoque de migracion hacia atras para

eliminar el desequilibrio de carga o los cuellos de botella causados por las tareas migradas.

En (Upadhyay & Lakkadwala, 2015) se ha disefiado dos algoritmos distintos para
diferentes tareas en un entorno de nube creado. En el primer algoritmo, crea un algoritmo de
migracion en el que migrar los procesos sobrecargados de una maquina a otra maquina en el mismo
entorno de la nube. En el segundo algoritmo, crea un algoritmo de programacion que programa los
procesos teniendo en cuenta la utilizacion de los recursos, que se basa en el uso de la memoria, el

uso de la CPU, el rendimiento y el tiempo de procesamiento.

En (Deshmukh & Deshmukh, 2015) se adopta un enfoque modificado para crear un nuevo
equilibrador de carga dinamico y distribuido para un sistema de archivos distribuido. El algoritmo

tiene en cuenta restricciones como la carga de la red, la carga de 10 del disco, la capacidad del
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disco y la carga que no se consideraba en los enfoques anteriores.

En (Patel, 2015) se propone la idea de balancear la carga usando la migracion de procesos
y restaurando el proceso desde el punto en que lo dejé en el nodo de destino seleccionado. Utiliza
la migracion de procesos para controlar el reparto de la carga, la disponibilidad de los procesos

largos y la utilizacion de algunos recursos especiales.

En (Thakkar & Pandya, 2013) se presenta un mecanismo de migracion de procesos en un
sistema distribuido heterogéneo. Utiliza un mecanismo de representacion de datos externos para
ayudar a reducir la complejidad del software en el proceso de traduccion, considerando el formato

del nodo de origen con respecto al formato de datos del nodo de destino.

Balanceo de carga

En (Maurya & Ahmad, 2013) se presenta un algoritmo para el equilibrio de carga que
calcula dinamicamente la carga de cada nodo y migra la tarea sobre la base de una restriccion

predefinida que reduce la sobrecarga de la red.

En (Alakeel, 2010) se presenta y analiza las cuestiones para el desarrollo de un algoritmo
eficaz de balanceo de carga dindmico que implica: estimacion de la carga, comparacién de los
niveles de carga rendimiento, la estabilidad del sistema, la cantidad de informacion entre nodos,
estimacion de los requisitos de recursos de los trabajos, seleccion de trabajos para su transferencia,

seleccién de nodos remotos, etc.

En (Shah & Kapadia, 2012) se desarrolla una técnica de migracion de procesos para el
equilibrio de la carga, teniendo en cuenta dos algoritmos, uno iniciado por el emisor y otro iniciado

por el receptor.
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En (Hac & Johnson, 1986) se centra su estudio en el equilibrio de la carga aplicado a la
colocacion optima de procesos y sitios de lectura. Se propone un algoritmo que aumenta el
rendimiento del sistema mediante el equilibrio de la carga. Este algoritmo utiliza los datos

recogidos por el sistema para basar sus decisiones.¢

En (Sanchez Dams, 2014) se propone un algoritmo de balanceo de carga para sistemas
homogéneos distribuidos cliente servidor con gran cantidad de peticiones. Utiliza como parametro

de medicién el tiempo de respuesta y el nimero de paquetes perdidos.

En (Chen et al., 2020) se explora la aplicacion del aprendizaje automaético al algoritmo de
equilibrio de carga del sistema operativo de un sistema multiprocesador. Se utiliza el aprendizaje
por imitacion para incorporar un modelo de aprendizaje automatico como componente del sistema

en el nucleo.

En (Junaidi et al., 2020) se propone un algoritmo de aprendizaje automatico que utiliza los
recursos del servidor, la CPU y la memoria, para predecir el futuro de las cargas del servidor; en
(Kim et al., 2021) se propone una técnica de equilibrio de carga para el entorno distribuido de
aprendizaje automatico. EI método propuesto configura el servidor distribuido en una estructura
de tabla hash compuesta por diferentes niveles y asigna tareas de aprendizaje automatico al

servidor considerando el rendimiento de cada servidor.

En (Banerjee et al., 2019) se describe el disefio de un sistema que aborda el reto de
programar cargas de trabajo de andlisis de datos distribuidos en redes de procesamiento
heterogéneos (que incluyen CPUs, GPUs, FPGAs y ASICs) en entornos basados en la nube,

dindmicos y de multiples usuarios.
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Consumo de energia

En (Duolikun et al., 2014) se considera un enfoque de migracion de procesos que se realice
de manera energéticamente eficiente y fiable. Se discute las condiciones en las que un proceso se
migra de un servidor actual a otro servidor mediante la estimacion del consumo de energia de un

servidor y el tiempo de finalizacion de los procesos actuales.

En (Asadi et al., 2020) se proponen modelos analiticos, basados en las redes de recompensa
estocastica, para analizar el impacto de los algoritmos de asignacion de recursos y los métodos de

migracion de procesos en el consumo de energia y el rendimiento de los sistemas virtualizados.

En (Naghash Asadi et al., 2019a) se modela la infraestructura de los sistemas de
computacion en la nube para evaluar el consumo de energia y las medidas de rendimiento,
utilizando redes de actividad estocastica. En el modelo propuesto, los servidores ejecutan
diferentes nimeros de maquinas virtuales y las tareas se dividen en dos categorias, demostrando

sus prioridades de ejecucion.

En (Naghash Asadi et al., 2019b) se menciona que la potencia y el rendimiento de las
infraestructuras de la nube se modelan analiticamente y se evalian numéricamente utilizando redes
de recompensa estocasticas. El objetivo principal del modelo propuesto es analizar el impacto de
la temperatura y el trafico de red en la potencia y el rendimiento de los sistemas de computacion

en nube.

En (Liu et al., 2013) se estima el coste de la migracion en vivo de las maquinas virtuales
en términos de rendimiento y energia con un enfoque cuantitativo. Construye modelos de
prediccion de costes basados en la aplicacion, utilizando el conocimiento aprendido sobre las

cargas de trabajo a nivel del hipervisor.
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En (Kansal & Chana, 2012) se analizan las técnicas de equilibrio de carga existentes en la
computacion en nube y se comparan en funcién de varios parametros como el rendimiento, la
escalabilidad, la sobrecarga asociada, etc., que se tienen en cuenta en las diferentes técnicas. El
objetivo del equilibrio de carga es minimizar el consumo de recursos, lo que reducird ain mas el
consumo de energia y la tasa de emision de carbono, que es la necesidad imperiosa de la

computacion en nube.

En (Mallikarjuna et al., 2018) habla del propdsito de la computacion ecoldgica que es
maximizar la eficiencia energética y el equilibrio de carga en los centros de datos y el servidor
verde. Se demuestra que el modelo matematico mejora la eficiencia de los servidores y la
transmision efectiva de datos, se describe el equilibrio de carga efectiva que proporciona el

consumo de energia en los servidores de datos en la computacidn en nube.

En (Thapliyal & Dimri, 2020) se incluye una revision detallada de varias estrategias de
equilibrio de carga como algoritmo que son aplicables en cualquier entorno con respecto a la nube

y la variedad de parametros para el equilibrio de carga.

1.8. Relevancia

Académica

Se trata de un proyecto que conlleva en si una fuerte innovacion y que llama
constantemente a la reflexién sobre las formas de encarar la solucién a problemas de las ciencias
de la computacion desde una 6ptica no convencional, proponiéndose la utilizacion de distintas
disciplinas en las que ya se han realizado trabajos y publicaciones, y que ahora se tiene previsto
integrar en la busqueda de nuevas soluciones a los problemas planteados de gestion de recursos

compartidos en grupos de procesos operando en sistemas distribuidos, contemplando migracion
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de procesos y balanceo de carga de trabajo.

Social

El propdsito del presente plan de investigacion es el de desarrollar modelos de decision
que permitan la toma de decisiones basadas en la migracion controlada de procesos, aplicables a
grupos de procesos computacionales; en tal sentido podria considerarse que la relevancia social
esta dada, ya que la informética y las comunicaciones son hoy parte de la vida diaria de millones
de personas alrededor del mundo, considerandose que la informéatica se ha vuelto ubicua y
pervasiva, ubicua en el sentido de estar presente de manera muchas veces inadvertida en gran
cantidad de actos de la vida cotidiana, y pervasiva al permitir el acceso a los sistemas informaticos
casi desde cualquier lugar y en cualquier momento, haciendo uso de redes de comunicaciones

muchas veces inaldambricas.

Es un hecho ademas que actualmente la mayoria de los sistemas informaticos utilizados
operan de manera distribuida sobre redes de comunicaciones, debiendo realizar permanentemente

operaciones de coordinacién y toma de decisiones en grupos de procesos.

Los sistemas antes muy brevemente descriptos son masivamente utilizados por la
poblacién en general, de manera directa o indirecta, razén por la cual se considera que cualquier
forma de mejorar el desempefio de dichos sistemas redundaria en beneficio de la sociedad, en el
contexto de la Illamada Sociedad de la Informacion y el Conocimiento, con aplicaciones
relacionadas, por ejemplo, con el e-government (gobierno electrénico), el e-commerce (comercio
electronico), el e-learning (aprendizaje electrénico), la e-democracy (democracia electronica) y la

m-cognocracy (gobierno electronico mavil en la sociedad del conocimiento).
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Relevancia Cientifica

El desarrollo de modelos de decision para toma de decisiones en grupos de procesos en el
contexto de sistemas complejos y esquemas de autorregulacion, constituye un aporte significativo
de las ciencias cognitivas a las ciencias de la computacion, en especial en relacion con la gestion
del acceso a recursos compartidos desde procesos distribuidos, mejorando la gestion de los mismos

por parte de los sistemas operativos.
1.9.  Metodologia
Dimensién de la Estrategia General
a) Tipo de estrategia y fundamentacién

Considerando el objeto, problema y objetivos, se ha decidido que el tipo de investigacion
que se utilizard sera la cuantitativa, con medicién de variables, formulacion de hipotesis,

validacion de hipotesis.
b) Universo

El universo estara formado por recursos y procesos que se encuentran en los nodos que
compone el sistema distribuido, donde se originan requerimientos de los accesos compartidos en

la modalidad de exclusion mutua.
C) Unidad de analisis

La unidad de andlisis estara integrada por la relacion proceso-recurso requerido, donde los

procesos y recursos podran estar en diferentes nodos del sistema distribuido.
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d) Seleccion de casos

Se trabajara con los escenarios indicados en los objetivos especificos y detallados en el

Problema.
e) Enfasis en el proceso lineal

Conforme a las caracteristicas de la investigacion propuesta, se ha optado por la l6gica
cuantitativa, basada en la basqueda y verificacion de relaciones causa-efecto, que se puedan
generalizar; es decir, hay un proceso lineal de relacion teoria-empiria, con diferentes espacios y
momentos para la definicion de las hipdtesis, la obtencion de los datos, su analisis y su posterior

interpretacion.
Dimensidn de las técnicas de obtencion y analisis de informacion empirica
Técnicas de obtencidn y analisis

La informacion que se obtendra y habra que analizar, surgira de los procesos de simulacion
de los modelos de decision y operadores de agregacion que se desarrollaran. A continuacion, se
describen las estructuras de datos con las que se trabajara y el tratamiento y analisis de datos que

se tiene previsto efectuar.
Estructuras de datos

El sistema de matrices de datos que se utilizard contemplara las siguientes premisas y
estructuras de datos. Se trata de grupos de procesos distribuidos en nodos de procesos que acceden
a recursos criticos compartidos en la modalidad de exclusion mutua distribuida, debiendo
decidirse, ante la demanda de recursos por parte de los procesos, cuales seran las prioridades para

asignar los recursos a los procesos que los requieren (sélo intervendran como alternativas de
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asignacion a los procesos aquellos recursos disponibles, es decir, no asignados ya a determinados

procesos):

e El permiso de acceso a los recursos compartidos propios de un nodo no dependera sélo de
si los nodos los estan utilizando o no, sino del valor de agregacion de las opiniones (prioridades)
de los distintos nodos respecto de otorgar el acceso a los recursos compartidos (alternativas).

e Las opiniones (prioridades) de los distintos nodos respecto de otorgar el acceso a los
recursos compartidos (alternativas) dependerd de la consideracion del valor de variables que
representen el estado de cada uno de los distintos nodos. Cada nodo debera expresar sus prioridades
para la asignacion de los distintos recursos compartidos respecto de los requerimientos de recursos

de cada proceso de cada grupo.
Nodos que alojan procesos: 1, ..., n.
Procesos alojados en cada uno de los n nodos: 1, ..., p.
Grupos de procesos distribuidos: 1, ..., g.
Tamario de cada uno de los g grupos de procesos: 1, ..., t.

Recursos criticos compartidos en la modalidad de exclusién mutua distribuida disponibles

en cada uno de losnnodos: 1, ..., T.
Estados posibles de cada uno de los p procesos:

e Grupo al que pertenece el proceso (0 significa proceso independiente).
e Requiere sincronizacion con los demas procesos del grupo al que pertenece (los procesos
del grupo deben estar activos en sus respectivos procesadores en un mismo lapso de tiempo), (0

significa que no requiere sincronizacion, 1 significa que si la requiere).
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e En espera de un recurso compartido con el grupo de procesos al que pertenece.

e En espera de un recurso no compartido con el grupo de procesos al que pertenece.

e En ejecucion con permiso de acceso a un recurso compartido con el grupo de procesos al
que pertenece.

e En ejecucion sin permiso de acceso a un recurso compartido con el grupo de procesos al
que pertenece.

e Inactivo.
Estado posible de cada uno de los n nodos:

e NuUmero de procesos.

e Prioridades de los procesos.

e Usode CPU.

e Uso de memoria principal.

e Uso de memoria virtual.

e Estado de cada uno de los r recursos criticos compartidos en la modalidad de exclusion
mutua distribuida existentes en el nodo:

o Asignado a un proceso local.
o Asignado a un proceso remoto.
o Disponible.

e Predisposicion (prioridad nodal) para otorgar el acceso a cada uno de los r recursos criticos
compartidos (alternativas) en la modalidad de exclusion mutua distribuida (resultara de la
consideracion de las variables representativas del estado del nodo, para cada recurso critico
compartido existente). Se obtendra una tupla por cada uno de los n nodos, cada tupla contendra r

valores (prioridades nodales) para compartir los recursos criticos.
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Estado global del sistema:

e NuUmero de grupos de procesos y tamafio (nimero t de procesos) de cada uno de los g
grupos.

e Porcentajes de consenso requeridos para otorgar el acceso a cada uno de los r recursos
criticos disponibles en cada uno de los n nodos.

e Predisposicion (prioridad global) para otorgar el acceso a cada uno de los r recursos criticos
compartidos (alternativas) en la modalidad de exclusion mutua distribuida (resultara de la
agregacion de las prioridades nodales para cada recurso critico compartido existente (alternativas).
Se obtendrd una tupla con r valores normalizados (prioridades globales) para compartir los
recursos criticos.

e Decision de acceso a los r recursos criticos en funcion de contrastar las prioridades globales
normalizadas para compartir los mismos con los porcentajes de consenso requeridos para otorgar
los respectivos accesos.

e El estado global del sistema debera actualizarse reiteradamente mientras haya alguno o

algunos de los p procesos gque requieran acceder a alguno o algunos de los r recursos compartidos.

El sistema se auto regula reiteradamente en funcion del estado local de los n nodos y del
estado global del sistema, produciéndose una actualizacion de los estados locales de los nodos
como consecuencia de la evolucion de sus respectivos procesos y de las decisiones de acceso a los
recursos criticos producidas teniendo en cuenta el estado global del sistema: el sistema distribuido
en el que se ejecutan grupos de procesos que acceden a recursos criticos, se observa a si mismo y
produce decisiones de accesos a recursos que modifican el estado del sistema y lo reajustan

reiterativamente.
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Tratamiento y analisis de datos

Se efectuaran simulaciones con los modelos de decision propuestos y los modelos de
decision computacionales cléasicos, a los efectos de analizar el comportamiento de estos para las
mismas condiciones de carga de trabajo y de consumo de recursos, dando lugar a un esquema
iterativo de modificacion de los modelos propuestos para intentar lograr un desempefio de los

mismos al menos equivalente al de los modelos computacionales clasicos.

1.10. Estructura de la tesis

Para la elaboracion de la presente investigacion se procedio a presentar el problema del
cual se inicio el trabajo, como también los antecedentes principales y los conceptos teoricos.
Ademas, se menciond la metodologia a utilizar y posteriormente se indican los capitulos restantes

con los cuales se ha estructurado esta tesis.

Capitulo Il — Escenario 1. Migracion de procesos para lograr un mejor balanceo de carga
de trabajo suponiendo homogeneidad (respecto de compatibilidad de codigo, SO, arquitectura y

set de instrucciones). En este capitulo se han efectuado los siguientes pasos:

Estudiado el escenario general E1.

e Formalizado el operador de agregacién para el escenario E1.

e Validado empiricamente el operador de agregacion para el escenario E1.

e Definido y validado tedricamente el modelo global de decision del escenario E1.

e Definido detalladamente las etapas, niveles o capas del modelo de decisién E1 y validado
empiricamente.

e Evaluado y comparado los resultados del modelo de decision del escenario E1.

Capitulo 11 — Escenario 2. Migracion de procesos para lograr un mejor balanceo de carga
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de trabajo suponiendo heterogeneidad (respecto de compatibilidad de cédigo, SO, arquitectura y

set de instrucciones). En este capitulo se han efectuado los siguientes pasos:

e Estudiado el escenario general E2.

e Formalizado el operador de agregacion para el escenario E2.

e Validado empiricamente el operador de agregacion para el escenario E2.

e Definido y validado tedricamente el modelo global de decision del escenario E2.

e Definido detalladamente las etapas, niveles o capas del modelo de decisién E2 y validado
empiricamente.

e Evaluado y comparado los resultados del modelo de decision del escenario E2.

Capitulo IV - Comparacion de resultados: Se han comparado los resultados al aplicar el
modelo de decision al conjunto de datos migrado y no migrado para ambos escenarios propuesto
(sistema distribuido homogeéneo y heterogéneo), asi también al conjunto de datos sobre consumo

de energia de los nodos del sistema distribuido aplicando la migracién y sin migracion.

Capitulo V — Conclusiones y futuras lineas de investigacion: se han comentado las

principales conclusiones y se han indicado las posibles lineas futuras de investigacion.
1.11. Discusiones y comentarios

Se elabor6 un despliegue de los antecedentes de investigaciones y el marco tedrico donde
se especifican aspectos relevantes y actualizados del estado del arte en las diferentes areas con
relacion a la presente tesis (sistemas distribuidos, operadores de agregacion y modelos de decision,
migracion de procesos, balanceo de carga e impacto en el consumo de energia). Se definid la
hipétesis y los objetivos de la investigacion donde se pueden apreciar las situaciones en las que los

procesos puedan acceder a recursos compartidos en la modalidad de exclusion mutua.
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Tambien se describieron las estructuras de datos, los elementos que intervienen dentro del
sistema, los nodos, recursos y procesos, con prioridades y cargas de trabajo y que en diferentes
situaciones permiten que el sistema se autorregule de manera reiterada en funcion del estado local

de los n nodos y del estado global del sistema.

Para finalizar se describen los capitulos conformados en la estructura de la tesis. A parte
de lo expuesto anteriormente se prosigue con cuatro capitulos referentes a los distintos escenarios
propuestos, un capitulo sobre migracion de procesos en un entorno de sistema distribuido
homogéneo, otro sobre migracion de procesos en un entorno de sistema distribuido heterogéneo,
y uno méas con las comparaciones de los resultados, finalizando con las conclusiones y lineas

futuras de investigacion.

En este trabajo se ha generado un método para migracion controlada de procesos a un
operador de agregacion, que permita la redistribucién de la carga de trabajo entre los nodos del
sistema distribuido para mejorar la utilizacion de los recursos, el tiempo de respuesta de los
procesos, la mejora del rendimiento y verificar el impacto en el consumo de energia. El algoritmo
verifica la carga de los nodos dentro del SD, identificado los nodos con carga alta se analizan sus
procesos Yy los recursos que solicita, en un entorno de SD homogéneo se enumeran todos los
procesos candidatos a ser migrados y los posibles nodos receptores que puede ser cualquier nodo
con carga baja, en un entorno de SD heterogéneo el algoritmo verifica que el nodo capaz de alojar
al proceso debe tener carga baja y debe ser compatible en cuanto a caracteristicas de hardware y
software, también se tiene en cuenta el consumo de ancho de banda que genera transferir un recurso

de un nodo a otro.

Se lista todos los procesos candidatos a ser migrado con sus posibles nodos destino, se

migra primero el proceso que posee recursos en el nodo destino y que genere menor peso de
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transferencia, si no posee recursos en el nodo destino se toma el proceso que genere menor peso

de transferencia al nodo elegido.

El impacto en el consumo de energia se mide aplicando el promedio de la sobrecarga de
memoria, CPU y E/S al promedio carga general antes de la migracién y una vez realizada la
migracion se vuelve a hacer el mismo calculo aplicando la sobrecarga al nodo que recibe al

proceso.

La propuesta es presentar un método innovador para la gestion de recursos compartidos en
sistemas distribuidos, basado en (La Red Martinez, 2017) y en (Agostini et al., 2019), donde se
desarrollan operadores de agregacién para asignar recursos en sistemas distribuidos, pero que no
consideran la posibilidad de migracion de procesos para el balanceo de carga de trabajo. Este
trabajo consiste en resolver esta problematica, agregando una capa de migracion controlada de
procesos, a un modelo de decision existente para gestion de recursos y procesos en sistemas
distribuidos, considerando como punto de inicio las premisas y las estructuras de datos

mencionadas en esas publicaciones.

Lo mencionado anteriormente inicia en el siguiente capitulo.
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Capitulo Il — Escenario 1. Migracion de procesos en condiciones de homogeneidad

2.1.  Trabajos previos

Entre los métodos considerados tradicionales para la asignacion de recursos en sistemas
distribuidos respetando la exclusion mutua en el acceso a los recursos compartidos, se destacan
los mencionados en (Ricart & Agrawala, 1981), (Cao & Singhal, 2001) y (Lodha & Kshemkalyani,

2000).

Métodos innovadores con respecto a la asignacion de recursos a procesos se mencionan en
(La Red Martinez, 2017) y (La Red Martinez et al., 2018), y una alternativa con respecto a la
asignacion de recursos, considerando niveles estrictos de consenso y ordenamiento por grupos de
procesos se puede ver en (Agostini & La Red Martinez, 2019), (La Red Martinez et al., 2017),

(Agostini et al., 2019) y (Agostini, 2019).

Existen diferentes estudios sobre los métodos de migracion de procesos, balanceo de carga
y consumo de energia. En (Beiruti & Ganjali, 2020), desarrollan un nuevo protocolo que se utiliza
para una amplia gama de aplicaciones de red, como el equilibrio de carga, el ahorro de energia y

la optimizacion de recursos.

En (Upadhyay & Lakkadwala, 2015) desarrollan un algoritmo de migracion para gestionar
procesos en maquinas sobrecargadas derivandolos a otra en el mismo entorno de la nube teniendo

en cuenta la utilizacion de los recursos.

Este adopta un enfoque modificado para crear un nuevo equilibrador de carga dinamico
distribuido para el sistema de archivos distribuido, el algoritmo tiene en cuenta restricciones como
la carga de la red, la carga de 10 (entrada/salida) del disco, la capacidad del disco y la carga que

no se consideraba en otros enfoques.
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En (Junaidi et al., 2020) se propone un algoritmo de aprendizaje automatico que utiliza los

recursos del servidor, CPU y la memoria, para predecir el futuro de las cargas del servidor.

En (Liu et al., 2013)se investigan metodologias de disefio para predecir cuantitativamente

el rendimiento de la migracion y el consumo de energia.

En (Asadi et al., 2020) se proponen modelos analiticos, basados en las redes de recompensa
estocastica (SRN), para analizar el impacto de los algoritmos de asignacion de recursos y los
métodos de migracion de procesos en el consumo de energia y el rendimiento de los sistemas

virtualizados.

Algunos modelos de decision utilizando operadores de agregacion especificos se muestran

en (Chiclana et al., 2001) y (Dong et al., 2016).

En (Sohrabi & Mousavi Khaneghah, 2020) se examinan los desafios de la ocurrencia de
eventos dinamicos e interactivos en los migradores de procesos basados en maquinas virtuales,

mediante el analisis de la funcion de rendimiento de los migradores.

En (Rathore & Chana, 2014) se presenta un amplio estudio de las técnicas existentes de
equilibrio de carga y migracion de trabajos, donde se incluye una clasificacion detallada basada en
diferentes pardmetros que dependen del analisis de las técnicas existentes, y se propone una nueva

técnica de equilibrio de carga.

En (Chang et al., 2020) se propone un esquema de migracion de procesos de borde

consciente de los recursos (REM) que es capaz de optimizar la decisién de migracion de procesos.

En (Marecos Brizuela et al., 2022) se propone la aplicacién de un modelo basado en

competencias y en el aprendizaje centrado en el alumno para el estudio de la migracién controlada
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de procesos, y donde el estudiante debe analizar el comportamiento de los recursos y procesos bajo

diferentes cargas de trabajo, teniendo en cuenta el balanceo de carga como objetivo principal.

En (Forneron Martinez et al., 2020) se propone un operador de agregacion para gestion de
recursos compartidos en sistemas distribuidos utilizando 2-tuplas asociadas a etiquetas

linglisticas.

2.2. Premisas

Se trata de grupos de procesos distribuidos en nodos de procesamiento que acceden a
recursos criticos compartidos en la modalidad de exclusién mutua distribuida, debiendo decidirse,
ante la demanda de recursos por parte de los procesos, cuéles seran las prioridades para asignar los
recursos a determinados procesos 0 grupos de procesos que los requieren (s6lo intervendran como
alternativas de asignacion a los procesos aquellos recursos disponibles, es decir, no asignados adn

a determinados procesos):

e El permiso de acceso a los recursos compartidos propios de un nodo no dependera sélo de
si los nodos los estan utilizando o no, sino del valor de agregacion de las preferencias (prioridades)
de los distintos nodos respecto de otorgar el acceso a los recursos compartidos (alternativas).

e Las opiniones (prioridades) de los distintos nodos respecto de otorgar el acceso a los
recursos compartidos (alternativas) dependera de la consideracion del valor de variables que
representen el estado de cada uno de los distintos nodos. Cada nodo debera expresar sus prioridades
para la asignacién de los distintos recursos compartidos respecto de los requerimientos de recursos

de cada proceso.

En un entorno de sistemas distribuidos, representado en la Fig. 1, es comun encontrarse

con multiples nodos, algunos de ellos con alta carga de trabajo, con carga media y otros con carga
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baja. Cada nodo se encarga de ejecutar procesos que requieren acceso a ciertos recursos, ya sea de

manera local o remota.
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Nodo Central Procesos

Nodo Carga Alta

l <@ Recursos Locales

Recursos Remotos

Nodo Carga Baja

Fig. 1. Representacion de un sistema distribuido con cargas nodales.
Fuente: Elaboracion propia

El escenario planteado consiste en que el Runtime (software tiempo de ejecucion) del Nodo
Central, reciba la informacion proveniente de los distintos nodos y a través de un operador de
agregacion determine el orden de asignacion de recursos a procesos y de procesos a nodos, segun

la siguiente premisa:

e Que los procesos accedan a recursos compartidos en la modalidad de exclusion mutua sin
constituir grupos de procesos, los procesos no requieren sincronizacion (estar activos en sus

respectivos procesadores en un mismo lapso de tiempo) y sin exigencias estrictas de consenso para
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lograr el acceso (no se requiere un consenso para asignar de manera consecutiva los recursos
solicitados por un proceso o grupo de procesos, es decir, que iniciada la secuencia de asignacion
de recursos a un proceso, la misma puede ser interrumpida para asignar recursos a otro proceso).
e Bajo las circunstancias mencionadas anteriormente se tendra en cuenta la aplicacion de la
migracion de procesos para lograr un mejor balanceo de carga de trabajo suponiendo
homogeneidad (respecto de compatibilidad de codigo, SO (Sistema Operativo), arquitectura y set

de instrucciones).

El algoritmo de balanceo de carga corresponde a una serie de calculos que se realizan para
lograr la migracién de procesos de nodos cargados a nodos mas aliviados, partiendo de la estructura

de datos utilizados en (La Red Martinez, 2017) y (La Red Martinez et al., 2018).

2.3.  Propuesta de solucién

Considerando lo desarrollado en (La Red Martinez, 2017) y (La Red Martinez et al., 2018)
se presentara una variante de un enfoque innovador para la gestion de recursos compartidos en
sistemas distribuidos, donde se desarrolla un operador de agregacion para la asignacién de recursos

en un sistema distribuido.

Las premisas, estructuras de datos y operadores mencionados en la publicacion anterior se
utilizan como punto de partida para este trabajo. Para afrontar la problematica planteada, se define
un Runtime (software en tiempo de ejecucion) central que gestiona los procesos y recursos
compartidos e interactta con sus similares de los nodos distribuidos para intercambiar
informacion. En el nodo central se recopila la informacion de todos los nodos, se aplica el proceso

de agregacion y se obtiene la lista de asignaciones de recursos a procesos.

Durante el funcionamiento del sistema distribuido, cada cierto tiempo se reune y evalla
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informacion de control referida a las cargas nodales para obtener una imagen global del sistema
(macro imagen), que refleja el estado de los nodos, recursos y procesos en un determinado
momento, lo que permite evaluar posibles migraciones para balancear la carga de trabajo de los

distintos nodos del sistema. A continuacion se mencionan las estructuras de datos utilizadas:

Nodos que alojan procesos: 1, ..., n. El conjunto de nodos se representa de la siguiente

manera:

nodos = {ny, ..., Nn}

Procesos alojados en cada uno de los nnodos: 1, ..., p. El conjunto de procesos se representa

de la siguiente manera:

procesos = {pjj} coni=1, ..., n (n° de nodos en el sistema distribuido) y j=1, ..., p (n°

maximo de procesos en cada nodo), lo que se puede expresar mediante la Tabla 1.

Tabla 1. Procesos en cada nodo (E1)

Nodos Procesos
1 P11 P12 . P1p
i pi1 Pi2 e Pip
n Pn1 Pn2 cees Pnp

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (La Red Martinez, 2017)

Grupos de procesos distribuidos: 1, ..., g. El conjunto de grupos de procesos distribuidos

se representa de la siguiente manera:

grupos = {pij} con i indicando el nodo y j el proceso en dicho nodo.

Tamafo de cada uno de los g grupos de procesos. El n° de procesos en cada grupo indica

la cardinalidad del grupo y se representa de la siguiente manera:

card = {card(gi)} coni=1, ..., g indicando el grupo.
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Prioridad grupal de cada uno de los g grupos de procesos. Estas prioridades se pueden fijar
segun distintos criterios; en esta propuesta se considerara que es funcion de la cardinalidad de cada

grupo y se representa de la siguiente manera:

prg = {prgi = card(gi)} coni=1, ..., g indicando el grupo.

Recursos compartidos en la modalidad de exclusion mutua distribuida disponibles en los n

nodos: 1, ..., r, El conjunto de recursos se representa de la siguiente manera:

recursos = {rij} coni=1, ..., n (n° de nodos en el sistema distribuido) y j=1, ..., r (n°

maximo de recursos en cada nodo), lo que se puede expresar mediante la Tabla 2.

Tabla 2. Recursos compartidos disponibles en cada nodo (E1)

Nodos Recursos
1 1 12 e I1r
i ri1 li2 e Fir
n rnl rn2 ceen rnr

Fuente: Elaboracidn propia. Basado (La Red Martinez, 2017).

Estos recursos compartidos disponibles alojados en distintos nodos del sistema distribuido
podran ser requeridos por los procesos (agrupados o independientes) en ejecucion en los nodos,

estas solicitudes de recursos por parte de los procesos se muestran en la Tabla 3.

Estados posibles de cada uno de los p procesos:

Tabla 3. Recursos solicitados por los procesos (E1)

Recursos Procesos
r P11 Pxi Prp
Fij P11 Pki Prp
Inr pll pkl pnp

Fuente: Elaboracidn propia. Basado en (La Red Martinez, 2017).
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e Proceso independiente.

e Proceso perteneciente a un grupo de procesos.

Estado posible de cada uno de los n nodos:

e NuUmero de procesos.

e Prioridades de los procesos.

e Usode CPU.

e Uso de memoria principal.

e Uso de memoria virtual.

e Memoria adicional necesaria para cada recurso solicitado por cada proceso (si se dispone
del dato).

e Carga adicional de procesador estimada necesaria para cada recurso solicitado por cada
proceso (si se dispone del dato).

e Cargaadicional de E/S (entrada/salida) estimada necesaria para cada recurso solicitado por
cada proceso (si se dispone del dato).

e Estado de cada uno de los r recursos compartidos en la modalidad de exclusion mutua
distribuida existentes en el nodo:

e Asignado a un proceso local o remoto.

e Disponible.

e Predisposicion (prioridad nodal) para otorgar el acceso a cada uno de los r recursos
compartidos en la modalidad de exclusion mutua distribuida (resultara de la consideracion de las
variables representativas del estado del nodo, de la prioridad de los procesos y de la carga

computacional adicional que significaria asignar el recurso al proceso solicitante).
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e Carga actual del nodo, que se podré calcular como el promedio de los porcentajes de uso
de CPU, memoria y entrada/salida en un momento dado (estos indicadores de carga podran variar
segun los casos, pudiendo agregarse otros o cambiarse algunos de los puestos como ejemplo);
también habrén de definirse las categorias de carga actual, por ejemplo, Alta, Media y Baja,

sefialdndose los rangos de valores para cada categoria.

Una vez verificado e identificado la existencia de nodos accesibles y no accesibles, se
atienden las solicitudes de los procesos y recursos correspondientes a los nodos accesibles. Aquellas
asignaciones que no han podido ser resueltas, se agrupan con las nuevas solicitudes y se vuelve a
tener una macro imagen (entendiéndose por macro imagen a la informacion referida al estado de
los nodos respecto de la carga computacional actual y la demanda de asignacion de recursos a

procesos) para verificar si el nodo que estaba inaccesible ahora ya no lo esta.

En base a la informacion recogida del sistema se puede detectar la presencia de nodos muy
cargados con respectos a nodos que estan inactivos o con baja carga de trabajo, una inadecuada
distribucién de la carga de trabajo, provocando un aumento en el tiempo de ejecucion de los
procesos que, a su vez, podria generar un incremento en el consumo de energia y perjudicar al

rendimiento general del sistema.

En el siguiente apartado, se consideraran y evaluaran los estados referentes a los nodos,
procesos y recursos Yy las opciones disponibles. Se estableceran las configuraciones iniciales del
algoritmo, que podran ser distintas para cada caso en particular y que permitiran adecuar una
solucion en base a la carga de trabajo de los nodos distribuidos y la locacion de los procesos y

recursos.

Para cubrir estas necesidades se plantea un conjunto de propuestas que consideran la
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migracion de procesos para lograr un mejor balanceo de carga de trabajo suponiendo homogeneidad
de los nodos (respecto de compatibilidad de cddigo, SO, arquitectura, set de instrucciones, etc.),
incluyendo migracion de procesos que significaran el acceso a datos distribuidos con alto impacto
en E/S y trafico de red (consumo de ancho de banda), y una posible migracion de proceso
consecuencia de cambios en el estado global del sistema y de los requerimientos variables de los

procesos a lo largo del tiempo, esta verificacion se hara cada cierto lapso At.

2.4.  Descripcion del operador de agregacion

En cada nodo se define una interfaz entre las aplicaciones y el sistema operativo, que a
través de un Runtime (software en tiempo de ejecucion complementario del sistema operativo)
incluido en esa interfaz, gestiona los procesos y recursos compartidos y define el escenario
correspondiente. Ademas, los Runtime interact(an entre si para intercambiar informacion y en uno
de los nodos hay un coordinador global de Runtime que evalta y ejecuta el modelo de decision y

el operador de agregacion correspondiente.

Se plantea una propuesta que considera la migracion de procesos para lograr un mejor
balanceo de carga de trabajo suponiendo homogeneidad de los nodos (respecto de compatibilidad

de codigo, sistema operativo, arquitectura, set de instrucciones, etc.).

El operador de agregacion propuesto utiliza informacion proveniente de (La Red Martinez,
2017), relacionada con la carga computacional actual de los nodos, las categorias de carga
computacional y de los vectores de pesos asociados a las mismas, las prioridades o preferencias
de los procesos teniendo en cuenta el estado del nodo y las prioridades o preferencias de los

procesos para acceder a los recursos compartidos disponibles.

Los calculos relacionados con la obtencion de esta informacion, considerados preliminares,
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son el punto de partida para otros que determinaran los procesos que seran migrados.

Al considerar aspectos relacionados con el balanceo de carga, se considera una politica
efectiva de migracion, que tiene en cuenta la prioridad de los procesos, limitaciones en la
migracion (para determinar el numero de procesos que pueden pasar de un nodo a otro), el peso
de los recursos cuyo estado puede ser local respecto del proceso que lo requiere, pero podria
cambiar a remoto al realizar la migracion de procesos y el impacto de ésta en funcion de las

prestaciones del nodo receptor segun caracteristicas de hardware.

Para un buen disefio en el balanceo de carga se consideran algunas politicas muy utilizadas

para esta tarea, entre las cuales se pueden mencionar, politicas de:

e Locacion, para determinar el destino del proceso seleccionado.

e Intercambio de informacion, que permita intercambiar informacion entre los nodos.

e Asignacion, que determine la prioridad de ejecucion de los procesos locales y remotos en
un determinado nodo.

e Migracion, que limite la cantidad de procesos migrables por nodo, y la cantidad de procesos

que puede recibir un nodo destino.

Los procesos pueden ser locales o remotos, los segundos se diferencian en que se

procesarén en un nodo distinto al original.

Los recursos seran considerados locales si estan en el mismo nodo donde se aloja el proceso

que los utilizara, y remotos si estan en nodos distintos.

Para obtener informacién de la carga de nodos y estado global del sistema distribuido se
deben realizar diferentes observaciones, de las que surgen varios escenarios que se representan

mediante un diagrama de flujo que muestra una serie de situaciones en las que se deben tomar
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decisiones que derivan en dos opciones posibles: "Si" y "No". Cada opcion se define como

"Primera alternativa™ y "Segunda alternativa™ respectivamente.

Dependiendo del resultado de la evaluacion, el flujo del diagrama se dirigira hacia otra
situacion, donde se tomaré otra decision. Este proceso se repetira hasta que se alcance una solucion

final, cuando ya no existan evaluaciones de recursos, procesos y nodos pendientes.

Se considerara la aplicacion de las siguientes etapas adicionales para lograr balanceo de

carga aplicando migracién de procesos:

1. Determinacion de procesos migrables mediante el calculo de prioridad promedio de

los procesos.

2. Seleccion de los posibles nodos destino mediante la evaluacién de su carga.

3. Evaluacion del peso de los recursos y su posible impacto ante la migracion de
procesos.

4. Determinacion del orden de migracion de procesos y de los nodos destino

correspondientes.

5. Evaluaciéon del estado de las cargas computacionales una vez migrados los

procesos.

Se presentara una variante innovadora al operador de agregacion utilizado en (La Red
Martinez, 2017) y (La Red Martinez et al., 2018), incluyendo la migracién inteligente de procesos

en sistemas distribuidos homogeneo.
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El modelo se desarrolla en cuatro etapas bien definidas como se muestra en la Fig. 2.

EVALUACION
NODAL

NODO DESTINO

o \dil @

Fig. 2. Etapas del célculo de migracion de procesos (E1).
Fuente: Elaboracion propia

Las etapas corresponden a la evaluacion de los nodos, clasificAndolos segln su nivel de
carga (alta, media, baja), seguidamente se evaltan los procesos de los nodos con carga alta y los
recursos vinculados a ellos. Se priorizan los nodos remotos que contengan mayor peso de recursos
para cada proceso. Se obtiene un listado de los procesos candidatos a ser migrados que seran
ordenados por su impacto en el ancho de banda de red, priorizandose los procesos con menor peso

de transferencia.
2.4.1.  Célculo de la carga computacional actual de los nodos. Escenario 1 (E1)

En la se muestra un diagrama que contempla la evaluacion a nivel nodal y se describen a

continuacion.

En el punto (a) de la Fig. 3 se realiza la configuracion de valores iniciales, en donde se
establecen los parametros para indicar los porcentajes de carga y prioridades que se tendran en
cuenta para la migracion. Para los nodos con carga alta se calcula el promedio de carga del
porcentaje de uso de CPU, memoria y entrada/salida. Se consideran cargados los nodos cuyo
promedio sea mayor a 70, carga media entre 40 y 70, y como carga baja a los nodos que como

valor promedio tenga menor que 40.
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Conf. Inicial Modulo Nodo

Lista final de procesos
nodos destino

Siguiente Nodo

:Hay nodo
con carga

Fig. 3. Mddulo de nodo (E1).
Fuente: Elaboracion propia

(b) EI primer paso consiste en analizar el escenario a nivel de nodos del sistema,
considerando que cada uno puede tener diferentes procesos y recursos. Estos procesos pueden
competir no solo con el acceso exclusivo a recursos locales (RL) sino también por aquellos que se
encuentran en otros nodos, es decir, que se encuentran de manera remota. Para cada situacion se
consideraran diferentes alternativas. Esta evaluacion se repetird siempre y cuando existan nodos
por evaluar, una vez terminada la evaluacién de todos los nodos, se obtendra un listado final de

procesos y los nodos destinos.
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(c) Situacidn: se analiza si existen nodos a evaluar dentro del sistema distribuido.

e Primera alternativa (si): dado que existen nodos a evaluar se pasa a evaluar la carga nodal
en el punto (d).
e Segunda alternativa (no): al no existir nodos a evaluar se pasa a evaluar el listado final de

procesos y nodos destinos en el punto (f).

(d) Situacion: se verifica si la carga del nodo supera un cierto limite, éste se refiere al valor
minimo de carga que debe superar el nodo para considerarse como cargado (a modo de ejemplo el

valor minimo de carga podria ser un 70%).

e Primera alternativa (si): dado que la carga nodal supera el limite establecido se pasa al

punto (e) para verificar si dentro del SD existen nodos con carga baja.

e Segunda alternativa (no): dado que la carga nodal no supera el limite se vuelve al punto

(c) para evaluar otro nodo.

(e) Situacion: se verifica si existen nodos con carga baja a donde puedan migrarse procesos.

e Primera alternativa (si): si existen nodos con carga baja se pasa al médulo de procesos en
(9) para analizar cada proceso con que cuenta el nodo. Esto corresponde a la etapa B., que se
describe posteriormente.

e Segunda alternativa (no): si no quedan nodos con carga baja se vuelve al punto (f).

(f) Situacidn: se guarda la tabla de los procesos candidatos a ser migrados con sus posibles

nodos destino e impacto correspondiente.



Cap. II — Migracion de procesos en condiciones de homogeneidad 43

2.4.2.  Determinacion de procesos migrables mediante el calculo de prioridad

promedio de los procesos (E1)

La informacion resultante de la evaluaciéon del estado de los nodos ayuda a identificar
aquellos con carga alta, sus procesos y los recursos tanto locales como remotos vinculados con
dichos procesos. En el punto (g) de la Fig. 4, se da inicio al mddulo de procesos, y es en donde se

analiza el escenario a nivel de procesos, dentro de cada nodo.

Modulo Proceso @

{Quedan no

Procesosa e
evaluar?

Modulo Nodo

Siguiente proceso

Si
—_— Modulo ND

@

Fig. 4. Modulo proceso (E1)
Fuente: Elaboracion propia

(h) Situacion: se verifica dentro del nodo si existen procesos que aln no han sido evaluados.

e Primera alternativa (si): si existen procesos por evaluar se pasa a (i) para verificar la

prioridad del proceso.

e Segunda alternativa (no): si ya no quedan procesos por evaluar se vuelve al médulo nodos
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en el punto (a).

(i) Situacion: para el célculo del promedio de prioridades de cada proceso se tendran en
cuenta el criterio de prioridad de procesos para todas las asignaciones de recursos (La Red
Martinez, 2017).Por cada solicitud de recursos de cada proceso, se establece un criterio de
prioridad, que es asignado por el Runtime del nodo al momento de hacer la solicitud. La sumatoria
de este valor de prioridad, para cada recurso solicitado, divido el total de solicitudes de cada

proceso, indicard la prioridad promedio del proceso.

Se consideran candidatos a ser migrados los procesos cuya prioridad supere un limite fijado

arbitrariamente; se consideran solo aquellos procesos cuyo promedio de prioridad supere 0.6.

promedio de prioridad de proceso (pij) = (X cpik/0) (1)

con pjj indicando los procesos, donde i =1, ..., n (n° de nodos en el sistema distribuido) y

j=1, ..., m(n°de procesos de cada nodo),

con cpijk indicando el criterio prioridad de proceso relacionado a cada recurso, donde i = 1,
..., N (n° de nodos en el sistema distribuido), j =1, ..., m (n° de procesos de cada nodo), y k =1,

..., 0 (n° de recursos para cada proceso),

con o0 = cantidad de asignaciones asociadas a cada proceso, lo que se puede expresar

mediante la Tabla 4.

Tabla 4. Promedio de prioridad de procesos (E1)

Procesos r rk ro Promedio
P11 Cpi11 . CP11k . CP11o pPppP11
Pij Cpij1 CPijk CPijo PPPi;
Pnm CPnm1 e CPnmk ... CPnmo PPPm

Fuente: Elaboracién propia. Basado en (La Red Martinez, 2017).
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Con r¢ indicando los recursos, donde k =1, ..., 0 (n° de recursos para cada proceso), con
pppij indicando los promedios de prioridad de los procesos, donde i =1, ..., n (n° de nodos en el

sistema distribuido) y j=1, ..., m (n° de procesos de cada nodo).

Para todos los procesos de los nodos con carga alta se utilizar4 el mismo método para

seleccionar los procesos candidatos a ser migrados.

e Primera alternativa (si): si supera el limite establecido se pasa a evaluar a los posibles
nodos destinos en el punto (j).
e Segunda alternativa (no): si el promedio de prioridad de proceso no supera el limite

establecido se vuelve a evaluar otro proceso en el punto (h).

2.4.3.  Seleccion de los posibles nodos destino mediante la evaluacion de su carga

(E1)

En esta etapa se evalUa si existen nodos con carga baja que puedan alojar procesos de otros
nodos. Los procesos que seran evaluados son aquellos que clasificaron en la etapa anterior. Se

denotan los nodos que se encuentran dentro de la categoria de carga baja:

nodos destino con carga baja={NDB} = {n, ..., nn} con nindicando el n° total de posibles

nodos destino segln se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Nodos con carga baja (E1)

Nodos con carga baja
N1

Ni

Nn
Fuente: Elaboracion propia. Basado en (La Red Martinez, 2017).
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Para cada proceso puede haber varios nodos con carga baja disponibles. Teniendo en cuenta
el listado de la Tabla 5 se verifican los recursos solicitados por cada proceso pij para determinar el

nodo candidato.

2.4.4.  Evaluacion del peso de los recursos y su posible impacto ante la migracion de

procesos (E1)

Una vez identificado los procesos del nodo con carga alta y los posibles nodos destinos, se
realiza la comparacién de los recursos locales en relacion con los remotos, con el fin elaborar la

lista preliminar de los procesos migrables y sus posibles nodos destinos.

En la Fig. 5 se puede apreciar la distribucién de los recursos de un proceso en un
determinado momento. La opcidn a) representa al nodo origen con sus procesos y recursos, la
opcion b) representa al nodo remoto, que no tiene recursos asignados, la opcién c¢) también

representa al nodo remoto, pero al tener recursos asignados en ese nodo se lo denomina nodo destino.

p, b) rr.
rlal. NOa Ok ™ . i1
| in
g AW
“i : ; O mr,
r " . |

. ‘ - NR,
)
: ND, d O Iy
: - O . bt rr'
| rd in

Fig. 5. Recursos locales vs. Recursos remotos (E1)
Fuente: Elaboracion propia

NOa, NO representa el nodo origen, a el nUmero de nodo origen.

Pak, P representa el proceso, a el nodo origen y k el nimero de proceso.



Cap. II — Migracion de procesos en condiciones de homogeneidad 47

rlai, donde rl representa al recurso local, con a indicando el nodo origen, conide 1 an

indicando el nimero de recursos.

NRi, NR representa los nodos remotos con carga baja, con i el nimero de nodo remoto.

rrij, donde rr representa el recurso remoto que solicita el proceso, con i indicando el nodo

remoto, con j de 1 a n indicando el nimero de recursos.

NDs, ND representa el posible nodo destino que cumple con los requisitos de carga baja,
compatibilidad y peso minimo de transferencia de recursos (entendiéndose dicho peso como el

impacto en el consumo de ancho de banda); b es el nimero de nodo destino.

rdng, donde rd representa el recurso remoto solicitado por un proceso, alojado en un posible

nodo destino, con b indicando el nodo destino, con g de 1, ..., n, indicando el nimero de recurso.

En el punto (j) de la Fig. 6, se activa el mddulo de nodos destino, donde se buscan nodos
remotos que puedan albergar recursos solicitados por cada proceso evaluado. Se busca generar el
menor peso de transferencia al pasar los recursos locales (que pueda tener en un momento dado un
proceso), a remotos (al migrar el proceso). Cualquier nodo remoto compatible con el nodo origen

sera evaluado, y podra ser candidato a convertirse en un nodo destino.

(k) Situacion: se verifica dentro del sistema distribuido si existen posibles nodos destino

(ND) que aun no han sido evaluados.

e Primera alternativa (si): si existen nodos destino que aun no han sido evaluados se

selecciona el siguiente nodo destino y se pasa al punto (1).

Segunda alternativa (no): si no existen nodos destino para evaluar entonces se vuelve al

modulo de procesos en el punto (g).
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Sl ModuloND

0)

Siguiente ND

Graba SP_

Graba (SPm+SPRR)—SPRl

D

©

— Graba SP,__-SP_
NN Mddulo Proceso @

Fig. 6. Mddulo nodo destino (E1).
Fuente: Elaboracion propia

48
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() Situacion: se evalua si para el proceso en cuestion existen nodos destino con carga baja

(NDB) considerando compatibilidad de cddigos, arquitectura, set de instrucciones, etc.

e Primera alternativa (si): si para el proceso existen nodos con carga baja se pasa al punto
(m).
e Segunda alternativa (no): si no existen nodos con carga baja entonces se vuelve al punto

(9)-

(m) Situacion: se verifica si el proceso tiene asociados recursos remotos (RR)

e Primera alternativa (si): si el proceso tiene recursos remotos se realiza (0).

e Segunda alternativa (no): si el proceso no tiene recursos remotos entonces se evalta (n).

(n) Situacion: se verifica si el proceso en cuestion tiene recursos locales.

e Primera alternativa (si): si el proceso tiene recursos de forma local se evalua (p).
e Segunda alternativa (no): si el proceso no tiene recursos de forma local entonces se vuelve
a (j).
(o) Situacion: se verifica si el proceso en cuestion tiene recursos locales.

e Primera alternativa (si): si el proceso tiene recursos de forma local se realiza (r).

e Segunda alternativa (no): si el proceso no tiene recursos de forma local entonces se ejecuta
el punto (v).

e (p) Situacion: se verifica si la sumatoria de pesos de los recursos locales (SPrL) es menor a
un limite; sin pérdidas de generalidad, en este caso se considera que el valor limite es 1 (uno).

e Primera alternativa (si): si la sumatoria de pesos de los recursos locales es menor a 1 (uno)

entonces se ejecuta el punto (q).
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e Segunda alternativa (no): si la sumatoria de pesos de los recursos locales es no menor a 1

(uno) entonces se vuelve al punto (j).

(g) Situacion: en el vector de migracion de procesos (Fig. 7) se almacena el valor resultante
de la suma de pesos de recursos locales y los pesos de recursos remotos, peso de transferencia que

generaria la migracion del proceso al nodo destino.
Vector de Migracion de Procesos (VMP)
opci()n@ opcién @ opcién @ opcién (V:V)

vmPP

gsu

1 s BN v v :
vmp conp (superindice) indicando el proceso correspondiente
al vector de migracién de procesos.

con g (subindice) indicando el nodo origen

vmp” con $ (subindice) indicando el proceso
con U (subindice) indicando el nodo destino

SP = . con @ indicando el nodo origen
RL Z peso_rlﬂl' € nOdo_ongena yjde 7 an indicando cada recurso local

del proceso actual
_ con Ide T am indicando cada nodo remoto
SPRR - Z peso_rr,.i € nodos_remotos,.

yj de T anindicando cada recurso remoto
del proceso actual
con b indicando el nodo destino

SPRD = 2 peso_rdbj e nodo_destinob

y j de T anindicando cada recurso destino
del proceso actual

*Habra un vector de migracion de procesos para cada proceso evaluado y
un valor para cada nodo destino calculado.

Fig. 7. Vector de migracion de proceso (E1)
Fuente: Elaboracion propia

(r) Situacion: Se verifica si la suma de los pesos de los recursos remotos (SPrr) €s mayor

a la suma de los pesos de recursos locales.

e Primera alternativa (si): Si la sumatoria de los pesos de recursos remotos es mayor al peso

de los recursos locales se realiza (s).

e Segunda alternativa (no): Si la sumatoria de los pesos de recursos remotos es menor al
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peso de los recursos locales se realiza (t).

(s) Situacion: Se verifica si la suma de los pesos del recurso local es menor a un limite (para

este caso limite es igual a uno en base a (La Red Martinez, 2017).

e Primera alternativa (si): si la suma de los pesos del recurso local es menor al limite
entonces se realiza (u).
e Segunda alternativa (no): si la suma de los pesos del recurso local es mayor al limite se

evalla (t).

(t) Situacidn: se verifica si la suma de los pesos de recursos locales menos Ad (4d es el
peso de los recursos destino mas un 20% del total de pesos de recursos del proceso) es menor a un

umbral (sin pérdidas de generalidad, en este caso se considera que el umbral es 1 (uno)).

e Primera alternativa (si): si la suma de los pesos de recursos locales menos 4d es menor a
un umbral, entonces se realiza el punto (u).
e Segunda alternativa (no): si la suma de los pesos de recursos locales menos 4d es mayor a

un umbral, se vuelve a (j).

(u) Situacidn: En el vector de migracion de procesos (Fig. 7) se almacena el valor resultante
de la suma de pesos de recursos locales mas la suma de los pesos de los recursos remotos menos
la suma de pesos de recursos destino (SPrp), peso de transferencia que generaria la migracion del

proceso al nodo destino.

(v) Situacion: En el vector de migracion de procesos (Fig. 7) se almacena el valor resultante
de la suma de pesos de recursos locales menos la suma de pesos de recursos destino, peso de

transferencia que generaria la migracién del proceso al nodo destino.
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(w) Situacion: En el vector de migracion de procesos (Fig. 7) se almacena el valor resultante
de la suma de pesos de recursos remotos que tiene asociado el proceso, peso de transferencia que

generaria la migracion del proceso al nodo destino.

2.4.5.  Determinacion del orden de migracion de procesos y de los nodos destino

correspondientes (E1)

En la Tabla 6 se observa la matriz general de procesos (MGP), resultado de la evaluacion
de las diferentes situaciones que pueden presentarse dentro de un sistema distribuido para la
migracion inteligente de procesos. Se verifica qué procesos migrar y adonde migrar, considerando
el peso de transferencia que se generaria en la migracién. Para cada proceso se guarda el conjunto
de nodos con carga baja y para cada nodo evaluado el valor del peso de transferencia del vector
vmp obtenido en la Fig. 7.

Tabla 6. Matriz general de procesos (E1)

MGP Ny .ee Nk .ee Nm

mgp1 vmplisg . vmpliyy . vmpliim
mgpi vmpPgst - vmpPgsu - vmpPgsm
mgpo vmp"r . vmp"r ... vmp"rm

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (La Red Martinez, 2017).

Con i en mgpi variando de 1, ..., 0, indicando el proceso correspondiente en la matriz

general de procesos.

Con p en vmp (superindice) variando de 1, ..., n, indicando el proceso correspondiente al

vector de migracion de procesos.

Con g,s,u en vmp (subindices) variando g de 1, ..., r, indicando el nodo origen, sde 1, ...,

t, indicando el nimero de proceso y u de 1, ..., m, indicando el nodo destino, del vector de
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migracion de procesos.

Con k en n variando de 1, ..., m, indicando el nodo con carga baja para cada proceso.

El primer paso que habra que realizar a partir de los datos de la matriz general es dividirla
en dos matrices, una primaria (primera ronda de asignacion) y otra secundaria (segunda ronda de
asignacion). La diferencia radica en que primero se intentara favorecer a los procesos que tienen
recursos en los nodos destinos, es decir, cuya migracion implicaria una reduccién en el impacto de
entrada salida (transferencia) con respecto a aquellos que no tengan recursos en nodos destino;
para ello se utiliza la matriz primaria. La segunda matriz se analizaré luego de haber evaluado la

matriz primaria.

Matriz Primaria

En la Tabla 7 se observa la matriz primaria (MP) que se obtiene de la matriz general de
procesos. Esta matriz contiene datos solamente de aquellos procesos que tienen asignados recursos

en los nodos destino.

Tabla 7. Matriz primaria (E1)

MP Ny Nk Nm
mp1 vmptia s vmptiw . vmptiim
mpi vmpPyst e vmpPgsu . vmpPgsm
- - o
MPo VMpPri1 VMpP ru VMP rim

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (La Red Martinez, 2017).

Con i enmp;variando de 1, ..., 0, indicando el proceso correspondiente en la matriz general

de procesos.

Con p en vmp (superindice) variando de 1, ..., n, indicando el proceso correspondiente al

vector de migracion de procesos.
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Con g,s,u en vmp (subindices) variando g de 1, ..., r, indicando el nodo origen, sde 1, ...,
t, indicando el ndmero de proceso y u de 1, ..., m, indicando el nodo destino, del vector de

migracion de procesos.

Con k en n variando de 1, ..., m, indicando el nodo con carga baja para cada proceso.

Se considerard para cada proceso el menor peso de transferencia en la matriz primaria, es
decir, se verifica todos los pesos de la matriz primaria y se ordena de menor a mayor segun el peso
de transferencia, el proceso que esté asociado al menor peso tendré prioridad en la seleccion del
nodo destino. La evaluacidn continGa con los procesos pendientes. Por cada ronda de evaluacion
se verifica que el porcentaje de migracion del nodo origen sea menor al limite establecido, ya que
el nodo puede migrar procesos mientras no supere ese limite. Este célculo se realiza sobre la

cantidad total de procesos por nodo.

Se inicia la eleccion del nodo destino para el primer proceso con menor peso de
transferencia. Al terminar cada ronda, se eliminan de la matriz primaria el proceso y el nodo
asignado recientemente. Los procesos cuyos recursos destino estaban Unicamente en el nodo

seleccionado pasan a formar parte de la matriz secundaria (MS) (Tabla 8).

Los procesos que se encuentran en nodos origen que hayan alcanzado el limite de
migracion establecido, son descartados y pasan a formar parte de una matriz de procesos no
migrables (MPNM) (Tabla 11). Se continua la evaluacién mientras existan procesos a evaluar. El
orden de asignacion de los procesos a nodos destino de la matriz primaria se indica mediante la

Funcion de Asignacidn para la Migracion en Sistemas Distribuidos (FAMSD) primaria.

FAMSDP primaria = vmpPgsu del minimo(MPP) 2

Con p indicando el proceso correspondiente a cada proceso de la matriz primaria.
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Calculando la FAMSD primaria para todos los procesos de la matriz primaria se obtendra

un vector que indica el orden de migracion de procesos a hodos destino. Esto se indica en la Tabla

8.
Tabla 8. Funcidn de asignacién para migracion en sistemas distribuidos (FAMSD) primaria (E1)
Peso de transferencia del proceso Proceso seleccionado
1°: vmpPgsy del Minimo(MPP) pij del MP seleccionado
2°: vmpPgsu del Minimo(MPP) para los pij no asignados pij del MP seleccionado
ultimo: vmpPgsu del Minimo(MPP) del pij no asignado pij del MP seleccionado

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (La Red Martinez, 2017).

Matriz Secundaria

En la Tabla 9 se observa la matriz secundaria que resulta de la matriz general de procesos.
Esta tabla contiene datos de procesos que no tienen asociados recursos (requerimientos de accesos)

en nodos destino.

Tabla 9. Matriz secundaria (E1)

MS Ny Nk Nm

ms1 vmpli .. vmpliw ... vmpliim
mSs; vmpPgs1 e vmpPgsu e vmpPgsm
MSo vmp"r1 vmp"ru ... vmp"rim

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (La Red Martinez, 2017).
Conienms;jvariando de 1, ..., 0, indicando el proceso correspondiente en la matriz general

de procesos.

Con p en vmp (superindice) variando de 1, ..., n, indicando el proceso correspondiente al

vector de migracion de procesos.

Con q,s,u en vmp (subindices) variando q de 1, ..., r, indicando el nodo origen, sde 1, ...,

t, indicando el nimero de proceso y u de 1, ..., m, indicando el nodo destino, del vector de
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migracion de procesos.

Con k en n variando de 1, ..., m, indicando el nodo con carga baja para cada proceso.

La matriz secundaria se analiza una vez que la primera ronda de evaluacion correspondiente
a la matriz primaria haya terminado. Se aplica el mismo criterio de evaluacion que en la matriz
primaria, pero para procesos que no tienen requerimientos de acceso a recursos de otros nodos. El
orden de asignacién de los procesos a nodos destino de la matriz secundaria se indica a
continuacion mediante la Funcion de Asignacion para la Migracion en Sistemas Distribuidos

(FAMSD) secundaria.

FAMSDP secundaria = vmpPgsy del minimo (MSP) (3)

Calculando la FAMSD para todos los procesos de la matriz secundaria se obtendra un
vector que indica el orden de asignacién de procesos a nodos destino. Esto se indica en la Tabla
10.

Tabla 10. Funcion de asignacién para migracion en sistemas distribuidos (FAMSD) secundaria
(E1)

Peso de transferencia del proceso Proceso seleccionado

1°: vmpPgsy del Minimo (MSP) pij del MS seleccionado
2°: vmpPgsu del Minimo (MSP) para los pij no asignados pij del MS seleccionado
ultimo: vmpPgsu del Minimo (MSP) del p;jj no asignado pij del MS seleccionado

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (La Red Martinez, 2017)

Matriz de procesos no migrables
En la Tabla 11 se observa la matriz de procesos no migrables, que resulta de los procesos
que se encuentran en nodos origen, que hayan alcanzado el limite de migracién establecido y de

procesos cuyos nodos destino fueron seleccionados por otros procesos.
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Tabla 11. Matriz de procesos no migrables (E1)

MPNM N1 Nk Nm

mpnms mpnmtisg mpnmtizy mpnmtiim
mpnmi mpnmPgs; mpnmMPgsy mpnNMPgsm
mpnmo mpnm"r1 .. mpnmM"y mpnM"ym

Fuente: Elaboracion propia. Basado en La Red Martinez (2017).
Con i en mpnm; variando de 1, ..., 0, indicando el proceso correspondiente en la matriz

general de procesos.

Con p en mpnm (superindice) variando de 1, ..., n, indicando el proceso correspondiente

al vector de migracion de procesos.

Con g,s,u en mpnm (subindices) variando q de 1, ..., r, indicando el nodo origen, s de 1,
..., t, indicando el nimero de proceso y u de 1, ..., m, indicando el nodo destino, del vector de

migracion de procesos.
Con k en n variando de 1, ..., m, indicando el nodo con carga baja para cada proceso.

De la evaluacién de las matrices primaria y secundaria se obtiene la Funcion de Asignacién
para Migracion en Sistemas Distribuidos (FAMSD) primaria y la Funcion de Asignacion para

Migracion en Sistemas Distribuidos (FAMSD) secundaria.

La union de estas dos asignaciones conforma lo que se denomina Funcion de Asignacion
para la Migracion en Sistemas Distribuidos Concatenada (FAMSDC), como se muestra en la Fig.
8 y en la Tabla 12, que contiene la lista final de las asignaciones de cada ronda, proceso, nodo

origen, nodo destino y peso de transferencia.
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I 1°vmp%su del Minimo(MP”)
) pl.jdel MP seleccionado
FAMSD | ))) B 2° vmp/yg, del Minimo(MP) delp; no asignado
Primaria ® p; del MP seleccionado
B ultimo vmp’ésu del Minimo(MPP) delpij no asignado
[} P del MP seleccionado FAMSDC
»
[ RK Vmp%su del Minimo(MSp) F]actor de asignacion
2 para la migracion en sistema
FAMSD ® pij del MS seleccionado distribuido concatenada
3 p 2 p ;
Secindari ))) W 2° vmp'gs, del Minimo(MS )deIpU. no asignado
® p;;del MS seleccionado
M ultimo vmp'ys, del Minimo(MS”) delp; no asignado

®p del MS seleccionado

Fig. 8. Funcion de Asignacion para la Migracion en Sistemas Distribuidos Concatenada (E1)
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12. Concatenacion de las tablas de asignacion (FAMSD primaria y FAMSD secundaria)

(E1)
FAMSDC Iteraciones
FAMSD primaria Filasdelan
n = numero de filas de la FAMSD primaria en la primera iteracion
FAMSD secundaria Filasden+lam
m = ndmero de filas de la FAMSD secundaria en la segunda
iteracion

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (La Red Martinez, 2017).

2.4.6.  Evaluacion del impacto de la migracion de procesos en la carga computacional

nodal y el rendimiento global del sistema (E1)

Para obtener un indicador de la carga computacional actual de cada nodo se pueden adoptar
distintos criterios; en esta propuesta los criterios seran el % de uso de la CPU, el % de uso de la

memoria y el % de uso de operaciones de entrada / salida.
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Se aplica el operador de agregacion desarrollado en (La Red Martinez, 2017) para obtener
carga computacional actual de los nodos, las categorias de carga computacional y de los vectores
de pesos asociados a las mismas, las prioridades o preferencias de los procesos teniendo en cuenta
el estado del nodo y las prioridades o preferencias de los procesos para acceder a los recursos

compartidos disponibles.

Para evaluar y comparar los nuevos valores de cargas computacionales se realiza en dos
etapas, la primera es aplicar la sobrecarga sin realizar la migracion de procesos y la segunda es
aplicar la sobrecarga una vez migrado los procesos, se utilizaran los siguientes criterios asociado
a cada proceso migrado: sobrecarga de memoria (memoria adicional que tendra el nodo
solicitado), sobrecarga de procesador (uso adicional de procesador que tendra el nodo solicitado)

y sobrecarga de entrada / salida (entrada / salida adicional que tendréa el nodo solicitado).

La carga computacional de cada nodo se calculara de dos maneras.

a. Calculo de sobrecarga sin migracion

o Establecimiento del n° de criterios para determinar la carga de los nodos:

card({criterios}) = ¢

o Establecimiento de los criterios que se aplicaran (podran diferir de un nodo a otro):
criterios = {cij} coni =1, ..., n (n° de nodos en el sistema distribuido) y j=1, ..., c (n°

méaximo de criterios para cada nodo), lo que se puede expresar mediante la Tabla 13.

Al promedio de carga computacional que se obtiene mediante el operador de agregacion
desarrollado en (La Red Martinez, 2017) se le agrega un criterio adicional que es la sobrecarga,

que se obtiene con la suma de los promedios de sobrecargas de cada proceso del nodo.
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Célculo de la carga computacional actual de cada nodo:

cargai = (valor_criterio (Ci1) + ... + valor_criterio (Cic))/mconi=1,...,n (n° de nodos en
el sistema distribuido) y j =1, ..., ¢ (n° de criterios para cada nodo), con m cantidad de criterios

del nodo. (4)

Célculo de la sobrecarga estimada que generaria la nueva asignacion de recursos a

procesos:

sobrecargai = Y (prom_sobrec(pjj)) (5)

coni=1,...,n(n°denodos)yj=1, .., k(n°de processos en el nodo.

Calculo de la carga computacional de cada nodo contemplando la sobrecarga de las nuevas

asignaciones:

carga_final_sin_migracion; = cargai + sobrecarga; (6)

Tabla 13. Criterios para medir la carga computacional en cada nodo (E1)

Nodos Criterios
1 C11 C12 e Cic
i Ci1 Ci2 ... Cic
n Cn1 Cn2 v Cnc

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (La Red Martinez, 2017).

b. Célculo de sobrecarga con migracion

Se realiza el mismo procedimiento que para el calculo de sobrecarga sin migracion, pero
se tiene en cuenta la sobrecarga que generan los procesos que no se migran del nodo actual y la

sobrecarga que generan los procesos migrados que éste recibe.
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En relaciéon con la migracion de procesos, estos pueden tener diferentes estados. Los
procesos migrados entrantes son aquellos procesos que fueron migrados desde un nodo origen
hacia el nodo actual. Los procesos migrados salientes son los procesos que fueron migrados del
nodo actual hacia un nodo destino. Los procesos no migrados son aquellos procesos que

permanecen en el nodo actual.
Célculo de la carga computacional actual de cada nodo:

cargai = (valor_criterio (Ci1) + ... + valor_criterio (Cic))/mconi=1,...,n (n° de nodos en
el sistema distribuido) y j =1, ..., ¢ (n° de criterios para cada nodo), con m cantidad de criterios

del nodo. (7)

Caélculo de la sobrecarga estimada que generaria la nueva asignacion de recursos a los

procesos que no se migran del nodo actual:

sobrecarga_no_migradosi = Y (prom_sobrec(pij no migrados)) = Y (prom_sobrec(pij)) -

Y (prom_sobrec(pjj salientes)) (8)

Célculo de la sobrecarga estimada que generaria la nueva asignacion de recursos a los

procesos que son migrados hacia el nodo actual:
sobrecarga_inmigrados; = > (prom sobrec(pij inmigrados)) 9

Calculo de la carga computacional de cada nodo contemplando la sobrecarga de las nuevas

asignaciones:

carga_final_con_migracion = cargai + sobrecarga_no_migrados; +

sobrecarga_inmigrados; (10)
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2.4.7. Meétrica propuesta para evaluar el balanceo de carga en el sistema

distribuido (E1)

La aplicacion de una métrica es esencial para la evaluacion de la investigacion. Al tener
una medida objetiva de los resultados, se pueden comparar los resultados de una investigacién con

otros de investigaciones similares, lo que permite evaluar su relevancia.

Para evaluar la eficacia del modelo propuesto, es necesario medir los resultados para

determinar si se comporta segln lo deseado.

Para evaluar el impacto de la migracion de procesos y cOmo esta afecta el estado global del
sistema, se utilizara la desviacion estandar. Esta medida considerara la carga final de los nodos del

sistema distribuido para evaluar la variabilidad o dispersion de los datos.

La desviacion estandar se aplicara a los promedios finales obtenidos de la aplicacion de
sobrecarga sin migracion y de la aplicacidn de sobrecarga con migracion. Si la desviacion estandar
de los valores de los promedios finales de sobrecarga sin migracion es mayor que la desviacion
estdndar de los mismos con migracion, esto indica que hay una mayor variabilidad en los
resultados. Por lo tanto, los valores de sobrecarga después de la migracion estaran mas balanceados

porgue estaran mas cerca de la media.

Para el célculo de la desviacion estandar sin considerar migracion se procede de la siguiente

manera:

desvest_sin_migracion (carga_final_sin_migracion) = s (11)

ZiLi( — %)?

N-1
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Donde {x1, x>, ..., Xn} son los valores de carga final de cada uno de los nodos (sin contemplar
migracion), es el valor medio de todos estos elementos y N es el numero total de nodos en el

sistema distribuido.

Para el calculo de la desviacion estandar considerando la migracion se procede de manera
similar considerando los valores de sobrecarga luego de la migracion de procesos, aplicando la

férmula (11).

2.5. Ejemplo

En esta seccion se explicara en detalle un ejemplo de aplicacién del operador de agregacion
propuesto. El sistema de procesamiento distribuido, las estructuras de datos, los recursos y los
procesos que se ejecutan en los diferentes nodos, grupos, cardinalidades, criterios y categorias para
evaluar las diferentes cargas y célculos necesarios, son los mencionados en (La Red Martinez,

2017), (Agostini & La Red Martinez, 2019), (Agostini et al., 2019) y (Agostini et al., 2018).

Para generar la entrada de datos para el ejemplo desarrollado se ha utilizado un simulador
(La Red Martinez et al., 2022) haciendo posible la representacion de los procesos, recursos y nodos

en un modelo dindmico, simulandose diferentes cargas de trabajo para el sistema distribuido.

El sistema de procesamiento distribuido tiene diez nodos:

nodos ={1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10}

Los procesos que se ejecutan en los nodos son los siguientes: siete procesos en el nodo 1,
cinco procesos en el nodo 2 y siete procesos en el nodo 3. Los nodos del 4 al 10 son nodos que se
agrega al modelo original mencionados en (La Red Martinez, 2017), (Agostini & La Red Martinez,

2019), (Agostini et al., 2019) y (Agostini et al., 2018).
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procesos = {pij} con i indicando el nodo y j indicando el proceso, lo que se puede expresar

mediante la Tabla 14.

Tabla 14. Procesos en cada nodo (E1)

Nodos Procesos
1 P11 P12 P13 P14 P1s P16 P17
2 P21 P22 P23 P24 p2s
3 Pa1 P32 P33 P34 P35 P3s Pa7

Fuente: Elaboracion propia. Basado en La Red Martinez (2017).

Los recursos compartidos disponibles en los nodos son los siguientes: cuatro recursos en
el nodo 1, cuatro en el nodo 2, tres en el nodo 3, tres en el nodo 4, tres en el nodo 5, dos en el nodo

6, cuatro en el nodo 7 y tres en el nodo 8.

recursos = {pij} con i indicando el nodo y j indicando el recurso, lo que se puede expresar

mediante la Tabla 15.

Tabla 15. Recursos en cada nodo (E1)

Nodos Recursos
1 r ri2 ris r14
2 ra1 r22 r23 r24
3 ra1 I3 rs3
4 ra1 r42 ra3
5 Is1 I's2 I's3
6 le1 re2
7 71 r72 r73 I74
8 ls1 rs2 Is3

Fuente: Elaboracion propia. Basado en La Red Martinez (2017).

Las solicitudes de recursos por parte de los procesos se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Recursos solicitados por los procesos (E1)

Recursos Procesos

ru P11, P12, P13, P14, P16, P17, P24, P32, P33, P36, P37

r2 P11, P12, P13, P14, P16, P17, P21, P23, P24, P32, P33, P34, P35, P36, P37
ri3 P13, P14, P16, P17, P21, P31, P32, P33, P34, P35, P36

la P16
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Recursos Procesos

ra P11, P12, P13, P14, P15, P16, P22, P25, P33, P36, P37
r22 P11, P12, P13, P14, P16, P21, P22, P33, P34, P35, P36
r23 P11, P21, P24, P32, P33, P34

24 P11, P23, P24, P34, P35, P36

31 P12, P13, P16, P21, P22, P23, P31, P34, P35, P36

32 P13, P15, P23, P33, P34, P35, P36, P37

33 P12, P13, P15, P16, P21, P22, P23, P31, P33, P34, P35, P36, P37
s P14

42 P14

r43 P14

I's1 P15

52 P15

I's3 P15

el P15

62 P15

7 P31

72 Pa1

r73 P35

74 P35

s1 P36

Is2 P36

I's3 P36

Fuente: Elaboracién propia. Basado en La Red Martinez (2017).

A continuacion, se describira cada una de las etapas de célculo.

2.5.1. Calculo de la carga computacional actual de los nodos (E1)

Para obtener un indicador de la carga computacional actual de cada nodo se adoptaran los

mismos tres criterios en los tres nodos:

card({criterios}) = 3

criterios = {% de uso de la CPU, el % de uso de la memoria, % de uso de operaciones de

entrada / salida}.

Los valores que se asumiran para los indicadores de carga computacional de los nodos y el

calculo de carga promedio para cada nodo se muestran en la Tabla 17.
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Establecimiento de las categorias de carga computacional y de los vectores de pesos

asociados a las mismas

En esta propuesta las categorias seran las mismas para todos los nodos: Alta (si la carga es
mayor al 70%), Media (si la carga esta entre el 40% y el 70% inclusive) y Baja (si la carga es

menor al 40%).

card({categorias}) = 3

categorias = {Alta, Media, Baja}.

Los valores que se obtienen para las categorias de carga en base a los promedios mostrados
en la Tabla 17, se indican en la Tabla 18.

Tabla 17. Valores de los criterios de carga computacional (E1)

Nodos Valores de los Criterios Promedio
1 80 90 75 81.67
2 30 30 50 36.67
3 77 49 85 70.33
4 6 7 9 07.33
5 5 5 6 05.33
6 7 9 7 07.67
7 7 10 15 10.67
8 9 6 7 07.33
9 10 9 15 11.33

10 8 7 8 07.67

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (La Red Martinez, 2017)

Tabla 18. Valores de las categorias para medir la carga computacional (E1)

Nodos Valores de las Categorias
Alta
Baja
Alta
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja

Boovouor~wnr

Fuente: Elaboracidn propia. Basado en (La Red Martinez, 2017)
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Para establecer los vectores de pesos asociados a las categorias de carga computacional
actual de cada nodo se utilizaran, para todos los nodos y para todas las categorias de carga, los
siguientes criterios: N° de procesos en el nodo, % de uso de CPU, % de uso de memoria, % de
uso de memoria virtual, prioridad del proceso (prioridad del proceso en el nodo donde se ejecuta),
peso del recurso (peso de transferencia que genera sobre el ancho de banda), sobrecarga de
memoria (memoria adicional que requerird disponer el recurso solicitado, si el dato esta
disponible), sobrecarga de procesador (uso adicional de procesador que requerira disponer el
recurso solicitado, si el dato esta disponible), sobrecarga de entrada / salida (entrada / salida

adicional que requerira disponer el recurso solicitado, si el dato esta disponible).

card({critpref}) =9

criterios para preferencias = {N° de procesos en el nodo, % de uso de CPU, % de uso de
memoria, % de uso de memoria virtual, prioridad del proceso, peso del recurso, impacto
transferencia sobre ancho de banda, sobrecarga de memoria, sobrecarga de procesador, sobrecarga

de entrada / salida}.

Seguidamente se deben establecer los valores correspondientes a los criterios
constituyendo asi los vectores de pesos para las distintas categorias de carga, que seran iguales

para todos los nodos, lo cual se indica en la Tabla 19 que se contintia en la Tabla 20.

Tabla 19. Pesos asignados a los criterios para calcular la prioridad (N° Procesos, %CPU,
%Memoria, %MV, Prioridad Proceso) (E1)

Pesos
Categorias N° % CPU % _ % MV Prioridad
Procesos Memoria Proceso
Alta 0.05 0.1 0.1 0.3 0.1
Media 0.04 0.08 0.4 0.1 0.03
Baja 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1

Fuente: Elaboracién propia. Basado en (La Red Martinez, 2017).
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Tabla 20. Pesos asignados a los criterios para calcular la prioridad (Peso del Recurso, Impacto
Transferencia, Sobrecarga Memoria, Sobrecarga Procesador, Sobrecarga E/S) (E1)

Pesos
Categorias Peso Impacto Sobrecar_ga Sobrecarga Sobrecarga E/S
Recurso  Transfer. Memoria Procesador
Alta 0.1 0.05 0.1 0.05 0.05
Media 0.2 0.05 0.05 0.025 0.025
Baja 0.2 0.01 0.025 0.025 0.04

Nota: Pesos asignados a los criterios para calcular la prioridad o preferencia que cada nodo otorgara a cada
requerimiento de cada proceso segun la carga del nodo.
Fuente: Elaboracion propia. Basado en (La Red Martinez, 2017).

La sumatoria de los pesos asignados a los distintos criterios es 1 para cada una de las
categorias, o lo que es lo mismo, que la suma de elementos del vector de pesos de cada categoria

es 1.

Calculo de las prioridades o preferencias de los procesos teniendo en cuenta el estado

del nodo

Los vectores de valoraciones se aplican para cada requerimiento de un recurso hecho por
un proceso, segun los criterios establecidos para la determinacién de la prioridad que en cada caso
y momento fija el nodo en el cual se produce el requerimiento; cada vector de valoraciones de cada
requerimiento se multiplica escalarmente por el vector de pesos correspondiente a la categoria de
carga actual del nodo para obtener la prioridad segun cada criterio y la prioridad nodal otorgada a

cada requerimiento; esto se muestra en la Tabla 21 que se continlia en la Tabla 22.

Tabla 21. Valoraciones asignadas a los criterios para calcular la prioridad (N° proceso, %CPU,
%Memoria, %MV, Prioridad Proceso) (E1)

Rec. N° Proceso %CPU  %Memoria %MV Prioridad Proceso
P11ri1 0.7 0.5 0.7 0.9 0.8
P11ri2 0.8 0.7 0.4 0.5 0.3
p11r21 0.3 0.4 0.5 0.2 0.9
P11r22 0.5 0.5 0.7 0.4 0.8
P11r23 0.5 0.6 0.8 0.8 0.9
P11r24 0.3 0.5 0.9 0.2 0.6

P12ru1 0.4 0.7 0.5 0.9 1.0



Cap. II — Migracion de procesos en condiciones de homogeneidad

69

Rec. N° Proceso %CPU  %Memoria %MV Prioridad Proceso
P12r12 0.2 0.7 0.3 0.7 0.8
P12ra1 0.7 0.4 0.3 0.7 0.8
P12r22 0.9 0.6 0.7 0.7 0.8
P12r31 0.2 0.5 0.7 0.7 0.3
P12r33 0.4 0.5 0.7 0.9 0.3
P13ri1 0.5 0.7 0.7 0.8 0.6
P13ri2 0.7 0.8 0.7 0.4 0.9
P13ri3 0.7 0.6 0.7 0.8 0.9
P13ra1 0.7 0.4 0.9 0.3 0.5
P13rz2 0.5 0.9 0.8 0.3 0.5
P13rs1 0.5 0.7 0.3 0.6 0.8
P13rs2 0.6 0.9 0.3 0.6 0.4
P13rs3 0.6 0.2 0.4 0.6 0.9
P1ari1 0.5 0.7 0.6 0.7 0.7
P1ar12 0.6 0.7 0.6 0.0 0.8
P14ri3 0.6 0.5 0.6 3.0 0.8
P1ar21 0.6 0.3 0.8 0.3 0.4
P1ar22 0.4 0.8 0.7 0.3 0.4
P14ra1 0.4 0.6 0.4 0.5 0.7
P1araz 0.6 0.8 0.2 0.5 0.8
P14ra3 0.5 0.3 0.3 0.7 0.7
P1sra1 0.6 0.8 0.8 0.9 0.7
Pisra2 0.8 0.9 0.8 0.5 0.8
P1srs3 0.7 0.3 0.5 0.7 0.6
P15Is1 0.8 0.4 0.8 0.4 0.6
P15Is2 0.6 0.8 0.9 0.4 0.6
P1srs3 0.8 0.7 0.8 0.9 0.8
P1sre1 0.6 0.8 0.4 0.7 0.8
P1sre2 0.7 0.8 0.4 0.7 0.5
P16ri1 0.4 0.7 0.5 0.9 1.0
P16ri2 0.2 0.7 0.3 0.7 0.8
P16li3 0.3 0.6 0.3 0.6 0.7
P16l14 0.4 0.7 0.2 0.5 0.6
P1sl21 0.7 0.4 0.3 0.7 0.8
P16l22 0.9 0.6 0.7 0.7 0.8
P16l31 0.2 0.5 0.7 0.7 0.3
P16ra3 0.4 0.5 0.7 0.9 0.3
p17ri1 0.3 0.6 0.5 0.8 0.6
p17r12 0.4 0.6 0.4 0.6 0.8
P17r13 0.5 0.7 0.6 0.9 0.7
p21r12 0.2 0.1 0.3 0.8 0.7
P21r13 0.2 0.4 0.8 0.9 0.7
p21r22 0.3 0.5 0.8 0.9 0.5
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Rec. N° Proceso %CPU  %Memoria %MV Prioridad Proceso
P21r23 0.7 0.5 0.6 0.8 0.5
P21rs1 0.7 05 0.8 0.6 0.9
P21r33 0.7 0.4 0.9 0.8 0.4
P22r21 05 0.4 0.7 0.8 0.6
P22r22 05 0.9 0.6 0.8 0.9
P22rs1 0.5 0.4 0.5 0.2 0.4
P22r33 0.8 0.4 0.3 0.2 0.8
P23ri2 05 0.6 0.8 0.3 0.5
P23r24 0.6 0.2 0.1 0.7 0.3
P23rs1 0.3 0.1 0.4 0.8 0.7
P23rs2 0.4 0.4 0.8 0.2 0.4
P23r33 0.3 0.6 0.8 0.2 0.9
P24ri1 0.4 0.6 0.7 0.9 0.5
P24ri2 0.3 0.6 0.7 0.8 0.9
P24r23 0.4 0.9 0.4 0.8 0.8
P24r24 0.5 0.8 0.7 0.9 0.3
P2sr21 0.2 0.8 0.8 0.9 0.4
P31r13 0.6 0.9 0.6 0.9 0.7
P31r71 0.8 0.3 0.9 0.5 0.7
P31r72 0.4 0.7 0.7 0.5 0.9
P32rii 0.6 0.9 0.8 0.5 0.9
P32ri2 0.7 0.4 0.6 0.9 0.8
P32ri3 0.8 0.9 1.0 0.7 0.9
P32r21 0.8 0.8 1.0 0.9 0.6
P33ri1 0.2 0.7 0.9 0.8 0.6
P33ri2 0.9 1.0 0.9 0.7 0.3
P33ris 0.9 0.5 0.7 0.9 0.3
P33r21 0.4 0.6 0.7 0.8 0.8
P33r22 0.9 0.4 0.7 0.8 0.7
P33r23 0.4 0.6 0.9 1.0 0.6
P33r32 0.6 0.6 0.7 0.8 0.4
P33rs3 0.6 1.0 0.7 0.4 0.6
P3ar12 0.8 1.0 0.3 0.5 0.7
P34r13 0.2 1.0 0.8 0.5 0.8
P34l22 0.9 0.8 0.6 0.8 0.9
P3ar23 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9
P3al24 0.9 0.4 0.7 0.4 0.7
P3al31 0.5 0.6 0.7 0.9 0.7
P3al32 0.8 0.6 0.9 0.5 0.6
P34I'33 0.4 0.6 0.8 0.5 0.9
P3sra1 0.9 0.8 0.7 0.4 0.8
P3sI32 0.9 0.7 0.8 0.6 0.4
P3sI33 0.5 0.7 0.6 0.9 0.8
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Rec. N° Proceso %CPU  %Memoria %MV Prioridad Proceso
P3sre1 0.2 0.4 0.7 0.4 0.9
P3sre2 0.8 0.9 0.7 0.3 0.9
P3sr72 0.3 0.8 0.9 0.4 0.8
P3sI74 0.5 0.8 0.9 0.4 0.6
P3sli1 0.8 0.9 0.6 0.5 0.8
P3sli2 0.7 0.9 0.4 0.9 0.8
P3sl13 0.9 0.9 0.8 0.7 0.8
P3sl21 0.8 0.9 0.5 0.3 0.7
P3sl22 0.8 0.2 0.1 0.3 0.8
P3sl24 0.4 0.7 0.9 0.3 0.8
P3sls1 0.5 0.9 0.9 0.7 0.8
P3sls2 0.9 0.8 0.6 0.7 0.8
P36ls3 0.2 0.7 0.4 0.8 0.8
P37riL 0.9 0.6 0.8 0.6 0.9
P37l 0.7 0.9 0.8 0.7 0.5
P37r31 0.9 0.7 0.8 0.6 0.6
P37ra2 0.8 0.9 0.5 0.3 0.8
P37r43 0.8 0.4 0.6 0.8 0.8

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (La Red Martinez, 2017).

Tabla 22. Valoraciones asignadas a los criterios para calcular la prioridad (Peso del Recurso,
Impacto Transferencia, Sobrecarga Memoria, Sobrecarga Procesador, Sobrecarga E/S) (E1)

Peso del Impacto Sobrecarga Sobrecarga
Rec. Recurso Trgnsf. Memorig Procesadgr Sobrecarga E/S
p11r1 0.3 0.5 0.2 0.3 0.4
p11ri2 0.3 0.5 0.7 0.2 0.4
P11ra1 0.8 0.6 0.2 0.5 0.7
P11r2z 0.4 0.3 0.3 0.5 0.6
P11r23 0.7 0.5 0.9 0.7 0.6
p11r24 0.2 0.2 0.6 0.7 0.4
P12r11 0.7 0.6 0.9 0.8 0.8
P12r12 0.3 0.2 0.3 0.8 0.9
P12ra1 0.3 0.3 0.9 0.5 0.2
P12r22 0.9 0.7 0.2 0.5 0.4
P12ra1 0.8 0.3 0.2 0.7 0.8
P12r33 0.5 0.9 0.4 0.5 0.8
P13ri1 0.5 0.3 0.5 0.7 0.8
P13ri2 0.8 0.9 0.2 0.9 0.7
P13ri3 0.8 0.9 0.4 0.8 0.7
P13ra1 0.4 0.9 0.7 0.2 0.3
P13rzz 0.6 0.4 0.4 0.9 0.3
P13ra1 0.6 0.4 0.9 0.9 0.5

P13r32 0.6 0.6 0.8 0.7 0.8
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Peso del Impacto Sobrecarga Sobrecarga
Rec Recurso Trgnsf. Memorig Procesadgr Sobrecarga E/S
P13rs3 0.8 0.7 0.8 0.5 0.8
P14l 0.6 0.2 0.4 0.6 0.7
P14ri2 0.7 0.8 0.2 0.8 0.6
P14r13 0.9 0.8 0.3 0.9 0.6
P1ar21 0.5 0.8 0.8 0.3 0.2
P1ar22 0.7 0.5 0.5 0.8 0.2
P1ara 0.5 0.3 0.8 0.8 0.6
P1araz 0.7 0.6 0.9 0.6 0.7
P14r43 0.7 0.5 0.9 0.6 0.7
P1sr21 0.6 0.4 0.6 0.8 0.7
P1sr32 0.9 0.8 0.3 0.8 0.8
P15r33 0.9 0.8 0.9 0.6 0.9
P15Is3 0.9 0.8 0.5 0.9 0.8
P1sIs1 0.5 0.8 0.8 0.3 0.4
P1sIs2 0.7 0.5 0.5 0.8 0.4
P1sre1 0.7 0.5 0.8 0.8 0.6
P1sre2 0.7 0.7 0.9 0.8 0.9
P16l 1.0 0.6 0.8 0.7 0.7
P16li2 1.0 0.2 0.4 0.7 0.8
P16li3 0.7 0.3 0.3 0.5 0.4
P16ri4 0.8 0.4 0.5 0.6 0.7
P1sl21 0.3 0.3 0.9 0.5 0.2
P16l22 0.9 0.7 0.2 0.5 0.4
P16l31 0.8 0.3 0.2 0.7 0.8
P16I'33 0.5 0.9 0.4 0.5 0.8
p17ri1 0.3 0.5 0.8 0.9 0.9
P17ri2 0.4 0.3 0.4 0.7 0.8
P17ri3 0.2 0.3 0.3 0.8 0.6
p21ri2 0.8 0.7 0.7 0.5 0.8
P21ri3 0.4 0.3 0.4 0.5 0.2
P21r22 0.6 0.2 0.6 0.2 0.4
P21r23 0.4 0.8 0.2 0.9 0.4
P21r31 0.2 0.8 0.4 0.9 0.9
P21r33 0.7 0.7 0.8 0.6 0.6
P22r21 0.8 0.8 0.4 0.6 0.9
P22r22 0.3 0.6 0.4 0.2 0.1
P22r31 0.5 0.7 0.8 0.2 0.9
P22r33 0.2 0.7 0.9 0.5 0.8
P23ri2 0.2 0.7 0.7 0.5 0.5
P23l24 0.8 0.7 0.8 0.9 0.4
P23rs1 0.5 0.3 0.9 0.4 0.6
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Peso del Impacto Sobrecarga Sobrecarga
Rec Recurso Trgnsf. Memorig Procesadgr Sobrecarga E/S
P23rs32 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6
P23rs3 0.6 0.8 0.6 0.4 0.2
P24ri1 0.7 0.9 0.7 0.9 0.5
P24r12 0.4 0.5 0.7 0.6 0.9
P24r23 0.4 0.8 0.7 0.6 0.3
P24l24 0.6 0.4 0.4 0.8 0.7
P2sr21 0.9 0.7 0.5 0.6 0.8
P31ri3 0.7 0.8 0.4 0.9 0.8
P31r71 0.6 0.9 0.3 0.9 0.7
P31r72 0.9 0.5 0.9 0.7 0.7
P32ri1 0.2 0.6 0.7 0.3 0.7
P32ri2 0.4 0.3 1.0 0.9 0.7
P32ri3 0.3 0.5 0.3 0.5 0.9
P32ra1 0.6 0.6 0.8 0.4 0.9
P33ri1 0.4 0.2 0.9 1.0 0.3
P33ri2 0.8 0.5 0.5 0.7 0.3
P33ri3 0.7 0.5 0.4 0.5 0.8
P33r21 0.4 0.9 0.4 0.8 0.8
P33r22 0.9 0.5 0.4 0.9 0.7
P33r23 0.3 0.8 0.4 0.7 0.8
P33rs2 0.3 0.2 0.5 0.8 0.8
P33r33 0.2 0.2 0.8 0.8 0.9
P3ar12 0.5 0.6 0.3 0.8 0.7
P34ri3 0.7 0.7 0.6 0.9 0.7
P3ar22 0.5 0.6 0.8 0.5 0.6
P3ar23 0.3 0.3 0.5 0.9 0.6
P34l24 0.4 0.6 0.5 0.9 0.7
P3ara1 0.4 0.5 0.9 0.6 0.7
P34ar32 0.4 0.2 0.9 0.3 0.9
P34r'33 0.7 0.8 0.9 0.4 0.3
P3sr31 0.2 0.5 0.3 0.4 0.8
P3sI32 0.7 0.7 0.9 0.4 0.7
P35I33 0.6 0.7 0.5 0.9 0.7
P3sre1 0.3 0.7 0.5 0.7 0.9
P3sle2 0.9 0.9 0.8 0.7 0.4
P3sr72 0.9 0.4 0.6 0.3 0.6
P3sr74 0.9 0.5 0.9 0.4 0.7
P3sli1 0.7 0.6 0.9 0.9 0.6
P36li2 0.8 0.9 0.9 0.4 0.7
P36l13 0.3 0.5 0.7 0.9 0.7
P3sl21 0.5 0.4 0.7 0.9 0.9
P36l22 0.5 0.7 0.7 0.6 0.9
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Peso del

Impacto

Sobrecarga

Sobrecarga

Rec Recurso Transf. Memoria Procesador Sobrecarga E/S
P3sl24 0.6 0.2 0.5 0.8 0.9
P3sls1 0.7 0.7 0.8 0.8 0.7
P3sls2 0.3 0.6 0.5 0.6 0.7
P3sls3 0.2 0.4 0.9 0.4 0.5
P37riL 0.4 0.9 0.7 0.9 0.8
P37l 0.7 0.5 0.8 0.8 0.6
P37I31 0.8 0.5 0.9 0.5 0.4
P37ra2 0.5 0.9 0.7 0.4 0.6
P37r4s 0.8 0.3 0.6 0.9 0.3

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (La Red Martinez, 2017).

2.5.2. Determinacion de procesos migrables mediante el calculo de prioridad

promedio de los procesos (E1)

74

Por cada solicitud de recursos de cada proceso, se establece un criterio de prioridad, que es

asignado por el Runtime al momento de hacer la solicitud. La sumatoria de este valor de prioridad,

para cada recurso solicitado, divido el total de solicitudes de cada proceso, indicara la prioridad

promedio del proceso. Los nodos con carga alta son el 1y 3, y sus procesos se evaltan segun la

siguiente formula:

promedio de prioridad de proceso (pij) = (X cpij / 0)

Nodo 1

(12)

promedio de prioridad de proceso (p11) = (0.8+0.3+0.9+0.8+0.95+ 0.6) /6 = 0.725

promedio de prioridad de proceso (p12) = (1+0.8+0.8+0.8+0.3+0.3) /6 = 0.667

promedio de prioridad de proceso (p:3) = (0.6+0.9+0.9+0.5+0.5+ 0.8+0.4+0.9) /8 = 0.687

promedio de prioridad de proceso (pi14) = (0.7+0.8+0.8+0.4+0.4+ 0.7+0.8+0.7) /8 = 0.662

promedio de prioridad de proceso (pzs) = (0.7+0.8+0.6+0.8+0.6+ 0.6+0.8+0.5) /8 = 0.675
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Nodo 3

promedio de prioridad de proceso (ps1) = (0.7+0.7+0.9) / 3 = 0.767

promedio de prioridad de proceso (psz2) = (0.9+0.8+0.9+0.6) /4 = 0.800

promedio de prioridad de proceso (pss) = (0.6+0.3+0.3+0.8+0.7+ 0.6+0.4+0.6) /5 = 0.538

promedio de prioridad de proceso (ps4) = (0.7+0.8+0.9+0.9+0.7+ 0.7+0.6+0.9) /8 = 0.775

promedio de prioridad de proceso (pss) = (0.9+0.9+0.8+0.6+0.8+ 0.4+0.8) /7 = 0.743

promedio de prioridad de proceso (pss) = (0.8+0.8+0.8+0.7+0.8+ 0.8+0.8+0.8+0.8) /9 = 0.789

promedio de prioridad de proceso (ps7) = (0.9+0.5+0.6+0.8+0.8) /5 = 0.720

El proceso ps3 no se evalta en este ciclo porque para el modelo propuesto sélo se consideran
aquellos procesos cuyo promedio de prioridad de proceso supere el limite establecido, para este
caso 0.6. Los procesos que clasifican para evaluacion para posible migracion a otro nodo se listan

en la Tabla 23.

Tabla 23. Lista de procesos con prioridad de procesos superior al limite (E1)

Nodos Procesos Promedio de prioridad de proceso
1 P11 0.725
1 P12 0.667
1 P13 0.687
1 P14 0.662
1 P1s 0.675
3 P31 0.767
3 P32 0.800
3 P34 0.775
3 P35 0.743
3 P3s 0.789
3 Pa7 0.720

Fuente: Elaboracidn propia. Basado en (La Red Martinez, 2017)
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2.5.3. Seleccion de los posibles nodos destino mediante la evaluacion de su carga

(E1)

En esta etapa se evalUa si existen nodos con carga baja que puedan alojar procesos de otros
nodos. De la Tabla 18 que contiene los valores de la carga computacional, se filtran solamente los

nodos que se encuentran dentro de la categoria de carga baja.

nodo destino con carga baja ={2, 4,5, 6, 7, 8, 9, 10}

Para cada proceso puede haber varios nodos con carga baja disponible. Teniendo en cuenta
el conjunto de nodos con carga baja se verifican los recursos solicitados por los procesos pij para

determinar el nodo candidato para una posible migracion.

2.5.4. Evaluacion del peso de los recursos y su posible impacto ante la migracion de

procesos (E1)

Una vez identificados los nodos con carga alta, sus procesos y los posibles nodos destinos,
se realiza la comparacién de los recursos locales en relacion con los remotos, con el fin de elaborar

la lista preliminar de los procesos migrables y sus posibles nodos destinos.

En la Fig. 7 se muestra el vector de migracion de procesos donde se almacenan valores del
peso de migracion que generaria el proceso si se migrara a un determinado nodo destino, habra un

vector de migracién de procesos para cada proceso en relacion con el nodo destino evaluado.

Para cada nodo con carga alta se realiza la evaluacién de sus procesos para las diferentes

situaciones que pueden presentarse segun la Fig. 6 y la Tabla 22.

En la Tabla 24 se muestra el vector de migracion de proceso para el proceso pi11 que tiene

los siguientes pesos de recursos asociados: el peso de recursos locales es de 0.6 y como peso de
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recursos remotos en el nodo 2 es de 2.1. Analizando la Fig. 6 en relacion con el nodo 2 su valor se

graba dada la situacion (u), y en relacion con los nodos 4 al 10 su valor se graba dada la situacion

(a).

Tabla 24. Vector de migracién del proceso p11 (E1)

vmp! Opciones
q S u (@) (u) (v) (w)
1 1 2 - 0.6 - -
1 1 4 2.7 - - -
1 1 5 2.7 - - -
1 1 6 2.7 - - -
1 1 7 2.7 - - -
1 1 8 2.7 - - -
1 1 9 2.7 - - -
1 1 10 2.7 - - -

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 25 se muestra el vector de migracién de proceso para el proceso pi12 que tiene
los siguientes pesos de recursos asociados: el peso de recursos locales es de 1.0, el peso de recursos
remotos esta distribuido en dos nodos, en el nodo 2 es de 1.2 y en el nodo 3 es de 1.3. Analizando
la Fig. 6 en relacion con el nodo 2 su valor se graba dada la situacién (u). EI proceso pi12 podria
migrar Unicamente al nodo 2 ya que hacerlo a otro nodo generaria un alto impacto en el ancho de

banda.

Tabla 25. Vector de migracion del proceso pi2 (E1)

vmp? Opciones
q s u (@ (u) (V) (w)
1 2 2 - 2.3 - -
1 2 4 - - - -
1 2 5 - - - -
1 2 6 - - - -
1 2 7 - - - -
1 2 8 - - - -
1 2 9 - - - -
1 2 10 - - - -

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 26 se muestra el vector de migracion de proceso para el proceso piz que tiene
los siguientes pesos de recursos asociados: el peso de recursos locales es de 2.1, el peso de recursos
remotos esta distribuido en dos nodos, en el nodo 2 es de 1.0 y en el nodo 3 es de 2.0. Analizando
la Fig. 6 en relacion con el nodo 2 su valor se graba dada la situacion (u). EIl proceso pi3 podria
migrar unicamente al nodo 2 ya que hacerlo a otro nodo generaria un alto impacto en el ancho de

banda.

Tabla 26. Vector de migracién del proceso p13 (E1)

vmp?® Opciones
q s u (a) (u) V) (w)
1 3 2 - 4.1 - -
1 3 4 - - - ;
1 3 5 - - - -
1 3 6 - - - ;
1 3 7 - - - -
1 3 8 - - - ;
1 3 9 - - - -
1 3 10 - - - ;

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 27 se muestra el vector de migracion de proceso para el proceso pis4 que tiene
los siguientes pesos de recursos asociados: el peso de recursos locales es de 2.2, el peso de recursos
remotos esta distribuido en dos nodos, en el nodo 2 es de 1.2 y en el nodo 4 es de 1.9. Analizando
la Fig. 6 en relacion con los nodos 2 y 4 su valor se graba dada la situacion (u). El proceso p14 podria
migrar unicamente al nodo 2 0 nodo 4 ya que hacerlo a otro nodo generaria un alto impacto en el

ancho de banda.

En la Tabla 28 se muestra el vector de migracion de proceso para el proceso pis que tiene
los siguientes pesos de recursos asociados: el peso de recursos remotos esta distribuido en cuatro
nodos, en el nodo 2 es de 0.6, en el nodo 3esde 1.8, enel nodo5esde 2.1y enelnodo 6 es de 1.4.

Analizando la Fig. 6 se observan dos grupos de nodos posibles, el primer grupo integrados por los
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nodos 2, 5, 7, 8, 9 y 10, su valor se graba dada la situacion (v), y el segundo grupo integrados por

los nodos 4 y 6, su valor se graba dada la situacion (q).

Tabla 27. Vector de migracién del proceso p14 (E1)

vmp* Opciones
q s u (@ () (V) (W)
1 4 2 - 4.1 - -
1 4 4 - 3.4 - -
1 4 5 - - - -
1 4 6 - - - -
1 4 7 - - - -
1 4 8 - - - -
1 4 9 - - - -
1 4 10 ; ; ; ;

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 28. Vector de migracién del proceso pis (E1)

vmp® Opciones
q s u (@ (u) (v) (W)
1 5 2 - - 5.3 -
1 5 4 5.9 - - -
1 5 5 - - 3.8 -
1 5 6 4.5 - - -
1 5 7 - - 5.9 -
1 5 8 - - 5.9 ]
1 5 9 - - 5.9 -
1 5 10 - - 5.9 ]

Fuente: Elaboracion propia

El proceso p1s Se descarta de la posibilidad de migracion porque no cumple las condiciones

para migrarse a otros nodos ya que hacerlo generaria un alto impacto en el ancho de banda.

En la Tabla 29 se muestra el vector de migracion de proceso para el proceso pi7, el peso de
recursos locales de 0.9, no posee recursos remotos y dado que su peso no supera el limite establecido
en la situacion (p) de la Fig. 6, cualquiera de los nodos con carga baja del sistema distribuido es

candidato para una posible migracion y su valor se graba dada la situacion (q).
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Tabla 29. Vector de migracion del proceso pi7 (E1)
vmp/’ Opciones

C)) (u) (V) (w)
0.9 - - -
0.9 - - -
0.9 - - -
0.9 - - -
0.9 - - -
0.9 - - -
0.9 - - -
0.9 - - -

= N =T}
NN NN NN,
© o ~N oA N|C

1 7

Fuente: Elaboracion propia

[EEN
o

En la Tabla 30 se muestra el vector de migracion de proceso correspondiente al proceso pa1

del nodo 3 que es el siguiente con carga alta.

Respecto del proceso ps1, su peso de recursos remotos esta distribuido en dos nodos, en el
nodo 1 esde 0.7 y en el nodo 7 es de 1.5. Analizando la Fig. 6 y teniendo en cuenta que el proceso
pa1 N0 posee recursos locales, en relacion con los nodos 2, 4, 5, 6, 8, 9, 10, su valor se graba dada

la situacion (w) y en relacion con el nodo 7 su valor se graba dada la situacion (v).

Tabla 30. Vector de migracién del proceso pa: (E1)

vmp! Opciones

q s u (@ (u) (V) (w)
3 1 2 - - - 2.2
3 1 4 - - - 2.2
3 1 5 - - - 2.2
3 1 6 - - - 2.2
3 1 7 - - 0.7 -

3 1 8 - - - 2.2
3 1 9 - - - 2.2
3 1 10 - - - 2.2

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 31 se muestra el vector de migracion de proceso para el proceso ps2 que tiene
los siguientes pesos de recursos asociados: el peso de recursos remotos esta distribuido en dos nodos,

en el nodo 1 es de 0.9 y en el nodo 2 es de 0.6. Analizando la Fig. 6 y teniendo en cuenta que el
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proceso p32 No posee recursos locales, en relacion con los nodos 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 su valor se graba

dada la situacién (w) y en relacion con el nodo 2 el valor se graba dada la situacion (v).

Tabla 31. Vector de migracion del proceso ps2 (E1)

vmp? Opciones

q S u () (u) (v) (w)
3 2 2 - - 0.9 -

3 2 4 - - - 15
3 2 5 - - - 15
3 2 6 - - - 1.5
3 2 7 - - - 1.5
3 2 8 - - - 15
3 2 9 - - - 1.5
3 2 10 - - - 1.5

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 32 se muestra el vector de migracion de proceso para el proceso pas que tiene
los siguientes pesos de recursos asociados, el peso de recursos locales es de 1.5, el peso de recursos
remotos esta distribuido en dos nodos, en el nodo 1 es de 1.2 y en el nodo 2 es de 1.2. Analizando
la Fig. 6 en relacion con el nodo 2 su valor se graba dada la situacion (u). El proceso pss4 podria
migrar unicamente al nodo 2 ya que hacerlo a otro nodo generaria un alto impacto en el ancho de

banda.

Tabla 32. Vector de migracion del proceso pzs (E1)
vmp* Opciones
(@ (u) (V) (W)
- 2.7 - -

WWwwWwwwwwwla
N S N NN 7
Boo~woohs~n|c

1

1

1

1

4

Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 33 se muestra el vector de migracion de proceso para el proceso pss que tiene
los siguientes pesos de recursos asociados: el peso de los recursos locales es de 1.5, el peso de
recursos remotos esta distribuido en dos nodos, en el nodo 6 es de 1.2 y en el nodo 7 es de 1.8.
Analizando la Fig. 6 en relacion con el nodo 6 y nodo 7, su valor se graba dada la situacion (u). El
proceso pss podria migrar inicamente al nodo 6 o0 nodo 7 ya que hacerlo a otro nodo generaria un

alto impacto en el ancho de banda.

Tabla 33. Vector de migracion del proceso pss (E1)

vmp® Opciones
q s u (@ (u) (V) (w)
3 5 2 - - - -
3 5 4 - - - -
3 5 5 - - - -
3 5 6 - 3.3 - -
3 5 7 - 2.7 - -
3 5 8 - - - -
3 5 9 - - - -
3 5 10 - - - -

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 34 se muestra el vector de migracién de proceso para proceso pss que tiene los
siguientes pesos de recursos asociados: el peso de recursos remotos esta distribuido en tres nodos,
en el nodo 1 es de 1.8, en el nodo 2 es de 1.6 y en el nodo 8 es de 1.8. Analizando la Fig. 6 se
observan dos grupos de nodos posibles, el primer grupo integrado por los nodos 2 y 8, su valor se
graba mediante la situacién (v), y el segundo grupo integrados por los nodos 4, 5, 6, 7, 9 y 10, su

valor se graba dada la situacion (w).

En la Tabla 35 se muestra el vector de migracion de proceso para el proceso ps7 que tiene
los siguientes pesos de recursos asociados, el peso de recursos locales es de 0.8, el peso de recursos

remotos esta distribuido en dos nodos, en el nodo 1 es de 1.1 y en el nodo 4 es de 1.3. Analizando
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la Fig. 6 en relacion con los nodos 2, 5, 6, 7, 8, 9y 10, su valor se graba dada la situacion (g), y en

relacién con el nodo 4, su valor se graba dada la situacion (u).

Tabla 34. Vector de migracion del proceso pss (E1)

vmp® Opciones
q s u () (u) (V) (W)
3 6 2 - - 3 -
3 6 4 - - - 4.6
3 6 5 - - - 4.6
3 6 6 - - - 4.6
3 6 7 - - - 4.6
3 6 8 - - 3.4 -
3 6 9 i . i 4.6
3 6 10 - - - 4.6
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 35. Vector de migracion del proceso ps7 (E1)
vmp’ Opciones
q s u (@ (u) (V) (W)
3 7 2 3.2 - - -
3 7 4 - 1.9 - -
3 7 5 3.2 - - -
3 7 6 3.2 - - -
3 7 7 3.2 - - -
3 7 8 3.2 - - -
3 7 9 3.2 - - -
3 7 10 3.2 - - -

Fuente: Elaboracion propia
Una vez evaluadas todas las situaciones de cada proceso en relacién con cada nodo destino

posible, se genera la matriz general de procesos (MGP) que se observa en la Tabla 36.

Tabla 36. Matriz general de procesos (MGP) (E1)

Procesos Nodos
2 4 5 6 7 8 9 10
P11 0.6 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7
P12 2.3 - - - - - - -
P13 4.1 - - - - - - -
P14 4.1 3.4 - - - - - -

P1s Sr) 5.9 3.8 4.5 5.9 5.9 5.9 5.9
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Procesos Nodos

2 4 5 6 7 8 9 10
P17 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
P31 2.2 2.2 2.2 2.2 0.7 2.2 2.2 2.2
P32 0.9 15 15 15 15 1.5 15 15
P34 2.7 - - - - - - -
P3s - - - 3.3 2.7 - - -
P36 3 4.6 4.6 4.6 4.6 3.4 4.6 4.6
P37 3.2 1.9 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2

Fuente: Elaboracion propia

2.5.5. Determinacion del orden de migracién de procesos y de los nodos destino

correspondientes (E1)

En la matriz general de procesos se almacenan datos de procesos y los pesos de transferencia
(migracion) que se generarian al ser migrado cada proceso. Las celdas verdes indican que el proceso

tiene asignado algun recurso en ese nodo, las celdas en rosa que no lo tiene.

El primer paso que habré que realizar a partir de los datos de la matriz general de procesos
es dividirla en dos matrices, una primaria (ver Tabla 37) y otra secundaria (ver Tabla 38). La
diferencia radica en que primero se intenta favorecer a los procesos que tienen recursos en los
posibles nodos destino, es decir, cuya migracion implicaria una reduccion en el impacto de
transferencia (consumo de ancho de banda) con respecto a aquellos que no tengan recursos en nodos
destinos. La segunda matriz se analizara luego de concluir las evaluaciones de solicitudes de la

primera matriz.

Para el modelo propuesto, cada nodo con una carga alta podra migrar hasta el 40% de sus
procesos, con el fin de evitar migrar todos sus procesos y sobrecargar otros nodos.

Tabla 37. Matriz primaria (MP). Primera ronda (E1)
Nodos
2 4 5 6 7 8 9 10
P11 0.6 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7
P12 2.3 - - - - - - -

Procesos
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Procesos Nodos

2 4 5 6 7 8 9 10
P13 4.1 - - - - - - -
P14 4.1 3.4 - - - - - -
P15 5.3 59 3.8 45 59 5.9 5.9 5.9
Ps1 2.2 2.2 2.2 2.2 0.7 2.2 2.2 2.2
P32 0.9 15 15 15 15 15 1.5 15
P34 2.7 - - - - - - -
P3s - - - 3.3 2.7 - - -
P36 3 4.6 4.6 4.6 4.6 3.4 4.6 4.6
P37 3.2 1.9 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 38. Matriz secundaria (MS). Primera ronda (E1)
Nodos
2 4 5 6 7 8 9 10
P17 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

Fuente: Elaboracion propia

Procesos

El orden de asignacion de los procesos a nodos destino de la matriz primaria se indica
mediante la Funcion de Asignacion para la Migracion en Sistemas Distribuidos (FAMSD)

primaria.

El primer proceso asignado es aquel que tiene menor peso de transferencia. En este caso el

proceso p11 es el que implica menor peso de transferencia, que corresponde al nodo 2.

Lo anterior define la primera ronda de asignacion (Ver Tabla 39); se continua la evaluacion

mientras existan procesos a evaluar.

Tabla 39. Funcion de Asignacién para Migracion en Sistemas Distribuidos (FAMSD)
primaria. Primera ronda (E1)

Peso de transferencia del proceso Proceso seleccionado Nodo destino

0.6 P11 2

Fuente: Elaboracion propia

El siguiente paso es eliminar el proceso p11 Yy el nodo 2 de la matriz primaria porque fueron

asignados en la primera ronda. Aquellos procesos que tenian recursos destino en el nodo 2 (ya
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eliminado) pero tienen como opciones otros nodos destinos (que no poseen recursos destino de ese

proceso) pasan a formar parte de la matriz secundaria (Ver Tabla 40 y Tabla 41).

Tabla 40. Matriz primaria (MP). Segunda ronda (E1)

Procesos Nodos

4 5 6 7 8 9 10
P14 3.4 - - - - - -
Pis 5.9 3.8 4.5 59 59 59 59
P31 2.2 2.2 2.2 0.7 2.2 2.2 2.2
P3s - - 3.3 2.7 - - -
P36 4.6 4.6 4.6 4.6 3.4 4.6 4.6
P37 1.9 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2

Fuente: Elaboracion propia

Los demas procesos cuya Unica opcion es el nodo 2 se descartan y pasan a formar parte de

la matriz de procesos no migrables (Ver Tabla 42).

Tabla 41. Matriz secundaria (MS). Segunda ronda (E1)

Procesos Nodos
4 5 6 7 8 9 10
P17 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
P2 15 15 15 15 15 15 15

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 42. Matriz de procesos no migrables. Segunda ronda (E1)

Procesos Nodos
2 4 5 6 7 8 9 10
P12 2.3 - - - - - - -
P13 4.1 - - - - - - -
P34 2.7 - - - - - - -

Fuente: Elaboracion propia
Se continta con la matriz primaria hasta agotar opciones de procesos mientras los nodos

no alcancen el porcentaje de migracion fijado.

El segundo proceso de la matriz primaria de la segunda ronda con menor peso de

transferencia es el proceso pa1, que corresponde al nodo 7.
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Lo anterior define la segunda ronda de asignacion (Ver Tabla 43), se continua la evaluacion
mientras existan procesos a evaluar.

Tabla 43. Funcion de Asignacion para Migracion en Sistemas Distribuidos (FAMSD)
primaria. Segunda ronda (E1)

Peso de transferencia del proceso Proceso seleccionado Nodo destino
0.6 P11 2
0.7 P31 7

Fuente: Elaboracion propia
El siguiente paso es eliminar el proceso pa1 y el nodo 7 de la matriz primaria porque fueron
asignados en la segunda ronda. Aquellos procesos que tenian recursos destino en el nodo 7 (ya
eliminado) pero tienen como opciones otros nodos destinos (que no poseen recursos destino de ese
proceso) pasan a formar parte de la matriz secundaria (Ver Tabla 44 y Tabla 45). Los demas
procesos cuya Unica opcién es el nodo 7 se descartan y pasan a formar parte de la matriz de
procesos no migrables (Ver Tabla 46).

Tabla 44. Matriz primaria (MP). Tercera ronda (E1)

Procesos Nodos
4 5 6 8 9 10
P14 3.4 - - - - -
P15 5.9 3.8 4.5 5.9 59 5.9
P3s - - 3.3 - - -
P36 4.6 4.6 4.6 34 4.6 4.6
P37 1.9 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 45. Matriz secundaria (MS). Tercera ronda (E1)

Pos Nodos

4 5 6 8 9 10
P17 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
P32 15 1.5 15 15 15 15

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 46. Matriz de procesos no migrables. Tercera ronda (E1)
Nodos

Procesos 2 4 5 6 7 8 9 10
01 23 i i i i B R i
013 41 i i i i ] ] i
D3 2.7 : ; ; ; ! ! :

Fuente: Elaboracion propia
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Se contintia con la matriz primaria hasta agotar opciones de procesos mientras que los

nodos no alcancen el porcentaje de migracion establecido.

El tercer proceso de la matriz primaria de la tercera ronda con menor peso de transferencia

es el proceso pz7, que corresponde al nodo 4.

Lo anterior define la tercera ronda de asignacion (Ver Tabla 47), se continla la evaluacion

mientras existan procesos a evaluar.

Tabla 47. Funcion de Asignacién para Migracion en Sistemas Distribuidos (FAMSD)
primaria. Tercera ronda (E1)

Peso de transferencia del proceso Proceso seleccionado Nodo destino
0.6 P11 2
0.7 P31 7
1.9 P37 4

Fuente: Elaboracion propia

El siguiente paso es eliminar el proceso ps7 y el nodo 4 de la matriz primaria porque fueron
asignados en la tercera ronda. Aquellos procesos que tenian recursos destino en el nodo 4 (ya
eliminado) pero tienen como opciones otros nodos destinos (que no poseen recursos destino de ese
proceso) pasan a formar parte de la matriz secundaria (Ver Tabla 48 y Tabla 49). Los demas
procesos cuya Unica opcién es el nodo 4 se descartan y pasan a formar parte de la matriz de

procesos no migrables (Ver Tabla 50).

Tabla 48. Matriz primaria (MP). Cuarta ronda (E1)

Procesos Nodos
5 6 8 9 10
P14 - - - - -
P15 3.8 45 5.9 5.9 5.9
P3s - 3.3 - - -
Pss 4.6 4.6 3.4 4.6 4.6

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 49. Matriz secundaria (MS). Cuarta ronda (E1)

Procesos Nodos
5 6 8 9 10
p17 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
P32 15 15 15 15 15

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 50. Matriz de procesos no migrables. Cuarta ronda (E1)

Procesos Nodos
2 4 5 6 7 8 9 10
P12 2.3 - - - - - - -
P13 4.1 - - - - - - -
P3a 2.7 - - - - - - -
P1a 4.1 3.4 - - - - - -

Fuente: Elaboracion propia

Se continta con la matriz primaria hasta agotar opciones de procesos mientras que los
nodos no alcancen el porcentaje de migracion establecido. EI cuarto proceso de la matriz primaria
de la cuarta ronda con menor peso de transferencia es el proceso pzs, que corresponde al nodo 6.
Lo anterior define la tercera ronda de asignacion (Ver Tabla 51); se continua la evaluacion mientras

existan procesos a evaluar.

Tabla 51. Funcion de Asignacién para Migracion en Sistemas Distribuidos (FAMSD)
primaria. Cuarta ronda (E1)

Peso de transferencia del proceso Proceso seleccionado Nodo destino
0.6 P11 2
0.7 P31 7
1.9 P37 4
3.3 P35 6

Fuente: Elaboracion propia
El siguiente paso es eliminar el proceso pss y el nodo 6 de la matriz primaria porque fueron
asignados en la cuarta ronda. Aquellos procesos que tenian recursos destino en el nodo 6 (ya
eliminado) pero tienen como opciones otros nodos destinos (que no poseen recursos destino de ese
proceso) pasan a formar parte de la matriz secundaria (Ver Tabla 52 y Tabla 53). Los demas
procesos cuya Unica opcién es el nodo 6 se descartan y pasan a formar parte de la matriz de

procesos no migrados (Ver Tabla 54).
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Teniendo en cuenta que el nodo 3 ya alcanzd el porcentaje maximo de migracion de
procesos, solo se evaluaran los procesos del nodo 1. Los procesos del nodo 3 que no fueron
asignados en la matriz primaria y secundaria, se almacenan en una matriz de procesos no migrables

(Ver Tabla 54).

Tabla 52. Matriz primaria (MP). Quinta ronda (E1)

Procesos Nodos
5 8 9 10
P15 3.8 5.9 5.9 5.9
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 53. Matriz secundaria (MS). Quinta ronda (E1)
Procesos Nodos
5 8 9 10
P17 0.9 0.9 0.9 0.9

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 54. Matriz de procesos no migrables. Quinta ronda (E1)

Procesos Nodos

2 4 5 6 7 8 9 10
P12 2.3 - - - - - - -
P13 4.1 - - - - - - -
P34 2.7 - - - - - - -
P14 4.1 3.4 - - - - - -
P32 0.9 15 15 15 15 15 15 15
P36 3 4.6 4.6 4.6 4.6 3.4 4.6 4.6

Fuente: Elaboracion propia

Se continta con la matriz primaria hasta agotar opciones de procesos mientras que los

nodos no alcancen el porcentaje de migracion establecido.

El quinto proceso de la matriz primaria de la quinta ronda con menor peso de transferencia

es el proceso p1s, que corresponde al nodo 5.

Lo anterior define la tercera ronda de asignacion (Ver Tabla 55); se continua la evaluacién

mientras existan procesos a evaluar.
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El siguiente paso es eliminar el proceso pis y el nodo 5 de la matriz primaria porque fueron
asignados en la quinta ronda. Aquellos procesos que tenian recursos destino en el nodo 5 (ya
eliminado) pero tienen como opciones otros nodos destinos (que no poseen recursos destino de ese
proceso) pasan a formar parte de la matriz secundaria (Ver Tabla 56). Los demas procesos cuya
Unica opcion es el nodo 5 se descartan y pasan a formar parte de la matriz de procesos no migrables

(Ver Tabla 57).

Tabla 55. Funcion de Asignacion para Migracion en Sistemas Distribuidos (FAMSD)
primaria. Quinta ronda (E1)

Peso de transferencia del proceso Proceso seleccionado Nodo destino
0.6 P11 2
0.7 P31 7
1.9 P37 4
3.3 P3s 6
3.8 P15 5

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 56. Matriz secundaria (MS). Sexta ronda (E1)

Nodos
Procesos 8 9 10
P17 0.9 0.9 0.9

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 57. Matriz de procesos no migrables. Sexta ronda (E1)

Procesos Nodos

2 4 5 6 7 8 9 10
P12 2.3 - - - - - - -
P13 4.1 - - - - - - -
P34 2.7 - - - - - - -
P14 4.1 3.4 - - - - - -
Pa2 0.9 15 15 15 15 15 15 15
Pse 3 4.6 4.6 4.6 4.6 3.4 4.6 4.6

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta que en la matriz primaria se agotaron las opciones de migracion de
procesos, solo se evaluaran las opciones de la matriz secundaria. El proceso de la matriz secundaria

de la sexta ronda con menor peso de transferencia es el proceso pi7, que corresponde al nodo 8.
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Lo anterior define la sexta ronda de asignacion (Ver Tabla 58); se continua la evaluacién

mientras existan procesos a evaluar.

Tabla 58. Funcion de Asignacion para Migracion en Sistemas Distribuidos (FAMSD)
secundaria. Sexta ronda (E1)
Peso de transferencia del proceso Proceso seleccionado Nodo destino

0.9 P17 8
Fuente: Elaboracion propia

Al finalizar la evaluacion de los nodos 3y 1y habiéndose alcanzado el porcentaje maximo

de migracion de procesos establecido, se da por finalizado el presente macrociclo de evaluacion.

Seguidamente se procede a la concatenacion de la Funcion de Asignacion para Migracion
en Sistemas Distribuidos (FAMSD) primaria y la Funcién de Asignaciéon para Migracion en
Sistemas Distribuidos (FAMSD) secundaria. Se deben ordenar los procesos conforme a sus pesos
de transferencia, de menor a mayor, para favorecer en la migracion a los procesos que generan
menor impacto. Esto da lugar a la Funcion de Asignacion para Migracién en Sistemas Distribuidos

Concatenada (FAMSDC) que se muestra en la Tabla 59.

Tabla 59. Funcion de Asignacion para Migracion en Sistemas Distribuidos concatenada
(FAMSDC) (E1)

Peso de transferencia del proceso Proceso seleccionado Nodo destino
0.6 P11 2
0.7 P31 7
0.9 P17 8
1.9 P37 4
3.3 P35 6
3.8 P15 5

Fuente: Elaboracion propia
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2.5.6. Evaluacion del impacto de la migracion de procesos en la carga computacional

nodal y el rendimiento global del sistema (E1)

Al promedio de carga computacional que se obtiene mediante el operador de agregacion
desarrollado en (La Red Martinez, 2017) se le agrega un criterio adicional que es la sobrecarga, se

obtiene de la suma de los promedios de sobrecargas de cada proceso del nodo.

En la Tabla 60 se muestra la evaluacion de los promedios de sobrecarga del nodo 1; el
promedio A hace referencia al promedio de sobrecarga de los procesos que no se migran, el
promedio B hace referencia al promedio de sobrecarga de los procesos migrables a otro nodo, este

altimo promedio se evalta por cada nodo destino.

Tabla 60. Evaluacion de promedios de sobrecarga del nodo 1 (E1)

Procesos  Nodos destinos Promedios de sobrecarga

Promedio A 17.60
Promedio B P11 2 2.97
Promedio B P15 5 5.53
Promedio B P17 8 2.07
Promedio A+ Promedio B 28.17

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 61 se muestra la evaluaciéon de los promedios de sobrecarga del nodo 2, el
promedio A hace referencia al promedio de sobrecarga de los procesos locales, el promedio C hace
referencia al promedio de sobrecarga de los procesos inmigrantes. El proceso p11 pasa a ser proceso

P26 en su nodo receptor.

Tabla 61. Evaluacion de promedios de sobrecarga del nodo 2 (E1)

Procesos  Nodos origen Promedios de sobrecarga
Promedio A 11.70
Promedio C P11-> P26 1 2.97
Promedio A+ Promedio C 14.67

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 62 se muestra la evaluacion de los promedios de sobrecarga del nodo 3, el
promedio A hace referencia al promedio de sobrecarga de los procesos que no se migran, el
promedio B hace referencia al promedio de sobrecarga de los procesos migrables a otro nodo, este

altimo promedio se evalta por cada nodo destino.

Tabla 62. Evaluacion de promedios de sobrecarga del nodo 3 (E1)

Procesos  Nodos destinos Promedios de sobrecarga

Promedio A 14.50
Promedio B P31 7 2.10
Promedio B P3s 6 3.73
Promedio B P37 4 3.30
Promedio A+ Promedio B 23.63

Fuente: Elaboracion propia
En la Tabla 63 se muestra la evaluaciéon de los promedios de sobrecarga del nodo 4, el

promedio C hace referencia al promedio de sobrecarga de los procesos inmigrantes. El proceso pa7

pasa a Ser proceso pa1 en su nodo receptor.

Tabla 63. Evaluacion de promedios de sobrecarga del nodo 4 (E1)

Procesos Nodos origen Promedios de sobrecarga

Promedio C P37-> Par 3 3.30
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 64 se muestra la evaluacién de los promedios de sobrecarga del nodo 5, el
promedio C hace referencia al promedio de sobrecarga de los procesos inmigrantes. El proceso pis

pasa a Ser proceso psi en su nodo receptor.

Tabla 64. Evaluacion de promedios de sobrecarga del nodo 5 (E1)

Procesos Nodos origen Promedios de sobrecarga

Promedio C P15 > Ps1 1 5.53
Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 65 se muestra la evaluacion de los promedios de sobrecarga del nodo 6, el
promedio C hace referencia al promedio de sobrecarga de los procesos inmigrantes. El proceso pzs

pasa a Ser proceso ps1 en su nodo receptor.

Tabla 65. Evaluacion de promedios de sobrecarga del nodo 6 (E1)

Procesos Nodos origen Promedios de sobrecarga

Promedio C P35 -> P61 3 3.73
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 66 se muestra la evaluacion de los promedios de sobrecarga del nodo 7, el
promedio C hace referencia al promedio de sobrecarga de los procesos inmigrantes. El proceso pa:

pasa a Ser proceso pr1 en su nodo receptor.

Tabla 66. Evaluacion de promedios de sobrecarga del nodo 7 (E1)

Procesos Nodos origen Promedios de sobrecarga

Promedio C P31 > pPn 3 2.10
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 67 se muestra la evaluacién de los promedios de sobrecarga del nodo 8, el
promedio C hace referencia al promedio de sobrecarga de los procesos inmigrantes. El proceso p17

pasa a Ser proceso ps1 en su nodo receptor.

Tabla 67. Evaluacion de promedios de sobrecarga del nodo 8 (E1)

Procesos Nodos origen Promedios de sobrecarga

Promedio C P17 -> P81 1 2.07
Fuente: Elaboracion propia

Los nodos 9 y 10 no se evalUan porque no emigraron ni inmigraron procesos, se quedan con

sus promedios de carga iniciales, calculados en la Tabla 17.

Para realizar la comparacion de los nuevos valores de cargas computacionales se consideran
dos etapas, la primera es aplicar la sobrecarga sin realizar la migracion de procesos (ver Tabla 68)

y la segunda es aplicar la sobrecarga una vez migrados los procesos (ver Tabla 69).
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Tabla 68. Carga computacional sin migracion (E1)
Nodo %CPU %Mem. %E/S Prom. Prom. de Sobrecar. Prom. Final

1 80 90 75 81.67 28.13 109.80
2 30 30 50 36.67 11.70 48.37
3 77 49 85 70.33 24.27 94.60
4 6 7 9 7.33 0 7.33
5 5 5 6 5.33 0 5.33
6 7 9 7 7.67 0 7.67
7 7 10 15 10.67 0 10.67
8 9 6 7 7.33 0 7.33
9 10 9 15 11.33 0 11.33
10 8 7 8 7.67 0 7.67

Nota: Los nodos del 4 a 10 no tienen procesos activos, por lo tanto, tienen valor de sobrecarga 0.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 69. Carga computacional con migracién (E1)
Nodo %CPU %Mem. %E/S Prom. Prom. de Sobrecar. Prom. Final

1 80 90 75 81.67 17.60 99.27
2 30 30 50 36.67 14.67 51.33
3 77 49 85 70.33 14.50 84.83
4 6 7 9 7.33 3.30 10.63
5 5 5 6 5.33 5.53 10.87
6 7 9 7 7.67 3.73 11.40
7 7 10 15 10.67 2.10 12.77
8 9 6 7 7.33 2.07 9.40
9 10 9 15 11.33 0 11.33
10 8 7 8 7.67 0 7.67

Nota: Los nodos 9 y 10 no tienen procesos activos, por lo tanto, su valor de sobrecarga es 0.
Fuente: Elaboracion propia

2.5.7. Meétrica propuesta para evaluar el balanceo de carga en el sistema distribuido

(E1)

Para evaluar el impacto de la migracion de procesos y como ésta afecta el estado global del
sistema, es necesario aplicar algin mecanismo de medicion de los estados de los nodos antes y
después de la migracion. Para ello, se utiliza la desviacion estandar, considerando la carga final de

los nodos del sistema distribuido.
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Se utilizaran los siguientes criterios asociados a cada proceso migrado: sobrecarga de
procesador, sobrecarga de memoria y sobrecarga de entrada / salida, que se mostraron en la Tabla

22.

La desviacion estandar del nivel de carga de los nodos sin considerar migracion aplicando

la formula (11) es la siguiente:

Se tiene en cuenta la Tabla 68: 109.80; 48.37; 94.60; 7.33; 5.33; 7.67; 10.67; 7.33; 11.33 y

7.67, cuyo promedio es de 31.01.

s = (((109.83-30.95)2 + (48.37-30.95)? + (94.60-30.95)2 + (7.33-30.95)? + (5.33-30.95)% +

(7.67-30.95)2 + (10.67-30.95) 2+ (7.33-30.95) 2+ (11.33-30.95) 2+ (7.67-30.95) 2) / (10-1))
s =39.75

La desviacion estandar del nivel de carga de los nodos con migracion aplicando la formula

(11) es la siguiente.

Se tiene en cuenta la Tabla 69: 99.27; 51.33; 84.83; 10.63; 10.87; 11.40; 12.77; 9.40; 11.33

y 7.67, cuyo promedio es de 30.95.

s=V (((99.27-30.95) + (51.33-30.95)2 + (84.83-30.95) + (10.63-30.95)2 + (10.87-30.95) +

(11.40-30.95)% + (12.77-30.95) + (9.40-30.95)% + (11.33-30.95) + (7.67-30.95)?) / (10-1))
s=34.81

A partir de los resultados obtenidos se observa que la desviacién estandar del conjunto de
promedios finales sin migracion es de 39.75 y la desviacién estandar del conjunto de promedios

finales con migracion es de 34.81. Esto indica que se ha logrado balancear la carga porque los
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valores del conjunto de promedios finales con migracion estan mas concentrados alrededor de la

media, mientras que los valores de promedios finales sin migracién estan mas dispersos.

2.6. Comentarios y discusiones

El trabajo propone un modelo de migracion inteligente de procesos para la gestion de
recursos y procesos en sistemas distribuidos, con el objetivo de resolver los inconvenientes
relacionados con la sobrecarga que pueden presentarse en los distintos nodos de un sistema
distribuido. Se presenta una variante de un enfoque innovador para la gestion de recursos
compartidos en sistemas distribuidos que considera el balanceo de carga de trabajo entre los

distintos nodos.

La propuesta se basa en la evaluacion del estado de las cargas computacionales, lo que
permite detectar nodos muy cargados con respecto a hodos inactivos o con baja carga de trabajo y

corregir la distribucion de carga de trabajo en el sistema.

La solucion propuesta se basa en un Runtime centralizado que gestiona los procesos y
recursos compartidos, y que interactia con los Runtimes de los nodos distribuidos para
intercambiar informacién (todos ellos interactian con sus respectivos sistemas operativos).
Ademas, se establecen configuraciones iniciales del algoritmo para cada situacion en particular, lo

que permite adecuar la solucién planteada a distintos entornos.

Se recopila informacion de todos los nodos en un nodo central, se aplica el proceso de
agregacion y se obtiene la lista de asignaciones de recursos a procesos, Yy la carga adicional de

trabajo que ello significaria sobre los distintos nodos distribuidos.
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La evaluacion del estado de las cargas computacionales se realiza de manera periddica, lo
que permite considerar posibles migraciones para balancear la carga de trabajo de los distintos

nodos del sistema.

Como métrica para evaluar la efectividad de la solucidn propuesta se utiliza la desviacion
estandar, que es una medida de dispersion muy util y ampliamente utilizada en el anélisis de datos
debido a su facil interpretacion, sensibilidad a todos los valores de los datos y propiedades

matematicas Utiles.
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Capitulo 111 — Escenario 2. Migracion de procesos en condiciones de heterogeneidad

3.1.  Trabajos previos

Todos los trabajos previamente mencionados en el Capitulo Il del escenario homogéneo

(E1) también se emplean como referencia para este Capitulo agregando los siguientes.

En (Beiruti & Ganjali, 2020) y en (Chang et al., 2020) se ha propuesto y discutido nuevas
técnicas de migracion de procesos, en (Thakkar & Pandya, 2013) se presenta un mecanismo de

migracion de procesos en un sistema distribuido heterogéneo

En (Junaidi et al., 2020) y en (Kim et al., 2021) proponen un algoritmo de aprendizaje
automatico que utiliza los recursos del servidor, la CPU y la memoria, para predecir el futuro de
las cargas del servidor, en (Banerjee et al., 2019) describe el disefio de un sistema que aborda el
reto de programar cargas de trabajo de analisis de datos distribuidos en redes de procesamiento
heterogéneos que incluyen CPUs (Central Processing Unit - Unidad Central de Procesamiento),
GPUs (Graphics Processing Unit - Unidad de Procesamiento Grafico), FPGAs (Field
Programmable Gate Arrays - Matriz de Puertas Logicas Programable en Campo) y ASICs
(Application Specific Integrated Circuit - Circuito Integrado para Aplicaciones Especificas) en

entornos basados en la nube, dinamicos y de maltiples usuarios.

En (Thakkar & Pandya, 2013) se presenta un mecanismo de migracion de procesos en un
sistema distribuido heterogéneo. Utiliza un mecanismo de representacion de datos externos para
ayudar a reducir la complejidad del software en el proceso de traduccion, considerando el formato

del nodo de origen con respecto al formato de datos del nodo de destino.

En (Banerjee et al., 2019) se describe el disefio de un sistema que aborda el reto de

programar cargas de trabajo de andlisis de datos distribuidos en redes de procesamiento



Cap. III — Migracion de procesos en condiciones de heterogeneidad 101

heterogéneos (que incluyen CPUs, GPUs, FPGAs y ASICs) en entornos basados en la nube,

dinamicos y de multiples usuarios.

3.2. Premisas

El escenario planteado consiste en que el Runtime (software tiempo de ejecucion) del nodo
central, reciba la informacion proveniente de los distintos nodos y a través de un operador de
agregacion determine el orden de asignacion de recursos a procesos y de procesos a nodos, segun

la siguiente premisa:

e Que los procesos accedan a recursos compartidos en la modalidad de exclusién mutua sin
constituir grupos de procesos, los procesos no requieren sincronizacion (estar activos en sus
respectivos procesadores en un mismo lapso de tiempo) y sin exigencias estrictas de consenso para
lograr el acceso (no se requiere un consenso para asignar de manera consecutiva los recursos
solicitados por un proceso 0 grupo de procesos, es decir, que iniciada la secuencia de asignacion
de recursos a un proceso, la misma puede ser interrumpida para asignar recursos a otro proceso).

e Bajo las circunstancias mencionadas anteriormente se tendra en cuenta la aplicacién de la
migracion de procesos para lograr un mejor balanceo de carga de trabajo suponiendo
heterogeneidad (respecto de compatibilidad de codigo, SO (Sistema Operativo), arquitectura y set

de instrucciones).

El algoritmo de balanceo de carga corresponde a una serie de calculos que se realizan para
lograr la migracién de procesos de nodos cargados a nodos mas aliviados, partiendo de la estructura

de datos utilizados en (La Red Martinez, 2017) y (La Red Martinez et al., 2018).

3.3.  Propuesta de solucion

Considerando lo desarrollado en (La Red Martinez, 2017) y (La Red Martinez et al., 2018)
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se presentara una variante de un enfoque innovador para la gestion de recursos compartidos en
sistemas distribuidos, donde se desarrolla un operador de agregacion para la asignacién de recursos

en un sistema distribuido.

Las premisas, estructuras de datos y operadores mencionados en la publicacion anterior se
utilizan como punto de partida para este trabajo. Para afrontar la problematica planteada, se define
un Runtime (software en tiempo de ejecucion) central que gestiona los procesos y recursos
compartidos e interactia con sus similares de los nodos distribuidos para intercambiar
informacion. En el nodo central se recopila la informacion de todos los nodos, se aplica el proceso

de agregacion y se obtiene la lista de asignaciones de recursos a procesos.

Durante el funcionamiento del sistema distribuido, cada cierto tiempo se retne y evalla
informacion de control referida a las cargas nodales para obtener una imagen global del sistema
(macro imagen), que refleja el estado de los nodos, recursos y procesos en un determinado
momento, lo que permite evaluar posibles migraciones para balancear la carga de trabajo de los
distintos nodos del sistema. Las estructuras de datos utilizadas son las mismas mencionadas en el

escenario 1 del capitulo anterior.

Para cubrir estas necesidades se plantea un conjunto de propuestas que consideran la
migracién de procesos para lograr un mejor balanceo de carga de trabajo suponiendo
heterogeneidad de los nodos (respecto de compatibilidad de cddigo, SO, arquitectura, set de
instrucciones, etc.), incluyendo migracién de procesos que significaran el acceso a datos
distribuidos con alto impacto en E/S y tréafico de red (consumo de ancho de banda), y una posible
migracién de proceso consecuencia de cambios en el estado global del sistema y de los
requerimientos variables de los procesos a lo largo del tiempo, esta verificacion se hara cada cierto

lapso At.
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3.4. Descripcion del operador de agregacion

En cada nodo se define una interfaz entre las aplicaciones y el sistema operativo, que a
través de un Runtime (software en tiempo de ejecucion complementario del sistema operativo)
incluido en esa interfaz, gestiona los procesos y recursos compartidos y define el escenario
correspondiente. Ademas, los Runtime interacttan entre si para intercambiar informacion y en uno
de los nodos hay un coordinador global de Runtime que evalta y ejecuta el modelo de decision y

el operador de agregacion correspondiente.

Se plantea una propuesta que considera la migracion de procesos para lograr un mejor
balanceo de carga de trabajo suponiendo heterogeneidad de los nodos (respecto de compatibilidad

de cddigo, sistema operativo, arquitectura, set de instrucciones, etc.).

El operador de agregacion propuesto utiliza informacion proveniente de (La Red Martinez,
2017), relacionada con la carga computacional actual de los nodos, las categorias de carga
computacional y de los vectores de pesos asociados a las mismas, las prioridades o preferencias
de los procesos teniendo en cuenta el estado del nodo y las prioridades o preferencias de los

procesos para acceder a los recursos compartidos disponibles.

Los calculos relacionados con la obtencion de esta informacion, considerados preliminares,

son el punto de partida para otros que determinaran los procesos que seran migrados.

Al considerar aspectos relacionados con el balanceo de carga, se considera una politica
efectiva de migracién, que tiene en cuenta la prioridad de los procesos, limitaciones en la
migracion (para determinar el nimero de procesos que pueden pasar de un nodo a otro), el peso
de los recursos cuyo estado puede ser local respecto del proceso que lo requiere, pero podria

cambiar a remoto al realizar la migracién de procesos y el impacto de ésta en funcion de las
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prestaciones del nodo receptor segun caracteristicas de hardware.

Para un buen disefio en el balanceo de carga se consideran algunas politicas muy utilizadas

para esta tarea, entre las cuales se pueden mencionar, politicas de:

e Locacion, para determinar el destino del proceso seleccionado.

e Intercambio de informacion, que permita intercambiar informacion entre los nodos.

e Asignacion, que determine la prioridad de ejecucion de los procesos locales y remotos en
un determinado nodo.

e Migracion, que limite la cantidad de procesos migrables por nodo, y la cantidad de procesos

que puede recibir un nodo destino.

Los procesos pueden ser locales o remotos, los segundos se diferencian en que se

procesarén en un nodo distinto al original.

Los recursos seran considerados locales si estan en el mismo nodo donde se aloja el proceso

que los utilizara, y remotos si estan en nodos distintos.

Para obtener informacién de la carga de nodos y estado global del sistema distribuido se
deben realizar diferentes observaciones, de las que surgen varios escenarios que se representan
mediante un diagrama de flujo que muestra una serie de situaciones en las que se deben tomar
decisiones que derivan en dos opciones posibles: "Si" y "No". Cada opcion se define como

"Primera alternativa™ y "Segunda alternativa™ respectivamente.

Dependiendo del resultado de la evaluacion, el flujo del diagrama se dirigira hacia otra
situacién, donde se tomara otra decisidn. Este proceso se repetira hasta que se alcance una solucion

final, cuando ya no existan evaluaciones de recursos, procesos y nodos pendientes.
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Se considerara la aplicacion de las siguientes etapas adicionales para lograr balanceo de

carga aplicando migracion de procesos:

1. Determinacion de procesos migrables mediante el calculo de prioridad promedio de

los procesos.

2. Seleccién de los posibles nodos destino mediante la evaluacién de su carga y la

compatibilidad de los nodos.

3. Evaluacion del peso de los recursos y su posible impacto ante la migracién de
procesos.

4. Establecimiento de las categorias de nodos segin las prestaciones de
cada uno.

5. Determinacion del orden de migracion de procesos y de los nodos destino

correspondientes.

6. Evaluacion de nuevos valores de sobrecarga de los procesos inmigrantes segun

categoria del nodo receptor.

7. Evaluacién del impacto de la migracion de procesos en la carga computacional

nodal y el rendimiento global del sistema.

8. Evaluacién del consumo de energia de los nodos una vez migrado los procesos.

Se presentara una variante innovadora al operador de agregacion utilizado en (La Red
Martinez, 2017) y (La Red Martinez et al., 2018) , incluyendo la migracion inteligente de procesos

en sistemas distribuidos heterogéneos.
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El modelo se desarrolla en seis etapas bien definidas como se muestra en la Fig. 9.

Ol

Evaluacion
Nodal

Eleccion del
nodo destino

Evaluacion

de
Compatibilidad

Establecimiento
de Categorias
nodales

Evaluacion
de
Recursos

Fig. 9. Etapas del célculo de migracion de procesos (E2).
Fuente: Elaboracion propia

Las etapas corresponden a la evaluacion de los nodos, clasificandolos segln su nivel de
carga (alta, media, baja), seguidamente se evaltan los procesos de los nodos con carga alta y se
evalla la compatibilidad de los nodos con carga baja que puedan alojar procesos de otros
nodos. Se evalla los recursos y su posible impacto ante la migracion de procesos y luego se
categorizan los nodos segun las prestaciones de cada uno. Se priorizan los nodos remotos con
mejores prestaciones y que contengan mayor peso de recursos para cada proceso. Se obtiene un

listado de los procesos candidatos a ser migrados que seran ordenados por su impacto en el ancho
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de banda de red, priorizandose los procesos con menor peso de transferencia.

3.4.1. Calculo de la carga computacional actual de los nodos. Escenario 2 (E2)

En la Fig. 10 se muestra un diagrama que contempla la evaluacion a nivel nodal, se realiza
la configuracion de valores iniciales, en donde se establecen los criterios para indicar los

porcentajes de carga, prioridades y otros pardmetros que se tendran en cuenta para la migracion.

Conf. Inicial Modulo Nodo

@

Lista final de procesos
nodos destino @

A

Fig. 10. M6dulo de nodo (E2).

Fuente: Elaboracion propia

Para establecer las cargas nodales se calcula el promedio de carga del porcentaje de uso de
CPU, memoria RAM y entrada/salida, lo que se muestra en la Tabla 1. Se consideran cargados los
nodos cuyo promedio de carga sea mayor a 70%, carga media entre 40% y 70%, y como carga

baja a los nodos cuyo valor promedio de carga sea menor que 40%.
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Esta etapa del operador de agregacion del escenario 2 (E2) comparte los mismos

procedimientos basicos de calculos, establecidos en el escenario 1 (E1).

3.4.2. Determinacion de procesos migrables mediante el cilculo de prioridad

promedio de los procesos (E2)

La informacion resultante de la evaluaciéon del estado de los nodos ayuda a identificar
aquellos con carga alta, sus procesos y los recursos tanto locales como remotos vinculados con

dichos procesos.

En el punto (g) de la Fig. 11, se da inicio al modulo de procesos, y es en donde se analiza

el escenario a nivel de procesos, dentro de cada nodo

Modulo Proceso @

¢Quedan no

Procesosa e
evaluar?

Modulo Nodo

Siguiente proceso

- QD
®

Fig. 11. Médulo proceso (E2).

Fuente: Elaboracion propia

Esta etapa del operador de agregacion del escenario 2 (E2) comparte los mismos

procedimientos basicos de célculos, establecidos en el escenario 1 (E1).
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3.4.3. Seleccion de los posibles nodos destino mediante la evaluacion de

compatibilidad y la carga (E2)

En esta etapa, se realiza una evaluacion para determinar si hay nodos compatibles con
carga baja que puedan alojar procesos de otros nodos. Los procesos que se evaluaran son
aquellos que pasaron la etapa anterior. Se identifican los nodos que se encuentran en la categoria

de carga baja.

Para evaluar la compatibilidad de los nodos, se considera la Tabla 70 y Tabla 71 que
incluye componentes de hardware y software de los nodos. Los componentes de cada nodo se
agrupan en conjuntos. La evaluacion se basa en determinar si un nodo tiene los mismos
componentes 0 més que el nodo evaluado, realizando la comprobacion de si un conjunto O

(nodo origen) esta contenido en otro D (nodo destino) o si dos conjuntos (O y D) son iguales.

Tabla 70. Componentes de hardware. (E2)

Nodos hy he ho
N phu phie phio
ny phir . phie ohio
N Dhas N Dhme Phimo

Fuente: Elaboracion propia

Con n indicando el nodo, donde i =1, ..., m (n° de nodos en el sistema distribuido).

Con h indicado los componentes de hardware, donde e = 1, ..., 0 (n° de componente de

hardware para cada nodo),

Con ph indicando la presencia o ausencia del componente de hardware, dondei=1, ..., m
(n° de nodos en el sistema distribuido) y e =1, ..., 0 (n° de componente de hardware para cada

nodo).
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Tabla 71. Componentes de software (E2)

Nodos St .o Su .o Se
m psi cee PSiu cee PSic
n; DS ves PSiu “es PSie
nNm PSm1 ves PSmu ves PSme

Fuente: Elaboracion propia

con n indicando el nodo, donde i =1, ..., m (n° de nodos en el sistema distribuido).

con s indicando los componentes de software, donde u =1, ..., ¢ (n° de componentes de

software para cada nodo).

Con ps indicando la presencia o ausencia del componente de software, donde i=1, ..., m
(n° de nodos en el sistema distribuido) y u=1, ..., ¢ (n° de componentes de software para cada

nodo).

Algunos de los componentes de hardware y software pueden o no estar presente en cada

nodo.
La formula utilizada en este caso es la siguiente:
Compatibilidad (O, D): O € D

Esto significa que todos los elementos de O (nodo origen) también estan presentes en D
(nodo destino). Si se cumple esta condicién, podemos decir que O esta contenido en D y, por lo

tanto, es compatible.

De la lista de nodos compatibles se denotan los nodos que se encuentran dentro de la

categoria de carga baja:

Nodos destino con carga baja compatible = {NDBC} = {ny, ..., nn} con n indicando el n°
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total de posibles nodos destino segun se muestra en la Tabla 72.

Para cada proceso puede haber mas de un nodo compatible con carga baja disponible.
Teniendo en cuenta el listado de la Tabla 72 se verifican los recursos solicitados por cada proceso

pij para determinar el nodo candidato.

Tabla 72: Nodos compatibles con carga baja (E2)
Nodos compatibles con carga baja
ni

Ni

Nn
Fuente: Elaboracion propia. Basado en (La Red Martinez, 2017).

3.4.4. Evaluacion del peso de los recursos y su posible impacto ante la migracion de

procesos (E2)

Una vez identificado los procesos del nodo con carga alta y los posibles nodos destinos, se
realiza la comparacion de los recursos locales en relacion con los remotos, con el fin de evaluar el

impacto ante la migracion de procesos.

En el punto (j) de la Fig. 12, se activa el modulo de nodos destino, donde se buscan nodos
remotos que puedan albergar recursos solicitados por cada proceso evaluado. Se busca generar el
menor peso de transferencia al pasar los recursos locales (que pueda tener en un momento dado un
proceso), a remotos (al migrar el proceso). Cualquier nodo remoto compatible con el nodo origen

sera evaluado, y podra ser candidato a convertirse en un nodo destino.

(k) Situacion: se verifica dentro del sistema distribuido si existen posibles nodos destino

(ND) que aun no han sido evaluados.
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Modulo ND b

)

Siguiente ND

Graba (SP, +SP_)-SP

©

)| Graba SP_ - SP_,

NN Moédulo Proceso @

Fig. 12. Mddulo nodo destino (E2)

Fuente: Elaboracion propia
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e Primera alternativa (si): si existen nodos destino que aun no han sido evaluados se
selecciona el siguiente nodo destino y se pasa al punto (1).
e Segunda alternativa (no): si no existen nodos destino para evaluar entonces se vuelve al

maodulo de procesos en el punto (g).

() Situacion: se evalUa si para el proceso en cuestion existen nodos destino compatible y
con carga baja (NDBC) considerando compatibilidad de codigos, arquitectura, set de

instrucciones, etc.

e Primera alternativa (si): si para el proceso existen nodos con carga baja se pasa al punto
(m).
e Segunda alternativa (no): si no existen nodos con carga baja entonces se vuelve al punto

(9).

(m) Situacion: se verifica si el nodo tiene alojado recursos remotos (RR) asociados al

proceso en cuestion.

e Primera alternativa (si): si el nodo tiene recursos remotos asociados al proceso en cuestion
se realiza (0).
e Segunda alternativa (no): si el nodo no tiene recursos remotos asociados al proceso en

cuestion entonces se evalla (n).

(n) Situacion: se verifica si el proceso en cuestion tiene recursos locales.

e Primera alternativa (si): si el proceso tiene recursos de forma local se evalua (p).
e Segunda alternativa (no): si el proceso no tiene recursos de forma local entonces se evalta

(w).
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(o) Situacion: se verifica si el proceso en cuestion tiene recursos locales.

e Primera alternativa (si): si el proceso tiene recursos de forma local se realiza (r).
e Segunda alternativa (no): si el proceso no tiene recursos de forma local entonces se ejecuta

el punto (v).

(p) Situacion: se verifica si la sumatoria de pesos de los recursos locales (SPrL) es menor a

un limite; sin pérdidas de generalidad, en este caso se considera que el valor limite es 1 (uno).

e Primera alternativa (si): si la sumatoria de pesos de los recursos locales es menor a 1 (uno)
entonces se ejecuta el punto (q).
e Segunda alternativa (no): si la sumatoria de pesos de los recursos locales es no menor a 1

(uno) entonces se vuelve al punto (j).

(g) Situacidn: en el vector de migracién de pesos (Fig. 13) se almacena el valor resultante
de la suma de pesos de recursos locales y los pesos de recursos remotos, peso de transferencia que

generaria la migracion del proceso al nodo destino.

(r) Situacion: Se verifica si la suma de los pesos de los recursos remotos (SPrr) €s mayor

a la suma de los pesos de recursos locales.

e Primera alternativa (si): Si la sumatoria de los pesos de recursos remotos es mayor al peso
de los recursos locales se realiza (s).
e Segunda alternativa (no): Si la sumatoria de los pesos de recursos remotos es menor al

peso de los recursos locales se realiza (t).

(s) Situacion: Se verifica si la suma de los pesos del recurso local es menor a un limite (para

este caso limite es igual a uno en base a (La Red Martinez, 2017)
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e Primera alternativa (si): si la suma de los pesos del recurso local es menor al limite
entonces se realiza (u).
e Segunda alternativa (no): si la suma de los pesos del recurso local es mayor al limite se

evalla (t).

(t) Situacion: se verifica si la suma de los pesos de recursos locales menos Ad (4d es el
peso de los recursos destino mas un 20% del total de pesos de recursos del proceso) es menor a un

umbral (sin pérdidas de generalidad, en este caso se considera que el umbral es 1 (uno)).

e Primera alternativa (si): si la suma de los pesos de recursos locales menos 4d es menor a
un umbral, entonces se realiza el punto (u).
e Segunda alternativa (no): si la suma de los pesos de recursos locales menos 4d es mayor a

un umbral, se vuelve a (j).

(u) Situacion: En el vector de migracion de pesos (Fig. 13) se almacena el valor resultante
de la suma de pesos de recursos locales mas la suma de los pesos de los recursos remotos menos
la suma de pesos de recursos destino (SPrp), peso de transferencia que generaria la migracion del

proceso al nodo destino.

(v) Situacion: En el vector de migracion de pesos (Fig. 13) se almacena el valor resultante
de la suma de pesos de recursos locales menos la suma de pesos de recursos destino, peso de

transferencia que generaria la migracion del proceso al nodo destino.

(w) Situacion: En el vector de migracion de pesos (Fig. 13) se almacena el valor resultante
de la suma de pesos de recursos remotos que tiene asociado el proceso, peso de transferencia que

generaria la migracion del proceso al nodo destino.



Cap. III — Migracién de procesos en condiciones de heterogeneidad 116

Vector de Migracion de Pesos (VMP)
opcién@ opcidn @ opcidn @ opcién @
p
\ VMP qsu

vmp'

con P (superindice) indicando el proceso correspondiente
al vector de migracién de pesos.

con g (subindice) indicando el nodo origen

vmp” conS (subindice) indicando el proceso
con U (subindice) indicando el nodo destino

SP — . con a indicando el nodo origen
RL 2 peso“rlﬂi € nodo_origen, yj de T a n indicando cada recurso local

del proceso actual

con i de Tam indicando cada nodo remoto
SPRR = 2 peso_rrij € nodos_remotosi

y j de T anindicando cada recurso remoto
del proceso actual

con bindicando el nodo destino
SPRD =X Peso_rdbj € nodo_destino,

y j de T a nindicando cada recurso destino
del proceso actual

*Habra un vector de migracion de pesos para cada proceso evaluado y
un valor para cada nodo destino calculado.

Fig. 13. Vector de migracion de procesos (E2).

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 73 se observa la matriz general de pesos de migracion (MGPM), resultado de
la evaluacion de las diferentes situaciones que pueden presentarse dentro de un sistema distribuido
para la migracion inteligente de procesos. Para cada proceso, se registra el conjunto de nodos
compatibles con carga baja y para cada posible nodo destino evaluado se incluye el valor resultante

de la sumatoria del peso de transferencia del vector vmp (obtenido en la Fig. 13).

Tabla 73. Matriz general de pesos de migracion (E2)

MGPM ni cee Nk cee Nm
mgpm; vmpti . vmptiay . vmpliim
mgpm; vmpPgs1 e vmpPgsu . vmpPgsm
mgpmo vmp"r1 ... vmp"ry ... vmp"rm

Elaboracidn propia.
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Con i en mgpm; variando de 1, ..., 0, indicando el proceso correspondiente en la matriz

general de pesos de migracion.

Con p en vmp (superindice) variando de 1, ..., n, indicando el proceso correspondiente al

vector de migracion de pesos.

Con q,s,u en vmp (subindices) variando q de 1, ..., r, indicando el nodo origen, sde 1, ...,

t, indicando el nimero de proceso y u de 1, ..., m, indicando el nodo destino, del vector de

migracion de pesos.

Con k en n variando de 1, ..., m, indicando el nodo con carga baja para cada proceso.

3.4.5. Establecimiento de las categorias nodales segun sus prestaciones (E2)

Para clasificar los nodos en diferentes categorias, se tendran en cuenta los componentes de

hardware definidos en la Tabla 70 y las caracteristicas especificas de cada componente (por

ejemplo, para el componente procesador: numero de nucleos, mflops (millones de instrucciones

de punto flotante por segundo), cache, etc.) de la Tabla 74.

Tabla 74. Caracteristicas especificas del componente de hardware x (E2)

Nodos cer " Cej " Cen
N1 vaii . vaij .. Vain
Ni vaii valij Vain
Nm Vam1 e Vam; ‘.- Vamn

Elaboracion propia.

con n indicando el nodo, donde i =1, ..., m (n° de nodos en el sistema distribuido).

Con ce indicando la caracteristica especifica del componente de hardware x, donde j = 1,

..., N (caracteristicas especificas del componente).
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con va indicando el valor de la caracteristica especifica del componente, donde i =1, ...,
m (n° de nodo del sistema distribuido) y donde j = 1, ..., n (caracteristicas especificas del

componente).

Por cada componente de hardware se define un vector de pesos asociado a sus
caracteristicas especificas, cuyos valores podran ser diferentes cuando se desee reflejar la
importancia relativa de uno sobre otro, ver Tabla 75.

Tabla 75. Vector de peso para caracteristicas especificas de cada componente (E2)

Nodos cex ... Cej ... Cén
ni pell e pelj oo peln
Ni pei1 pei; Pe€in
Nm Pem1 - Pemj el Pemn

Elaboracion propia.
Con ce indicando la caracteristica especifica del componente de hardware x, donde j = 1,

..., h (caracteristicas especificas del componente).

Con pe indicando el valor del peso de la caracteristica especifica del componente de
hardware x, donde i = 1, ..., m (n° de nodo del sistema distribuido) y donde j =1, ..., n
(caracteristicas especificas del componente). Los valores de las caracteristicas especificas de cada
componente x en la Tabla 74, tomados fila por fila, es decir, respecto a cada nodo, se multiplicaran
por el vector de pesos de la Tabla 75. Esto puede verse en la Tabla 76.

Tabla 76. Potencia del componente de hardware X. (E2)

Nodos ha he ho
N1 poti1 . potie e potio
ni poti . potie e potio
Nm pOtm1 .. POtme .. POtmo

Elaboracién propia.
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Con he indicando el componente de hardware, donde e = 1, ..., 0 (n° de componente de
hardware).
potie=)_ (vaij *peij). (13)

Con potie indicando la potencia del componente de hardware, donde i = 1, ..., m (n° de

nodo del sistema distribuido) y e =1, ..., 0 (n° de componente de hardware).

Esto se repite para cada uno de los componentes pendientes.

A continuacion, en la Tabla 77 se realiza el proceso de sustituir los valores de la Tabla 70,
se reemplaza cada ph por el valor de la potencia calculada para cada componente de hardware en

la Tabla 76 (procesador, memoria RAM, disco duro, etc.).

Tabla 77. Potencia de componentes de hardware. (E2)

Nodos h1 he ho
N1 poti1 e potie e potio
ni poti e potie . potio
Nm potml ‘e potme ce potmo

Elaboracion propia
Para establecer un indice ponderado de capacidad para cada nodo, los valores de potencia
de hardware presentes en cada nodo (Tabla 77) se multiplica por otro vector de pesos (Tabla 78)

que refleja la importancia relativa de cada una, en el nodo.

Tabla 78. Vector de pesos para el indice ponderado de potencia. (E2)

Nodos h1 he ho
n1 pe11 e Peie e Péio
Ni pei1 e Peie e P€io
Nm P€m1 .o PEme ..o P€mo

Elaboracion propia
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Con h indicando el componente de hardware, donde e = 1, ..., 0 (n° de componente de

hardware para cada nodo).

Con pe indicando el valor del peso del componente de hardware x, donde i =1, ..., m (n°

de nodo del sistema distribuido) y donde e =1, ..., o (n° del componente de hardware).

Los valores de la potencia de componentes de hardware en la Tabla 77, tomados fila por
fila, es decir, respecto a cada nodo, se multiplicaran por el vector de pesos de la Tabla 78 y luego

se sumaran los resultados para obtener el indice ponderado. Esto puede verse en la Tabla 79

indice_ponderadoit = Y (potie * peie) (14)

Tabla 79. Potencia nodal (E2)

Nodos indice ponderado calculado
N1 indice_ponderadoi1
ni indice_ponderadoit
Nm indice_ponderadomg

Elaboracién propia
Con indice_ponderado indicando la potencia nodal, donde i = 1, ..., m (n° de nodo del

sistema distribuido) y donde f=1, ..., g (indice ponderado de la potencia nodal).

Los valores resultantes del indice ponderado se clasifican en diferentes categorias
utilizando etiquetas linglisticas. Se establecen limites inferiores y superiores para cada categoria

a la que se asigno una etiqueta linguistica.

3.4.6. Determinacion del orden de migracion de procesos y de los nodos destino
correspondientes (E2)
Para asignar el orden de migracion de procesos se debe evaluar la matriz general de pesos

de migracion (Tabla 73) y los valores resultantes del indice ponderado de la potencia nodal (Tabla
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79). En relacién a la matriz general de pesos de migracién, es importante normalizar sus valores
de modo que la suma de los mismos sea igual a 1. Para lograr esto, se emplea la técnica de
normalizacion proporcional. En este método, cada valor en el conjunto de datos de la matriz se
divide por la suma total de los valores, garantizando asi que la suma de los valores normalizados

resulte igual a 1.

Dado que el modelo considera el menor impacto de transferencia, para favorecer como
receptores a los nodos con altas prestaciones, se considera la inversa de los valores del indice
ponderado de potencia nodal. Se debe normalizar sus valores de modo que la suma de los mismos

seaigual a 1.

En la se Tabla 80 observa la matriz general de impacto (MGI), resultado de la sumatoria de
los pesos de la matriz general de pesos de migracion (Tabla 73) y el indice ponderado de potencia

invertido y normalizado de cada nodo.

Tabla 80. Matriz general de impacto de migracion (E2)

MGl N1 Nk Nm

mgi1 implinn implizy imptiim
mg|| imppqsl imppqsu imppqsm
mg|0 Imp rtl Imp rtu Imp rtm

Elaboracion propia

Con k en n variando de 1, ..., m, indicando el nodo compatible con carga baja para cada
proceso.
Con i en mgi; variando de 1, ..., 0, indicando el proceso correspondiente en la matriz

general de impacto.

Con p en imp (superindice) variando de 1, ..., n, indicando el proceso correspondiente al

vector de migracion de impacto.
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Con g,s,u en imp (subindices) variando q de 1, ..., r, indicando el nodo origen, sde 1, ...,
t, indicando el ndmero de proceso y u de 1, ..., m, indicando el nodo destino, del vector de
migracion de impacto.

El primer paso que habra que realizar a partir de los datos de la matriz general de impacto
(Tabla 80) es dividirla en dos matrices, una primaria (primera ronda de asignacion) y otra
secundaria (segunda ronda de asignacion). La diferencia radica en que primero se intentara
favorecer a los procesos que tienen recursos en los nodos destinos, es decir, cuya migracion
implicaria una reduccion en el impacto de entrada salida (transferencia) con respecto a aquellos
gue no tengan recursos en nodos destino; para ello se utiliza la matriz primaria. La segunda matriz

se analizara luego de haber evaluado la matriz primaria.

Para la eleccion de los procesos y los nodos destinos de la matriz primaria y secundaria del

escenario 2 (E2) se aplica el mismo mecanismo que para el escenario 1 (E1).

3.4.7. Evaluacion de nuevos valores de sobrecarga de los procesos inmigrantes segtin

categoria del nodo receptor (E2)

Cada proceso tiene asociados valores de sobrecarga que indican cuanta carga adicional
generaria en un posible nodo receptor en términos de memoria, procesador y entrada/salida (Tabla
81). Estos valores son obtenidos mediante el operador de agregacion desarrollado en (La Red
Martinez, 2017).

Tabla 81. Valores de sobrecarga en nodo origen (E2)

Nodos Criterios nodo origen
1 C11 Cij Cic
i Ci1 Cij Cic
n Cn1 Cnj .. Cnc

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (La Red Martinez, 2017)
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criterios = {cij} coni=1, ..., n (n° de nodos en el sistema distribuido) y j=1, ..., ¢ (n°

maximo de criterios para cada nodo).

Cada valor de cada criterio de sobrecarga del nodo origen sera multiplicado por un valor

de peso que dependeré de la categoria del nodo receptor (Tabla 82).

Tabla 82. Tabla de conversion de categorias nodales (E2)

Categorias catd: .o catdg catd,
cato: VpCi1 VpCid VPCi1z
catoo VPCot . VPCod e VPCoz
cato; VPCz1 . VPCzd . VPCy;

Elaboracion propia

Con cato indicando las categorias de prestaciones del nodo origen, donde o =1, ..., z,

indicando el nimero de categorias correspondiente.

Con catd indicando las categorias de prestaciones del nodo destino, donde d =1, ..., z,

indicando el nimero de categorias correspondiente.

Con vpc indicando el valor del peso de conversién, donde 0 =1, ..., z, indicando el nimero
de categorias correspondiente al nodo origen, donde d =1, ..., z, indicando el nimero de categorias
correspondiente al nodo destino. Aunque los indices sean diferentes podrian representar a las

mismas categorias.

La tabla de conversion (Tabla 82) actGa como un factor de ajuste que pondera los valores
de sobrecarga segun las caracteristicas relativas de los nodos involucrados. Si el nodo receptor
tiene una mayor capacidad y rendimiento en comparacién con el nodo origen, la tabla de
conversion reducira los valores de sobrecarga asociados al proceso. En cambio, si el nodo receptor

tiene recursos mas limitados o un rendimiento inferior, la tabla de conversién mantendra o incluso
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aumentara los valores de sobrecarga.

Célculo de los nuevos valores de sobrecarga de cada nodo:

valor_criterio_destino(vcd;;) = (valor_criterio_origen(ci;) * valor_conversion (vpcod))  (15)

Tabla 83. Valores de sobrecarga en nodo destino (E2)

Nodos Criterios nodo destino
1 vediy . veds; . vedie
i ved i ved; vcdic
n ved ni . VCdnj e VCdnc

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (La Red Martinez, 2017)

Los nuevos valores de sobrecarga de la Tabla 83 son los datos utilizados para las siguientes

evaluaciones.

3.4.8. Evaluacion del impacto de la migracion de procesos en la carga computacional

nodal y el rendimiento global del sistema (E2)

El objetivo principal es evaluar y comparar el impacto de la migracion de procesos en el
estado global del sistema. Para lograrlo, se realizardn dos etapas: en la primera etapa, se
contemplara la sobrecarga de las asignaciones de recursos a procesos, sin realizar la migracion,

mientras que en la segunda etapa, realizando la migracion.

La evaluacion del impacto de migracion de procesos en la carga computacional nodal y el
rendimiento global del sistema del escenario 2 (E2) se realiza de la misma manera que el escenario

1 (E1).
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3.4.9. Evaluacion del consumo de energia de los nodos una vez migrados los procesos

(E2)

La carga de trabajo que soporta un nodo puede tener un impacto significativo en su

consumo de energia.

Para evaluar el consumo de energia de los nodos del sistema distribuido se utilizara el
promedio final de sobrecarga multiplicado por un el valor correspondiente del vector de conversion

de consumo de energia.

consumo_energia = pf*vc (16)

Donde pf indica el promedio final de sobrecarga de cada nodo y vc el valor del vector de

conversion.

Mediante la migracion de procesos para el balanceo de carga dentro del sistema distribuido,
se busca una optimizacion de la eficiencia energética con la premisa de que un nodo sobrecargado
tiende a tener una mayor utilizacion de sus recursos, incluyendo la CPU, la memoria RAM y otros
componentes del hardware. Esta intensa utilizacion se traduce en un incremento significativo del

consumo de energia, ya que los recursos operan en niveles mas elevados de rendimiento.

3.4.10. Métrica propuesta para evaluar el balanceo de carga en el sistema distribuido

(E2)

La aplicacion de una métrica es esencial para la evaluacion de la investigacion. Al tener
una medida objetiva de los resultados, se pueden comparar los resultados de una investigacion con

otros de investigaciones similares, 1o que permite evaluar su relevancia. Para evaluar la eficacia
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del modelo propuesto, es necesario medir los resultados para determinar si se comporta segun lo

deseado.

Para evaluar el impacto de la migracion de procesos y como esta afecta el estado global del
sistema, se utilizara la desviacion estandar. Esta medida considerara la carga final de los nodos y
el consumo de energia de los nodos del sistema distribuido para evaluar la variabilidad o dispersion

de los datos.

La desviacion estandar se aplicard a los promedios finales obtenidos de la aplicacién de
sobrecarga sin migracion y de la aplicacion de sobrecarga con migracion. Si la desviacion estandar
de los valores de los promedios finales de sobrecarga sin migracién es mayor que la desviacion
estandar de los mismos con migracion, esto indica que hay una mayor variabilidad en los
resultados. Por lo tanto, los valores de sobrecarga después de la migracion estaran méas balanceados

porque estaran mas cerca de la media.

Para el calculo de la desviacidn estandar sin considerar migracion se procede de la siguiente

manera:

desvest_sin_migracion (carga_final_sin_migracion) =s

N —%)2
5= |Rmbit D7 (11)

N-1

Donde {x1, X2, ..., Xn} son los valores de carga final de cada uno de los nodos (sin contemplar
migracion), x es el valor medio de todos estos elementos y N es el nimero total de nodos en el

sistema distribuido.
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Para el célculo de la desviacion estandar considerando la migracion se procede de manera
similar considerando los valores de sobrecarga luego de la migracion de procesos, aplicando la

formula (11).

3.5.  Ejemplo

En esta seccion se explicara en detalle un ejemplo de aplicacion del operador de agregacion
propuesto. El sistema de procesamiento distribuido, las estructuras de datos, los recursos y los
procesos que se ejecutan en los diferentes nodos, grupos, cardinalidades, criterios y categorias para
evaluar las diferentes cargas y célculos necesarios, son los mencionados en (La Red Martinez,

2017), (Agostini & La Red Martinez, 2019), (Agostini et al., 2019) y (Agostini et al., 2018).

Para generar la entrada de datos para el ejemplo desarrollado se ha utilizado un simulador
(La Red Martinez et al., 2022) haciendo posible la representacion de los procesos, recursos y nodos

en un modelo dinamico, simulandose diferentes cargas de trabajo para el sistema distribuido.

El sistema de procesamiento distribuido tiene diez nodos:

nodos = {1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10}

Los procesos que se ejecutan en los nodos son los siguientes: siete procesos en el nodo 1,
cinco procesos en el nodo 2 y siete procesos en el nodo 3. Los nodos del 4 al 10 son nodos que se
agrega al modelo original mencionados en en (La Red Martinez, 2017), (Agostini & La Red

Martinez, 2019), (Agostini et al., 2019) y (Agostini et al., 2018).

procesos = {pij} con i indicando el nodo y j indicando el proceso, lo que se puede expresar

mediante la Tabla &4.
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Tabla 84. Procesos en cada nodo (E2)

Nodos Procesos
1 P11 P12 P13 P14 P15 Pis P17
2 P21 P22 P23 P24 P25
3 Pa1 P32 P33 P34 P35 P3s Pa7

Fuente: Elaboracion propia. Basado en La Red Martinez (2017).

Los recursos compartidos disponibles en los nodos son los siguientes: cuatro recursos en
el nodo 1, cuatro en el nodo 2, tres en el nodo 3, tres en el nodo 4, tres en el nodo 5, dos en el nodo

6, cuatro en el nodo 7 y tres en el nodo 8.

recursos = {pij} con i indicando el nodo y j indicando el recurso, lo que se puede expresar

mediante la Tabla 85.

Tabla 85. Recursos compartidos disponibles en cada nodo (E2)

Nodos Recursos

1 rai ro rs s
2 r21 r22 r23 I24
3 r31 rs2 rs3

4 ra1 r42 ra3

5 Is1 Is2 Is3

6 re1 )

7 rz rz2 rzs r74
8 I's1 rs2 rs3

Las solicitudes de recursos por parte de los procesos se muestran en la Tabla 86.

Tabla 86. Recursos solicitados por los procesos (E2)

Recursos Procesos

ri P11, P12, P13, P14, P16, P17, P24, P32, P33, P36, P37

r12 P11, P12, P13, P14, P16, P17, P21, P23, P24, P32, P33, P34, P35, P36, P37
ri3 P13, P14, P16, P17, P21, P31, P32, P33, P34, P35, P36

l14 P1s

ra1 P11, P12, P13, P14, P15, P16, P22, P25, P33, P36, P37

22 P11, P12, P13, P14, P16, P21, P22, P33, P34, P35, P36

23 P11, P21, P24, P32, P33, P34

24 P11, P23, P24, P34, P35, P36

31 P12, P13, P16, P21, P22, P23, P31, P34, P35, P36

32 P13, P15, P23, P33, P34, P35, P36, P37
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Recursos Procesos
33 P12, P13, P15, P16, P21, P22, P23, P31, P33, P34, P35, P36, P37
r41 P14

42 P14

43 P14

I's51 P1s

I'52 P15

53 P1s

61 P15

62 P1s

I P31

72 P31

73 P3s

74 P3s

Is1 P36

g2 P36

I's3 P36

Fuente: Elaboracidon propia. Basado en La Red Martinez (2017).

A continuacion, se describira cada una de las etapas de célculo.

3.5.1. Calculo de la carga computacional actual de los nodos (E2)

En esta etapa del operador de agregacion del escenario 2 (E2), los célculos que se realizan

para determinar la carga computacional de los nodos del sistema distribuido son iguales que el

escenario (E1). Los valores que se obtienen para las categorias de carga en base a los promedios

mostrados en la Tabla 87, se indican en la Tabla 88.

Tabla 87. Valores de los criterios de carga computacional (E2)

Nodos Valores de los Criterios Promedio
1 80 90 75 81.67
2 30 30 50 36.67
3 77 49 85 70.33
4 6 7 9 07.33
5 5 5 6 05.33
6 7 9 7 07.67
7 7 10 15 10.67
8 9 6 7 07.33
9 10 9 15 11.33
10 8 7 8 07.67

Nota: Valores de los criterios para medir la carga computacional en cada nodo.
Fuente: Elaboracidn propia. Basado en (La Red Martinez, 2017)
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Tabla 88. Valores de las categorias para medir la carga computacional (E2)
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Nodos

Valores de las Categorias

Boovous~wne

Alta
Baja
Alta
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja

Nota: Valores de las categorias para medir la carga computacional en cada nodo.
Fuente: Elaboracidon propia. Basado en (La Red Martinez, 2017)

Calculo de las prioridades o preferencias de los procesos teniendo en cuenta el estado

del nodo

Los vectores de valoraciones se aplican para cada requerimiento de un recurso hecho por

un proceso, segun los criterios establecidos para la determinacién de la prioridad que en cada caso

y momento fija el nodo en el cual se produce el requerimiento; cada vector de valoraciones de cada

requerimiento se multiplica escalarmente por el vector de pesos correspondiente a la categoria de

carga actual del nodo para obtener la prioridad segun cada criterio y la prioridad nodal otorgada a

cada requerimiento; esto se muestra en la Tabla 89 que se contintia en la Tabla 90.

Tabla 89. (E2) Valoraciones asignadas a los criterios para calcular la prioridad (N° proceso,
%CPU, %Memoria, %MV, Prioridad Proceso) (E2)

Rec. N° Proceso %CPU  %Memoria %MV Prioridad Proceso
P11ri1 0.7 0.5 0.7 0.9 0.8
P11ri2 0.8 0.7 0.4 0.5 0.3
P11ra1 0.3 0.4 0.5 0.2 0.9
P11r22 0.5 0.5 0.7 0.4 0.8
P11r23 0.5 0.6 0.8 0.8 0.9
P11r24 0.3 0.5 0.9 0.2 0.6
Pi2ru1 0.4 0.7 0.5 0.9 1.0
P12ri2 0.2 0.7 0.3 0.7 0.8
P12r21 0.7 0.4 0.3 0.7 0.8
P12r22 0.9 0.6 0.7 0.7 0.8
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Rec. N° Proceso %CPU %Memoria %MV Prioridad Proceso
P12r31 0.2 05 0.7 0.7 0.3
P12r33 0.4 0.5 0.7 0.9 0.3
Pisri1 0.5 0.7 0.7 0.8 0.6
P13ri2 0.7 0.8 0.7 0.4 0.9
P13ris 0.7 0.6 0.7 0.8 0.9
P1sra1 0.7 0.4 0.9 0.3 0.5
P13r22 0.5 0.9 0.8 0.3 0.5
P13ra1 0.5 0.7 0.3 0.6 0.8
P13rs2 0.6 0.9 0.3 0.6 0.4
P13rs3 0.6 0.2 0.4 0.6 0.9
P1ar11 0.5 0.7 0.6 0.7 0.7
P14ri2 0.6 0.7 0.6 0.0 0.8
P14ri3 0.6 0.5 0.6 3.0 0.8
P1ar21 0.6 0.3 0.8 0.3 0.4
P14r22 0.4 0.8 0.7 0.3 0.4
P14Fa1 0.4 0.6 0.4 0.5 0.7
P14rs2 0.6 0.8 0.2 0.5 0.8
P14ra3 05 0.3 0.3 0.7 0.7
Pisra1 0.6 0.8 0.8 0.9 0.7
P1sr32 0.8 0.9 0.8 0.5 0.8
P1sras 0.7 0.3 0.5 0.7 0.6
P1srs1 0.8 0.4 0.8 0.4 0.6
P1sIs2 0.6 0.8 0.9 0.4 0.6
P1srs3 0.8 0.7 0.8 0.9 0.8
P1sre1 0.6 0.8 0.4 0.7 0.8
P1sre2 0.7 0.8 0.4 0.7 0.5
Pisri1 0.4 0.7 0.5 0.9 1.0
P16li2 0.2 0.7 0.3 0.7 0.8
Pi6ri3 0.3 0.6 0.3 0.6 0.7
P16l14 0.4 0.7 0.2 0.5 0.6
P1sl21 0.7 0.4 0.3 0.7 0.8
Pi6r22 0.9 0.6 0.7 0.7 0.8
P16la1 0.2 0.5 0.7 0.7 0.3
P16r33 0.4 0.5 0.7 0.9 0.3
P17ri1 0.3 0.6 0.5 0.8 0.6
P17ri2 0.4 0.6 0.4 0.6 0.8
P17ri3 0.5 0.7 0.6 0.9 0.7
p21ri2 0.2 0.1 0.3 0.8 0.7
P21r13 0.2 0.4 0.8 0.9 0.7
P21r22 0.3 0.5 0.8 0.9 0.5
P21r23 0.7 0.5 0.6 0.8 0.5
P21r31 0.7 0.5 0.8 0.6 0.9

P21r33 0.7 0.4 0.9 0.8 0.4
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Rec. N° Proceso %CPU %Memoria %MV Prioridad Proceso
P22ra1 0.5 0.4 0.7 0.8 0.6
P22r22 0.5 0.9 0.6 0.8 0.9
P22r31 0.5 0.4 0.5 0.2 0.4
P22r33 0.8 0.4 0.3 0.2 0.8
P23ri2 0.5 0.6 0.8 0.3 0.5
P23r24 0.6 0.2 0.1 0.7 0.3
P23rs1 0.3 0.1 0.4 0.8 0.7
P23ra2 0.4 04 0.8 0.2 0.4
P23ra3 0.3 0.6 0.8 0.2 0.9
P24ri1 0.4 0.6 0.7 0.9 0.5
P24r12 0.3 0.6 0.7 0.8 0.9
P24r23 04 0.9 04 0.8 0.8
P24r24 0.5 0.8 0.7 0.9 0.3
P2sr21 0.2 0.8 0.8 0.9 0.4
P31ri3 0.6 0.9 0.6 0.9 0.7
P3ir71 0.8 0.3 0.9 0.5 0.7
P31r72 0.4 0.7 0.7 0.5 0.9
P32ri1 0.6 0.9 0.8 0.5 0.9
P32ri2 0.7 0.4 0.6 0.9 0.8
P32ris 0.8 0.9 1.0 0.7 0.9
P32ra1 0.8 0.8 1.0 0.9 0.6
P33ri1 0.2 0.7 0.9 0.8 0.6
P33ri2 0.9 1.0 0.9 0.7 0.3
P33ri3 0.9 0.5 0.7 0.9 0.3
P33ra1 0.4 0.6 0.7 0.8 0.8
P33r22 0.9 0.4 0.7 0.8 0.7
P33ra3 0.4 0.6 0.9 1.0 0.6
P33r32 0.6 0.6 0.7 0.8 0.4
P33ra3 0.6 1.0 0.7 0.4 0.6
P3al12 0.8 1.0 0.3 0.5 0.7
P34r13 0.2 1.0 0.8 0.5 0.8
P3al22 0.9 0.8 0.6 0.8 0.9
P34l23 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9
P3al24 0.9 0.4 0.7 0.4 0.7
P3ala1 0.5 0.6 0.7 0.9 0.7
P3al32 0.8 0.6 0.9 0.5 0.6
P3ar33 0.4 0.6 0.8 0.5 0.9
P3sra1 0.9 0.8 0.7 0.4 0.8
P3sI32 0.9 0.7 0.8 0.6 0.4
P3sI33 0.5 0.7 0.6 0.9 0.8
P3sle1 0.2 0.4 0.7 0.4 0.9
P3srs2 0.8 0.9 0.7 0.3 0.9

P3sr72 0.3 0.8 0.9 0.4 0.8
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Rec. N° Proceso %CPU  %Memoria %MV Prioridad Proceso
P3sl74 0.5 0.8 0.9 0.4 0.6
P3sli1 0.8 0.9 0.6 0.5 0.8
P3sri2 0.7 0.9 0.4 0.9 0.8
P3sl13 0.9 0.9 0.8 0.7 0.8
P3sla1 0.8 0.9 0.5 0.3 0.7
P36r22 0.8 0.2 0.1 0.3 0.8
P36l24 0.4 0.7 0.9 0.3 0.8
P3sls1 0.5 0.9 0.9 0.7 0.8
P3sls2 0.9 0.8 0.6 0.7 0.8
P36ls3 0.2 0.7 0.4 0.8 0.8
Ps7ri1 0.9 0.6 0.8 0.6 0.9
P37ri2 0.7 0.9 0.8 0.7 0.5
Pa7ra1 0.9 0.7 0.8 0.6 0.6
P37ra2 0.8 0.9 0.5 0.3 0.8
P3rras 0.8 0.4 0.6 0.8 0.8

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (La Red Martinez, 2017).

Tabla 90. (E2) Valoraciones asignadas a los criterios para calcular la prioridad (Peso del Recurso,
Impacto Transferencia, Sobrecarga Memoria, Sobrecarga Procesador, Sobrecarga E/S) (E2)

Peso del

Impacto

Sobrecarga

Sobrecarga

Rec Recurso Transf. Memoria Procesador Sobrecarga E/S
P11ri1 0.3 0.5 0.2 0.3 0.4
P11ri2 0.3 0.5 0.7 0.2 0.4
P11ra1 0.8 0.6 0.2 0.5 0.7
P11r22 0.4 0.3 0.3 0.5 0.6
p11r23 0.7 0.5 0.9 0.7 0.6
P11r24 0.2 0.2 0.6 0.7 0.4
P12ri1 0.7 0.6 0.9 0.8 0.8
P12ri2 0.3 0.2 0.3 0.8 0.9
P12ra1 0.3 0.3 0.9 0.5 0.2
P12r22 0.9 0.7 0.2 0.5 0.4
P12r31 0.8 0.3 0.2 0.7 0.8
P12r33 0.5 0.9 0.4 0.5 0.8
P13ri1 0.5 0.3 0.5 0.7 0.8
P13ri2 0.8 0.9 0.2 0.9 0.7
P13ri3 0.8 0.9 0.4 0.8 0.7
P13ra1 0.4 0.9 0.7 0.2 0.3
P13r22 0.6 0.4 0.4 0.9 0.3
P13rs1 0.6 0.4 0.9 0.9 0.5
P13r32 0.6 0.6 0.8 0.7 0.8
P13r33 0.8 0.7 0.8 0.5 0.8
P14ri1 0.6 0.2 0.4 0.6 0.7
P14r12 0.7 0.8 0.2 0.8 0.6
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Peso del Impacto Sobrecarga Sobrecarga
Rec Recurso Trgnsf. Memorig Procesadgr Sobrecarga E/S
P14r13 0.9 0.8 0.3 0.9 0.6
P14r21 0.5 0.8 0.8 0.3 0.2
P14r22 0.7 0.5 0.5 0.8 0.2
P1ara 0.5 0.3 0.8 0.8 0.6
P1araz 0.7 0.6 0.9 0.6 0.7
P14r43 0.7 0.5 0.9 0.6 0.7
P1sr21 0.6 0.4 0.6 0.8 0.7
P1sr32 0.9 0.8 0.3 0.8 0.8
P1sIs3 0.9 0.8 0.9 0.6 0.9
P1srs3 0.9 0.8 0.5 0.9 0.8
P1sIs1 0.5 0.8 0.8 0.3 0.4
P1sIs2 0.7 0.5 0.5 0.8 0.4
P1sre1 0.7 0.5 0.8 0.8 0.6
P1sre2 0.7 0.7 0.9 0.8 0.9
P16l 1.0 0.6 0.8 0.7 0.7
P16ri2 1.0 0.2 0.4 0.7 0.8
P16ri3 0.7 0.3 0.3 0.5 0.4
P16r14 0.8 0.4 0.5 0.6 0.7
P16l21 0.3 0.3 0.9 0.5 0.2
P16l22 0.9 0.7 0.2 0.5 0.4
P16la1 0.8 0.3 0.2 0.7 0.8
P16I'33 0.5 0.9 0.4 0.5 0.8
p17ri1 0.3 0.5 0.8 0.9 0.9
P17ri2 0.4 0.3 0.4 0.7 0.8
P17ri3 0.2 0.3 0.3 0.8 0.6
p21ri2 0.8 0.7 0.7 0.5 0.8
p21r13 0.4 0.3 0.4 0.5 0.2
p21r22 0.6 0.2 0.6 0.2 0.4
P21r23 0.4 0.8 0.2 0.9 0.4
P21r31 0.2 0.8 0.4 0.9 0.9
P21r33 0.7 0.7 0.8 0.6 0.6
P22r21 0.8 0.8 0.4 0.6 0.9
P22r22 0.3 0.6 0.4 0.2 0.1
P22r31 0.5 0.7 0.8 0.2 0.9
P22r33 0.2 0.7 0.9 0.5 0.8
P23ri2 0.2 0.7 0.7 0.5 0.5
P23l24 0.8 0.7 0.8 0.9 0.4
P23r31 0.5 0.3 0.9 0.4 0.6
P23r32 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6
P23rs3 0.6 0.8 0.6 0.4 0.2

P24r11 0.7 0.9 0.7 0.9 0.5
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Peso del Impacto Sobrecarga Sobrecarga
Rec Recurso Trgnsf. Memorig Procesadgr Sobrecarga E/S
P24r12 0.4 0.5 0.7 0.6 0.9
P24r23 0.4 0.8 0.7 0.6 0.3
P24l24 0.6 0.4 0.4 0.8 0.7
P2sra1 0.9 0.7 05 0.6 0.8
P31ri3 0.7 0.8 0.4 0.9 0.8
Ps1r71 0.6 0.9 0.3 0.9 0.7
P31r72 0.9 05 0.9 0.7 0.7
Ps2ria 0.2 0.6 0.7 0.3 0.7
P32ri2 0.4 0.3 1.0 0.9 0.7
P32ris 0.3 05 0.3 0.5 0.9
Ps2ra1 0.6 0.6 0.8 0.4 0.9
Psari1 0.4 0.2 0.9 1.0 0.3
P33ri2 0.8 0.5 0.5 0.7 0.3
P33ri3 0.7 0.5 0.4 0.5 0.8
P3ara1 0.4 0.9 0.4 0.8 0.8
P33r22 0.9 0.5 0.4 0.9 0.7
P3aras 0.3 0.8 0.4 0.7 0.8
P3ars2 0.3 0.2 05 0.8 0.8
P33r33 0.2 0.2 0.8 0.8 0.9
P3ari2 0.5 0.6 0.3 0.8 0.7
P34ri3 0.7 0.7 0.6 0.9 0.7
P3ar22 0.5 0.6 0.8 0.5 0.6
P34l23 0.3 0.3 0.5 0.9 0.6
P3ar2a 0.4 0.6 0.5 0.9 0.7
P34ra1 0.4 0.5 0.9 0.6 0.7
P34r32 0.4 0.2 0.9 0.3 0.9
P34r'33 0.7 0.8 0.9 0.4 0.3
P3srs1 0.2 05 0.3 0.4 0.8
P3sra2 0.7 0.7 0.9 0.4 0.7
P3sI33 0.6 0.7 0.5 0.9 0.7
P3sre1 0.3 0.7 05 0.7 0.9
P3sl62 0.9 0.9 0.8 0.7 0.4
P3sr72 0.9 0.4 0.6 0.3 0.6
P3sr74 0.9 0.5 0.9 0.4 0.7
Pssri1 0.7 0.6 0.9 0.9 0.6
Pssri2 0.8 0.9 0.9 0.4 0.7
P36l13 0.3 0.5 0.7 0.9 0.7
P3sl21 0.5 0.4 0.7 0.9 0.9
P36sra2 05 0.7 0.7 0.6 0.9
P36l24 0.6 0.2 0.5 0.8 0.9
P3srs1 0.7 0.7 0.8 0.8 0.7

P3sle2 0.3 0.6 0.5 0.6 0.7
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Peso del Impacto Sobrecarga Sobrecarga
Rec Recurso Trgnsf. Memorig Procesadgr Sobrecarga E/S
P3sls3 0.2 0.4 0.9 0.4 0.5
P37riL 0.4 0.9 0.7 0.9 0.8
P37l 0.7 0.5 0.8 0.8 0.6
P37I31 0.8 0.5 0.9 0.5 0.4
P37raz 0.5 0.9 0.7 0.4 0.6
P37r43 0.8 0.3 0.6 0.9 0.3

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (La Red Martinez, 2017).

3.5.2. Determinacion de procesos migrables mediante el calculo de prioridad

promedio de los procesos (E2)

En esta etapa del operador de agregacion del escenario 2 (E2), el calculo para determinar
el promedio de prioridad de los procesos se realiza de la misma manera que el escenario 1 (E1).
Los procesos que clasifican para evaluacion para una posible migracion a otro nodo se listan en la
Tabla 91.

Tabla 91. Lista de procesos con prioridad de procesos superior al limite (E2)

Nodos Procesos Promedio de prioridad de proceso
1 P11 0.725
1 P12 0.667
1 P13 0.687
1 P14 0.662
1 P15 0.675
3 P31 0.767
3 P32 0.800
3 P34 0.775
3 p3s 0.743
3 P36 0.789
3 P37 0.720

Fuente: Elaboracidon propia. Basado en (La Red Martinez, 2017)
3.5.3. Seleccion de los posibles nodos destino mediante la evaluacion de

compatibilidad y la carga (E2)

En esta etapa, se realiza una evaluacion para determinar si hay nodos compatibles con carga

baja que puedan alojar procesos de otros nodos.
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De la Tabla 88 que contiene los valores de la carga computacional, se obtienen los nodos
con carga alta'y con carga baja. Se evaltan la compatibilidad de los nodos con carga alta en relacion

a los nodos con carga baja.
nodos con carga alta = {1, 3}
nodos con carga baja={2, 4,5, 6, 7, 8,9, 10}

Para evaluar la compatibilidad de los nodos, se considera la Tabla 92 y Tabla 93 que incluye

componentes de hardware y componentes de software.
La férmula utilizada en este caso es la siguiente:
Compatibilidad (O, D): 0 € D

Tabla 92. Componentes de hardware (E2)

Nodos hl h2 h3
1 X - X
2 X X X
3 - X X
4 X - X
5 - X X
6 X - -
7 - X X
8 X - X
9 X X X

10 - X X

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 93. Componentes de software (E2)

Nodos sl s2 s3
1 - X -
2 X X -
3 X - X
4 - X -
5 X - X
6 - - X
7 X X X
8 - X -
9 X X X

10 X - X

Fuente: Elaboracion propia.
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Se evalua la compatibilidad del nodo 1 en relacion a los otros nodos con carga baja.

Nodo 1 (N1) = {h1, h3, s2}

Nodo 2 (N2) = {h1, h2, h3, s1, s2}

Nodo 4 (N4) = {h1, h3, s2}

Nodo 5 (N5) = {h2, h3, s1, s3}

Nodo 6 (N6) = {h1, s3}

Nodo 7 (N7) = {h2, h3, s1, s2, s3}

Nodo 8 (N8) = {h1, h3, s2}

Nodo 9 (N9) = {h1, h2, h3, s1, s2, s3}

Nodo 10 (N10) = {h2, h3, s1, s3}

Para evaluar la compatibilidad del nodo 1 con los demés nodos, se verifica si el conjunto
de caracteristicas de los otros nodos contiene todas las caracteristicas del nodo 1. Se realiza la

siguiente evaluacion:

Nodo 2: N1 € N2

Nodo 4: N1 < N4

Nodo 5: No cumple con la condicién.

Nodo 6: No cumple con la condicién.

Nodo 7: No cumple con la condicion.

Nodo 8: N1 < N8
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Nodo 9: N1 € N9

Nodo 10: No cumple con la condicion.

Segun la evaluacion, los nodos 2, 4, 8 y 9 son compatibles con el nodo 1, ya que contienen
todas las caracteristicas del nodo 1 o incluso mas. Los nodos 5, 6, 7'y 10 no son compatibles debido

a la falta de algunas caracteristicas requeridas.

Se evalua la compatibilidad del nodo 3 en relacion a los otros nodos con carga baja.

Nodo 3 (N3) = {h2 h3, s1, s3}

Nodo 2 (N2) = {h1, h2, h3, s1, s2}

Nodo 4 (N4) = {h1, h3, s2}

Nodo 5 (N5) = {h2, h3, s1, s3}

Nodo 6 (N6) = {h1, s3}

Nodo 7 (N7) = {h2, h3, s1, s2, s3}

Nodo 8 (N8) = {h1, h3, s2}

Nodo 9 (N9) = {h1, h2, h3, s1, s2, s3}

Nodo 10 (N10) = {h2, h3, s1, s3}

Para evaluar la compatibilidad del nodo 3 con los demas nodos, se verifica si el conjunto
de caracteristicas de los otros nodos contiene todas las caracteristicas del nodo 3. Se realiza la

siguiente evaluacion:

Nodo 2: No cumple con la condicién
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Nodo 4: No cumple con la condicién

Nodo 5: N3 € N5

Nodo 6: No cumple con la condicién

Nodo 7: N3 © N7

Nodo 8: No cumple con la condicién

Nodo 9: N3 € N9

Nodo 10: N3 € N10

Segun la evaluacién, los nodos 5, 7, 9 y 10 son compatibles con el nodo 3, ya que contienen
todas las caracteristicas del nodo 3 o incluso més. Los nodos 2, 4, 6 y 8 no son compatibles debido

a la falta de algunas caracteristicas requeridas.

Para cada proceso puede haber varios nodos compatibles con carga baja disponible.
Teniendo en cuenta el conjunto de nodos compatibles con carga baja se verifican los recursos

solicitados por los procesos pij para determinar el nodo candidato para una posible migracion.

3.5.4. Evaluacion del peso de los recursos y su posible impacto ante la migracion de

procesos (E2)

Una vez identificados los nodos con carga alta, sus procesos y los posibles nodos destinos,
se realiza la comparacion de los recursos locales en relacién con los remotos, con el fin de elaborar

la lista preliminar de los procesos migrables y sus posibles nodos destinos.

En la Fig. 13 se muestra el vector de migracion de pesos donde se almacenan valores del

peso de migracion que generaria el proceso si se migrara a un determinado nodo destino, habra un
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vector de migracion de pesos para cada proceso en relacion con el nodo destino evaluado.

Para cada nodo con carga alta se realiza la evaluacion de sus procesos para las diferentes

situaciones que pueden presentarse segun la Fig. 12 y la Tabla 90.

En la Tabla 94 se muestra el vector de migracion de proceso para el proceso pi1 que tiene
los siguientes pesos de recursos asociados: el peso de recursos locales es de 0.6 y como peso de
recursos remotos en el nodo 2 es de 2.1. Analizando la Fig. 12 en relacion con el nodo 2 su valor

se graba dada la situacién (u), y en relacion con los nodos 4, 8 y 9 su valor se graba dada la situacion

().

Tabla 94. Vector de migracion del proceso p11 (E2)

vmp! Opciones
q s u (a) (u) (v) (w)
1 1 2 - 0.6 - -
1 1 4 2.7 - - -
1 1 5 - - - -
1 1 6 - - - -
1 1 7 - - - -
1 1 8 2.7 - - -
1 1 9 2.7 - - -
1 1 10 - - - -

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 95 se muestra el vector de migracion de proceso para el proceso pi2 que tiene
los siguientes pesos de recursos asociados: el peso de recursos locales es de 1.0, el peso de recursos
remotos esta distribuido en dos nodos, en el nodo 2 es de 1.2 y en el nodo 3 es de 1.3. Analizando
la Fig. 12 en relacion con el nodo 2 su valor se graba dada la situacion (u). El proceso pi2 podria
migrar unicamente al nodo 2 ya que hacerlo a otro nodo generaria un alto impacto en el ancho de

banda.
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Tabla 95. Vector de migracion del proceso pi12 (E2)

vmp? Opciones

q s u (@ (u) (V) (w)

1 2 2 - 2.3 - -
1 2 4 - - - -
1 2 5 - - - -
1 2 6 - - - -
1 2 7 - - - -
1 2 8 - - - -
1 2 9 - - - -
1 2 10 - - - -

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 96 se muestra el vector de migracién de proceso para el proceso pi13 que tiene
los siguientes pesos de recursos asociados: el peso de recursos locales es de 2.1, el peso de recursos
remotos esta distribuido en dos nodos, en el nodo 2 es de 1.0 y en el nodo 3 es de 2.0. Analizando
la Fig. 12 en relacion con el nodo 2 su valor se graba dada la situacion (u). El proceso pi3 podria
migrar unicamente al nodo 2 ya que hacerlo a otro nodo generaria un alto impacto en el ancho de

banda.

Tabla 96. Vector de migracién del proceso pis (E2)

vmp?® Opciones
q s u (@ (u) (V) (W)
1 3 2 - 4.1 - -
1 3 4 - ; ; ;
1 3 5 - - - -
1 3 6 - ; ; ;
1 3 7 - - - -
1 3 8 - ; ; ;
1 3 9 - - - -
1 3 10 - ; ; ;

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 97 se muestra el vector de migracion de proceso para el proceso pi4 que tiene
los siguientes pesos de recursos asociados: el peso de recursos locales es de 2.2, el peso de recursos

remotos esta distribuido en dos nodos, en el nodo 2 es de 1.2 y en el nodo 4 es de 1.9. Analizando
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la Fig. 12 en relacion con los nodos 2 y 4 su valor se graba dada la situacion (u). El proceso pi4
podria migrar unicamente al nodo 2 o nodo 4 ya que hacerlo a otro nodo generaria un alto impacto

en el ancho de banda.

Tabla 97. Vector de migracién del proceso p14 (E2)

vmp?* Opciones
q s u (@ () (V) (W)
1 4 2 - 4.1 - -
1 4 4 - 3.4 - -
1 4 5 - - - -
1 4 6 - - - -
1 4 7 - - - -
1 4 8 - - - -
1 4 9 - - - -
1 4 10 ; ; ; ;

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 98 se muestra el vector de migracion de proceso para el proceso pis que tiene
los siguientes pesos de recursos asociados: el peso de recursos remotos esta distribuido en cuatro
nodos, en el nodo 2 es de 0.6, en el nodo 3 es de 1.8, en el nodo 5 es de 2.1y en el nodo 6 es de 1.4.
Analizando la Fig. 12 se observan en los nodos 2, 8, 9, su valor se graba dada la situacion (v), y en

el nodo 4, su valor se graba dada la situacion (q).

Tabla 98. Vector de migracién del proceso pis (E2)

vmp® Opciones
q s u (@ (u) (V) (W)
1 5 2 - - 5.3 -
1 5 4 5.9 - - -
1 5 5 - - - -
1 5 6 - - - -
1 5 7 - - - -
1 5 8 - - 5.9 ]
1 5 9 - - 5.9 -
1 5 10 - - - -

Fuente: Elaboracion propia.
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El proceso p1s se descarta de la posibilidad de migracion porque no cumple las condiciones

para migrarse a otros nodos ya que hacerlo generaria un alto impacto en el ancho de banda.

En la Tabla 99 se muestra el vector de migracion de proceso para el proceso pi7, el peso de
recursos locales de 0.9, no posee recursos remotos y dado que su peso no supera el limite establecido
en la situacion (p) de la Fig. 12, cualquiera de los nodos compatibles con carga baja del sistema

distribuido es candidato para una posible migracion y su valor se graba dada la situacion (q).

Tabla 99. Vector de migracion del proceso pi7 (E2)

vmp’ Opciones
q s u (@ (u) (V) (w)
1 7 2 0.9 - - -
1 7 4 0.9 - - -
1 7 5 - - - -
1 7 6 ; . . ;
1 7 7 - - - -
1 7 8 0.9 - - -
1 7 9 0.9 - - -
1 7 10 ; . . ;

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 100 se muestra el vector de migracion de proceso correspondiente al proceso

pa1 del nodo 3 que es el siguiente con carga alta.

Respecto del proceso ps1, su peso de recursos remotos esta distribuido en dos nodos, en el
nodo 1 esde 0.7 y en el nodo 7 es de 1.5. Analizando la Fig. 12 y teniendo en cuenta que el proceso
pa1 NO posee recursos locales, en relacion con los nodos 5, 9, 10, su valor se graba dada la situacion

(w) y en relacion con el nodo 7 su valor se graba dada la situacion (V).

En la Tabla 101 se muestra el vector de migracidn de proceso para el proceso ps2 que tiene
los siguientes pesos de recursos asociados: el peso de recursos remotos esta distribuido en dos nodos,

en el nodo 1 es de 0.9 y en el nodo 2 es de 0.6. Analizando la Fig. 12 y teniendo en cuenta que el
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proceso ps2 No posee recursos locales, en relacion con los nodos 5, 7, 9 y 10 su valor se graba dada

la situacion (w).

Tabla 100. Vector de migracion del proceso pa: (E2)

vmp! Opciones
q s u (@ (u) (V) (W)
3 1 2 - - - -
3 1 4 - - - ;
3 1 5 - - - 2.2
3 1 6 ; - ; ;
3 1 7 - - 0.7 -
3 1 8 ; - ; ;
3 1 9 - - - 2.2
3 1 10 - - - 2.2

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 101. Vector de migracion del proceso pz2 (E2)

vmp? Opciones
q s u (@ (u) (V) (W)
3 2 2 - - - -
3 2 4 ] ] ] ]
3 2 5 - - - 1.5
3 2 6 ; ] ] ]
3 2 7 - - - 15
3 2 8 - - - -
3 2 9 - - - 1.5
3 2 10 - - - 1.5

Fuente: Elaboracion propia.

El proceso pss se descarta de la posibilidad de migracion porque no cumple las condiciones

para migrarse a otros nodos ya que hacerlo generaria un alto impacto en el ancho de banda.

En la Tabla 102 se muestra el vector de migracion de proceso para el proceso pss que tiene
los siguientes pesos de recursos asociados: el peso de los recursos locales es de 1.5, el peso de
recursos remotos esta distribuido en dos nodos, en el nodo 6 es de 1.2 y en el nodo 7 es de 1.8.

Analizando la Fig. 12 en relacién con el nodo 7, su valor se graba dada la situacion (u). El proceso
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pss podria migrar inicamente al nodo 7 ya que hacerlo a otro nodo generaria un alto impacto en el

ancho de banda.

Tabla 102. Vector de migracion del proceso pss (E2)

vmp® Opciones
q S u C)) (u) (v) (w)
3 5 2 - - - -
3 5 4 - - - -
3 5 5 - - - -
3 5 6 - - - -
3 5 7 - 2.7 - -
3 5 8 - - - -
3 5 9 - - - -
3 5 10 - - - -

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 103 se muestra el vector de migracién de proceso para proceso pzs que tiene los
siguientes pesos de recursos asociados: el peso de recursos remotos esta distribuido en tres nodos,
en el nodo 1 es de 1.8, en el nodo 2 es de 1.6 y en el nodo 8 es de 1.8. Analizando la Fig. 12 en

relacion a los nodos 5, 7, 9 y 10, su valor se graba dada la situacion (w).

Tabla 103. Vector de migracion del proceso pss (E2)

vmp® Opciones
q s u (@ (u) (V) (w)
3 6 2 - - - -
3 6 4 - - - -
3 6 5 - - - 4.6
3 6 6 - - - -
3 6 7 - - - 4.6
3 6 8 - - - -
3 6 9 - - - 4.6
3 6 10 - - - 4.6

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 104 se muestra el vector de migracion de proceso para el proceso psz que tiene

los siguientes pesos de recursos asociados, el peso de recursos locales es de 0.8, el peso de recursos
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remotos esta distribuido en dos nodos, en el nodo 1 es de 1.1 y en el nodo 4 es de 1.3. Analizando

la Fig. 12 en relacion con los nodos 5, 7, 9 y 10, su valor se graba dada la situacion (q).

Una vez evaluadas todas las situaciones de cada proceso en relacién con cada nodo destino
posible, se genera la matriz general de pesos de migracion (MGPM) que se observa en la Tabla
105. Las celdas verdes indican que el proceso tiene asignado algun recurso en ese nodo, las celdas

en rosa que no lo tiene.

Tabla 104. Vector de migracion del proceso ps7 (E2)

vmp’ Opciones
q s u (@ (u) (V) (w)
3 7 2 - - - -
3 7 4 - - - -
3 7 5 3.2 - - -
3 7 6 - - - -
3 7 7 3.2 - - -
3 7 8 - - - -
3 7 9 3.2 - - -
3 7 10 3.2 - - -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 105. Matriz general de pesos de migracion (MGPM) (E2)

Procesos 2 4 5 Nodos 6 7 8 9 10
P11 0.6 2.7 - - - 2.7 2.7 -
P12 2.3 - - - - - - -
P13 4.1 - - - - - - -
P14 4.1 3.4 - - - - - -
P1s 5.3 5.9 - - - 5.9 5.9 -
P17 0.9 0.9 - - - 0.9 0.9 -
P31 - - 2.2 - 0.7 - 2.2 2.2
P32 - - 1.5 - 15 - 15 15
P3s - - - - 2.7 - - -
P36 - - 4.6 - 4.6 - 4.6 4.6
P37 - - 3.2 - 3.2 - 3.2 3.2

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.5. Establecimiento de las categorias nodales segun sus prestaciones (E2)

Para clasificar los nodos en diferentes categorias, se tendran en cuenta los componentes de
hardware (Tabla 106) y las caracteristicas especificas de cada componente (por ejemplo, para el
componente procesador: nimero de nucleos, mflops (millones de instrucciones de punto flotante
por segundo), cache, etc.) de la Tabla 106. Para el ejemplo se evaluard los componentes CPU

(procesador), memoria RAM, y HDD (disco duro).

Tabla 106. Componentes de hardware (E2)

Nodos CPU RAM HDD
1 X - X
2 X X X
3 - X X
4 X - X
5 - X X
6 X - -
7 - X X
8 X - X
9 X X X
10 - X X

Fuente: Elaboracion propia.

De cada componente evaluado, se analizaran las caracteristicas especificas de cada uno.

Tabla 107. Valores de atributos del componente CPU (E2)

Nodos  N°denucleos  MFLOPS Arq. MB W
1 8 0.01 32 12 95
2 10 0.012 64 16 110
3 8 0.009 64 10 90
4 6 0.008 32 8 80
5 4 0.006 32 6 70
6 4 0.0045 32 4 60
7 2 0.003 32 2 50
8 4 0.0075 32 6 75
9 6 0.01 64 8 85

10 2 0.0025 32 4 40

Fuente: Elaboracion propia.
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En el caso del componente CPU, se analizaran los siguientes atributos: N° de ndcleos,
MFLOPS (millones de instrucciones de punto flotante por segundo), Arquitectura (Arg.), Caché
(MBytes), Consumo de energia en watts (W). Los valores de cada atributo del CPU mostrado en

la Tabla 107 se multiplicaran por su vector de peso que se detalla a continuacién en la Tabla 108.

Tabla 108. Vector de peso CPU (E2)
N° de nucleos MFLOPS Arg. MB W

0.3 0.2 0.2 0.2 0.1

Fuente: Elaboracion propia.

Se realiza la sumatoria de los valores de cada caracteristica del componente para determinar

un indicador de la potencia del hardware evaluado (Tabla 109).

Tabla 109. Potencia del componente CPU (E2)
N° de

Nodos . MFLOPS  Arg. MB W Potencia CPU
nucleos
1 2.4 0.002 6.4 2.4 9.5 20.702
2 3 0.0024 12.8 3.2 11 30.002
3 2.4 0.0018 12.8 2 9 26.202
4 1.8 0.0016 6.4 1.6 8 17.802
5 1.2 0.0012 6.4 1.2 7 15.801
6 1.2 0.0009 6.4 0.8 6 14.401
7 0.6 0.0006 6.4 0.4 5 12.401
8 1.2 0.0015 6.4 1.2 7.5 16.302
9 1.8 0.002 12.8 1.6 8.5 24.702
10 0.6 0.0005 6.4 0.8 4 11.801

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del componente memoria RAM, se analizardn los siguientes atributos:
Capacidad (GBytes), Velocidad del reloj (MHz), Ancho de banda (GB/s), Tiempo de acceso (ns),
Consumo de energia en watts (W). Los valores de cada atributo de la memoria RAM mostrado en

la Tabla 110 se multiplicaran por su vector de peso que se detalla a continuacion en la Tabla 111.
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Tabla 110. Valores de atributos del componente memoria RAM (E2)

150

Nodos GB MHz GB/s ns w
1 16 3000 40 12 0.8
2 64 3200 50 10 1.2
3 128 3600 60 9 15
4 32 3200 45 11 1
5 64 3400 55 10 1.2
6 16 2800 35 13 0.7
7 8 2666 30 14 0.6
8 32 2800 35 11 0.9
9 256 4000 70 8 1.8
10 4 2666 32 15 0.5
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 111. Vector de peso memoria RAM (E2)
GB MHz GB/s w
0.3 0.2 0.2 0.1

Se realiza la sumatoria de los valores de cada caracteristica del componente para determinar

un indicador de la potencia del hardware evaluado (Tabla 112).

Tabla 112. Potencia del componente memoria RAM (E2)

Potencia
Nodos GB MHz GB/s ns W RAM

1 4.8 600 8 2.4 0.08 615.280
2 19.2 640 10 2 0.12 671.320
3 38.4 720 12 1.8 0.15 772.350
4 9.6 640 9 2.2 0.1 660.900
5 19.2 680 11 2 0.12 712.320
6 4.8 560 7 2.6 0.07 574.470
7 2.4 533.2 6 2.8 0.06 544.460
8 9.6 560 7 2.2 0.09 578.890
9 76.8 800 14 1.6 0.18 892.580
10 1.2 533.2 6.4 3 0.05 543.850

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del componente disco duro, se analizaran los siguientes atributos: Capacidad

(GB), Velocidad de rotacion (RPM), Velocidad de transferencia (MB/s), Caché (MB), Consumo
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de energia en watts (W). Los valores de cada atributo del disco duro mostrado en la Tabla 113 se

multiplicaran por su vector de peso que se detalla a continuacion en la Tabla 114.

Tabla 113. Valores de atributos del componente disco duro (E2)

Nodos GB RPM MB/s Mb w
1 2000 5400 150 128 6
2 4000 7200 250 256 7.5
3 8000 7200 300 512 8.2
4 4000 7200 200 256 6.5
5 8000 7200 250 512 7
6 500 5400 100 64 4.5
7 1000 5400 120 128 5
8 4000 5400 200 256 8.3
9 12000 10000 350 1000 9

10 1000 7200 150 128 5.5

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 114. Vector de peso Disco Duro (E2)
GB RPM MB/s Mb w

0.3 0.2 0.2 0.2 0.1

Fuente: Elaboracion propia.

Se realiza la sumatoria de los valores de cada caracteristica del componente para determinar

un indicador de la potencia del hardware evaluado (Tabla 115).

Tabla 115. Potencia del componente memoria disco duro (E2)
Nodos GB RPM MB/s Mb wW

Potencia Disco

duro
1 600 1080 30 25.6 0.6 1736.200
2 1200 1440 50 51.2 0.75 2741.950
3 2400 1440 60 102.4 0.82 4003.220
4 1200 1440 40 51.2 0.65 2731.850
5 2400 1440 50 102.4 0.7 3993.100
6 150 1080 20 12.8 0.45 1263.250
7 300 1080 24 25.6 0.5 1430.100
8 1200 1080 40 51.2 0.83 2372.030
9 3600 2000 70 200 0.9 5870.900
10 300 1440 30 25.6 0.55 1796.150

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, en la Tabla 116 se realiza el proceso de sustituir los valores de la Tabla

106, se reemplaza cada X por el valor de la potencia calculada para cada componente de hardware.

Tabla 116. Potencia de componentes de hardware. (E2)

Nodos CPU RAM HDD
1 20.702 - 615.280
2 30.002 2741.950 671.320
3 - 4003.220 772.350
4 17.802 - 660.900
5 - 3993.100 712.320
6 14.401 - -

7 - 1430.100 544.460
8 16.302 - 578.890
9 24.702 5870.900 892.580
10 - 1796.150 543.850

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de la potencia de componentes de hardware en la Tabla 116, tomados fila por
fila, es decir, respecto a cada nodo, se multiplicaran por el vector de pesos de la Tabla 117 y luego
se sumaran los resultados para obtener el indice ponderado de la potencia de cada nodo. Esto puede

verse en la Tabla 118.

Tabla 117. Vector de pesos para el indice ponderado de potencia (E2)
CPU RAM HDD

0.5 0.2 0.3

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 118. Potencia nodal (E2)
Nodos indice ponderado de cada nodo
194.935
764.787
1032.349
207.171
1012.316
7.200

449.358
181.818
1454.305
522.385

Boo~vounhrwnr

Fuente: Elaboracion propia.
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Los valores resultantes del indice ponderado se clasifican en diferentes categorias
utilizando etiquetas linglisticas. Se establecen limites inferiores y superiores para cada categoria

a la que se asigno una etiqueta lingistica.

Para el ejemplo se tomaran tres categorias, sub estdndar, estdndar y supra estandar
clasificados segun las potencias de cada nodo del sistema distribuido. Segun los valores de la Tabla
118 el valor minimo es 7.200 y el valor maximo es 1454.305, con estos valores se ha establecido
una clasificacion en tres categorias siendo los valores limites entre categorias los siguientes:

489.569, 971.937.

La clasificacion queda de la siguiente manera (Tabla 119):

Tabla 119. Clasificacion de nodos segun sus prestaciones (E2)

Nodos indice ponderado de cada nodo Clasificacion de Prestaciones
1 194.935 Sub estandar
2 764.787 Estandar
3 1032.349 Supra estandar
4 207.171 Sub estandar
5 1012.316 Supra estandar
6 7.200 Sub estandar
7 449.358 Sub estandar
8 181.818 Sub estandar
9 1454.305 Supra estandar
10 522.385 Estandar

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.6. Determinacién del orden de migracion de procesos y de los nodos destino

correspondientes (E2)

Para asignar el orden de migracion de procesos se debe evaluar la matriz general de pesos
de migracion (Tabla 105) y los valores resultantes del indice ponderado de la potencia nodal (Tabla

118).
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En relacion a la matriz general de pesos de migracion, es importante normalizar sus valores

de modo que la suma de los mismos sea igual a 1 (Tabla 120).

Tabla 120. Matriz general de pesos de migracion normalizado (MGPMN) (E2)

Procesos Nodos

2 4 5 6 7 8 9 10
P11 0.006 0.028 - - - 0.028 0028 -
P12 0024 - - - - - - -
P13 0.043 - - - - - - -
P14 0.043  0.035 - - - - - -
P15 0.055  0.061 - - - 0.061 0061 -
P17 0.009  0.009 - - - 0.009 0009 -
pa1 - - 0.023 - 0.007 - 0.023 0.023
Pa2 - - 0.016 - 0.016 - 0.016 0.016
D3s - - - - 0028 - - -
P36 - - 0.048 - 0.048 - 0.048  0.048
pa7 - - 0.033 - 0.033 - 0.033  0.033

Fuente: Elaboracion propia.

Dado que el modelo considera el menor impacto de transferencia, para favorecer como

receptores a los nodos con altas prestaciones, se considera la inversa de los valores del indice

ponderado de potencia nodal (Tabla 118). Se debe normalizar sus valores de modo que la suma de

los mismos sea igual a 1 (Tabla 121).

Tabla 121. Potencia nodal invertido y normalizado (E2)

Indice ponderado de

Inversa del indice

Indice normalizado

Nodos cada nodo ponderado
1 194.935 0.005 0.032
2 764.787 0.001 0.008
3 1032.349 0.001 0.006
4 207.171 0.005 0.030
5 1012.316 0.001 0.006
6 7.200 0.139 0.855
7 449.358 0.002 0.014
8 181.818 0.006 0.034
9 1454.305 0.001 0.004
10 522.385 0.002 0.012

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 122 se observa la matriz general de impacto de migracién (MGlI), resultado de
la sumatoria de los pesos de la matriz general de pesos de migracién normalizado (Tabla 120) y el

indice ponderado de potencia invertido y normalizado de cada nodo (Tabla 121).

Tabla 122. Matriz general de impacto de migracion (MGI) (E2)

Procesos Nodos

2 4 5 6 7 8 9 10
P11 0014 0058 - - - 0062 0032 -
P12 0624 - - - - - - -
P13 0643 - - - - - - -
P14 0643 0065 - - - - - -
p1s 0655 0091 - - - 0095 0065 @ -
P17 0609 0039 - - - 0043 0014 -
P31 - - 0.029 - 0021 - 0027 0035
P32 - - 0022 - 0029 - 0020 0.027
D3s - - - - 0042 - - -
P36 - - 0.054 - 0061 - 0052 0.060
pa7 - - 0.039 - 0047 - 0037 0.045

Fuente: Elaboracion propia.

En la matriz general de impacto de migracion (Tabla 122) se almacenan datos de procesos
y el impacto que se generarian al ser migrado cada proceso. Las celdas verdes indican que el proceso

tiene asignado algun recurso en ese nodo, las celdas en rosa que no lo tiene.

El primer paso que habra que realizar a partir de los datos de la matriz general de impacto
es dividirla en dos matrices, una primaria (Tabla 123) (primera ronda de asignacién) y otra
secundaria (Tabla 124) (segunda ronda de asignacion). La diferencia radica en que primero se
intentara favorecer a los procesos que tienen recursos en los nodos destinos, es decir, cuya
migracion implicaria una reduccion en el impacto de entrada salida (transferencia) con respecto a
aquellos que no tengan recursos en nodos destino; para ello se utiliza la matriz primaria. La

segunda matriz se analizara luego de haber evaluado la matriz primaria.
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Para el modelo propuesto, cada nodo con una carga alta podra migrar hasta el 45% de sus

procesos, con el fin de evitar migrar todos sus procesos Yy sobrecargar otros nodos.

Tabla 123. Matriz primaria (MP). Primera ronda (E2)

Procesos Nodos
2 4 5 6 7 8 9 10
P11 0.014 0.058 - - - 0.062 0.032 -
P12 0.624 - - - - - - -
P13 0.643 - - - - - - -
P14 0.643  0.065 - - - - - -
P15 0.655 0.091 - - - 0.095 0.065 -
P31 - - 0.029 - 0.021 - 0.027 0.035
P3s - - - - 0.042 - - -
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 124. Matriz secundaria (MS). Primera ronda (E2)
P Nodos
rocesos 2 4 5 6 7 8 9 10
P17 0.609 0.039 - - - 0.043 0.014 -
P32 - - 0.022 - 0.029 - 0.020 0.027
P36 - - 0.054 - 0.061 - 0.052 0.060
P37 - - 0.039 - 0.047 - 0.037 0.045

Fuente: Elaboracion propia.

El orden de asignacion de los procesos a nodos destino de la matriz primaria se indica
mediante la Funcion de Asignacion para la Migracion en Sistemas Distribuidos (FAMSD)
primaria. El primer proceso asignado es aquel que tiene menor peso de transferencia segin la Tabla
123. En este caso el proceso p1z es el que implica menor impacto de migracion, que corresponde
migrar al nodo 2. Lo anterior define la primera ronda de asignacién (Tabla 125); se continua la

evaluacion mientras existan procesos a evaluar.

Tabla 125. Funcién de Asignacion para Migracion en Sistemas Distribuidos (FAMSD)
primaria. Primera ronda (E2)
Impacto de migracion Proceso seleccionado Nodo destino
0.014 P11 2

Fuente: Elaboracién propia.
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El siguiente paso es eliminar el proceso p11 Yy el nodo 2 de la matriz primaria porque fueron
asignados en la primera ronda. Aquellos procesos que tienen recursos destino en el nodo 2 (ya
eliminado como nodo receptor de la Tabla 123) pero tienen como opciones otros nodos destinos
para una posible migracion (que no poseen recursos destino de esos procesos) pasan a formar parte
de la matriz secundaria (Ver Tabla 126 y Tabla 127). Los demas procesos cuya Unica opcion de

migracion es el nodo 2 se descartan y pasan a formar parte de la matriz de procesos no migrables

(Ver Tabla 128).
Tabla 126. Matriz primaria (MP). Segunda ronda (E2)
Procesos Nodos
4 5 6 7 8 9 10

P12 - - - - - - -
P13 - - - - - . -
P14 0.065 - - - - - -
P31 - 0.029 - 0.021 - 0.027 0.035
P35 - = - 0.042 - - -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 127. Matriz secundaria (MS). Segunda ronda (E2)

Procesos Nodos
4 5 6 7 8 9 10
P17 0.039 - - - 0.043 0.014 -
P15 0.091 - - - 0.095 0.065 -
P32 - 0.022 - 0.029 - 0.020 0.027
P36 - 0.054 - 0.061 - 0.052 0.060
P37 - 0.039 - 0.047 - 0.037 0.045
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 128. Matriz de procesos no migrables. Segunda ronda (E2)
Procesos Nodos
2 4 5 6 7 8 9 10
P12 0.624 - - - - - - -
P13 0.643 - - - - - - -

Fuente: Elaboracion propia.
Se continta con la matriz primaria hasta agotar opciones de procesos mientras los nodos

no alcancen el porcentaje de migracion fijado.
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El segundo proceso de la matriz primaria de la segunda ronda con menor peso de

transferencia es el proceso ps1, que corresponde migrar al nodo 7.

Lo anterior define la segunda ronda de asignacion (Ver Tabla 129), se continua la

evaluacion mientras existan procesos a evaluar.

Tabla 129. Funcion de Asignacion para Migracion en Sistemas Distribuidos (FAMSD)
primaria. Segunda ronda (E2)

Peso de transferencia del proceso Proceso seleccionado Nodo destino
0.014 P11 2
0.021 P31 7

Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente paso es eliminar el proceso ps1 y el nodo 7 de la matriz primaria porque fueron
asignados en la segunda ronda. Aquellos procesos que tenian recursos destino en el nodo 7 (ya
eliminado como nodo receptor de la Tabla 123) pero tienen como opciones otros nodos destinos
para una posible migracion (que no poseen recursos destino de esos procesos) pasan a formar parte

de la matriz secundaria (Ver Tabla 130 y Tabla 131).

Los demas procesos cuya unica opcion de migracion es el nodo 7 se descartan y pasan a

formar parte de la matriz de procesos no migrables (Ver Tabla 132).

Tabla 130. Matriz primaria (MP). Tercera ronda (E2)
Nodos
4 5 6 8 9 10
P14 0.065 - - - - -

Fuente: Elaboracion propia.

Procesos

Se continGia con la matriz primaria hasta agotar opciones de procesos mientras que los

nodos no alcancen el porcentaje de migracion establecido.

El tercer proceso de la matriz primaria de la tercera ronda con menor peso de transferencia

es el proceso pi14, que corresponde migrar al nodo 4.
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Lo anterior define la tercera ronda de asignacion (Ver Tabla 133), se continuda la evaluacion

mientras existan procesos a evaluar.

Tabla 131. Matriz secundaria (MS). Tercera ronda (E2)

Procesos Nodos
4 5 6 8 9 10
P17 0.039 - - 0.043 0.014 -
P15 0.091 - - 0.095 0.065 -
P32 - 0.022 - - 0.020 0.027
P3e - 0.054 - - 0.052 0.060
P37 - 0.039 - - 0.037 0.045

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 132. Matriz de procesos no migrables. Tercera ronda (E2)

Procesos Nodos
2 4 5 6 7 8 9 10
P12 0.624 - - - - - - -
P13 0.643 - - - - - - -
P3s - - - - 0.042 - - -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 133. Funcidn de Asignacion para Migracion en Sistemas Distribuidos (FAMSD)
primaria. Tercera ronda (E2)

Peso de transferencia del proceso Proceso seleccionado Nodo destino
0.014 P11 2
0.021 P31 7
0.065 P14 4

Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente paso es eliminar el proceso p14 Yy el nodo 4 de la matriz primaria porque fueron
asignados en la tercera ronda. Aquellos procesos que tenian recursos destino en el nodo 4 (ya
eliminado como nodo receptor de la Tabla 130) pero tienen como opciones otros nodos destinos
para una posible migracion (que no poseen recursos destino de esos procesos) pasan a formar parte
de la matriz secundaria (Tabla 134). Los demas procesos cuya Unica opcion de migracion es el

nodo 4 se descartan y pasan a formar parte de la matriz de procesos no migrables (Ver Tabla 135).
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Tabla 134. Matriz secundaria (MS). Cuarta ronda (E2)

Procesos Nodos
5 6 8 9 10
P17 - - 0.043 0.014 -
P15 - - 0.095 0.065 -
P32 0.022 - - 0.020 0.027
P3s 0.054 - - 0.052 0.060
P37 0.039 - - 0.037 0.045

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 135. Matriz de procesos no migrables. Cuarta ronda (E2)

Procesos Nodos
2 4 5 6 7 8 9 10
P12 0.624 - - - - - - -
P13 0.643 - - - - - - -
P3s - - - - 0.042 - - -

Fuente: Elaboracion propia.
Teniendo en cuenta que en la matriz primaria se agotaron las opciones de migracién de

procesos, sélo se evaluaran las opciones de la matriz secundaria.

El cuarto proceso de la matriz secundaria de la cuarta ronda con menor peso de

transferencia es el proceso p17, que corresponde migrar al nodo 9.

Lo anterior define la cuarta ronda de asignacion (Ver Tabla 136); se continua la evaluacién

mientras existan procesos a evaluar.

Tabla 136. Funcion de Asignacion para Migracion en Sistemas Distribuidos (FAMSD)
secundaria. Cuarta ronda (E2)
Peso de transferencia del proceso Proceso seleccionado Nodo destino

0.014 P17 9
Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente paso es eliminar el proceso pi7 y el nodo 9 de la matriz secundaria porque
fueron asignados en la cuarta ronda. Aquellos procesos que tenian recursos destino en el nodo 6
(ya eliminado como nodo receptor de la Tabla 130) pero tienen como opciones otros nodos

destinos para una posible migracion (que no poseen recursos destino de esos procesos) pasan a



Cap. III — Migracion de procesos en condiciones de heterogeneidad 161

formar parte de la matriz secundaria (Ver Tabla 137). Los demas procesos cuya Unica opcion de
migracion es el nodo 9 se descartan y pasan a formar parte de la matriz de procesos no migrados

(Ver Tabla 138).

Tabla 137. Matriz secundaria (MS). Quinta ronda (E2)

Procesos Nodos
5 6 8 10
P15 - - 0.095 -
P32 0.022 - - 0.027
P36 0.054 - - 0.060
Sk 0.039 - - 0.045
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 138. Matriz de procesos no migrables. Quinta ronda (E2)
Procesos Nodos
2 4 5 6 7 8 9 10
P12 0.624 - - - - - - -
P13 0.643 - - - - - - -
P35 - - - - 0.042 - - -

Fuente: Elaboracion propia.
Se continda con la matriz secundaria hasta agotar opciones de procesos mientras que los

nodos no alcancen el porcentaje de migracion establecido.

El quinto proceso de la matriz secundaria de la quinta ronda con menor peso de

transferencia es el proceso ps2, que corresponde migrar al nodo 5.

Lo anterior define la tercera ronda de asignacion (Ver Tabla 139); se continua la evaluacién

mientras existan procesos a evaluar.

Tabla 139. Funcion de Asignacion para Migracion en Sistemas Distribuidos (FAMSD)
secundaria. Quinta ronda (E2)

Peso de transferencia del proceso Proceso seleccionado Nodo destino
0.014 P17 9
0.022 P32 S

Fuente: Elaboracidn propia.

El siguiente paso es eliminar el proceso ps2 y el nodo 5 de la matriz secundaria porque

fueron asignados en la quinta ronda. Aquellos procesos que tenian recursos destino en el nodo 5
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(ya eliminado como nodo receptor de la Tabla 137) pero tienen como opciones otros nodos
destinos para una posible migracion (que no poseen recursos destino de esos procesos) pasan a
formar parte de la matriz secundaria (Ver Tabla 140). Los demas procesos cuya Unica opcion de
migracion es el nodo 5 se descartan y pasan a formar parte de la matriz de procesos no migrables

(Ver Tabla 141).

Tabla 140. Matriz secundaria (MS). Sexta ronda (E2)

Procesos Nodos
8 10
P1s 0.095 -
P36 - 0.060
Pa7 - 0.045
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 141. Matriz de procesos no migrables. Sexta ronda (E2)
Procesos Nodos
2 4 5 6 7 8 9 10
P12 0.624 - - - - - - -
P13 0.643 - - - - - - -
P35 - - - - 0.042 - - -

Fuente: Elaboracion propia.

Se continta con la matriz secundaria hasta agotar opciones de procesos mientras que los
nodos no alcancen el porcentaje de migracion establecido. El sexto proceso de la matriz secundaria
de la sexta ronda con menor peso de transferencia es el proceso ps7, que corresponde migrar al

nodo 10.

Lo anterior define la sexta ronda de asignacion (Ver Tabla 142); se continua la evaluacién
mientras existan procesos a evaluar.

Tabla 142. Funcién de Asignacion para Migracion en Sistemas Distribuidos (FAMSD)
secundaria. Sexta ronda (E2)

Peso de transferencia del proceso Proceso seleccionado Nodo destino
0.014 P17 9
0.022 P32 S
0.045 P37 10

Fuente: Elaboracién propia.
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El siguiente paso es eliminar el proceso ps7 y el nodo 10 de la matriz secundaria porque
fueron asignados en la sexta ronda. Aquellos procesos que tenian recursos destino en el nodo 10
(ya eliminado como nodo receptor de la Tabla 140) pero tienen como opciones otros nodos
destinos para una posible migracion (que no poseen recursos destino de esos procesos) pasan a
formar parte de la matriz secundaria (Ver Tabla 143). Los demas procesos cuya Unica opcion de
migracion es el nodo 10 se descartan y pasan a formar parte de la matriz de procesos no migrables

(Ver Tabla 144).

Tabla 143. Matriz secundaria (MS). Séptima ronda (E2)

Procesos Nodo 8
P1s 0.095

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 144. Matriz de procesos no migrables. Séptima ronda (E2)

Procesos Nodos
2 4 5 6 7 8 9 10
P12 0.624 - - - - - - -
P13 0.643 - - - - - - -
p3s - - - - 0.042 - - -
P36 - - 0.054 - 0.061 - 0.052 0.060

Fuente: Elaboracion propia.
Se continta con la matriz secundaria hasta agotar opciones de procesos mientras que los

nodos no alcancen el porcentaje de migracion establecido.

El séptimo proceso de la matriz secundaria de la séptima ronda con menor peso de

transferencia es el proceso pis, que corresponde migrar al nodo 8.

Lo anterior define la séptima ronda de asignacion (Ver Tabla 145); se continua la

evaluacion mientras existan procesos a evaluar.
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Tabla 145. Funcidn de Asignacion para Migracion en Sistemas Distribuidos (FAMSD)
secundaria. Séptima ronda (E2)

Peso de transferencia del proceso Proceso seleccionado Nodo destino
0.014 P17 9
0.022 P32 5
0.045 P37 10
0.095 pis 8

Fuente: Elaboracion propia.
Al finalizar la evaluacion de los nodos 3 y 1y habiéndose agotado opciones de migracion
o0 alcanzado el porcentaje maximo de migracién de procesos establecido, se da por finalizado el

presente macrociclo de evaluacion.

Seguidamente se procede a la concatenacion de la Funcién de Asignacion para Migracion
en Sistemas Distribuidos (FAMSD) primaria y la Funcion de Asignacion para Migracion en
Sistemas Distribuidos (FAMSD) secundaria. Esto da lugar a la Funcién de Asignacién para

Migracion en Sistemas Distribuidos Concatenada (FAMSDC) que se muestra en la Tabla 146.

Tabla 146. Funcion de Asignacion para Migracion en Sistemas Distribuidos concatenada
(FAMSDC) (E2)

Peso de transferencia del proceso Proceso seleccionado Nodo destino
0.014 P11 2
0.021 P31 7
0.065 P14 4
0.014 P17 9
0.022 P32 S
0.045 P37 10
0.095 P15 8

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.7. Evaluacion de nuevos valores de sobrecarga de los procesos inmigrantes segin

categoria del nodo receptor (E2)

Cada proceso tiene asociados valores de sobrecarga que indican cuanta carga adicional
generaria en un posible nodo receptor en términos de memoria, procesador y entrada/salida (Tabla

147). Estos valores son obtenidos mediante el operador de agregacion desarrollado en (La Red
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Martinez, 2017).

Tabla 147. Valores de sobrecarga en nodo origen (E2)

Rec. Sobrecarga Memoria Sobrecarga Procesador Sobrecarga E/S
P11ri1 0.2 0.3 0.4
P11r12 0.7 0.2 0.4
P11r21 0.2 0.5 0.7
P11r22 0.3 0.5 0.6
P11r23 0.9 0.7 0.6
P11r24 0.6 0.7 0.4
P12r11 0.9 0.8 0.8
P12r12 0.3 0.8 0.9
P12r21 0.9 0.5 0.2
P12r22 0.2 0.5 0.4
P12r31 0.2 0.7 0.8
P12r33 0.4 0.5 0.8
P13ri1 0.5 0.7 0.8
P13ri2 0.2 0.9 0.7
P13ris 0.4 0.8 0.7
P13r21 0.7 0.2 0.3
P13r22 0.4 0.9 0.3
P13r31 0.9 0.9 0.5
P13r32 0.8 0.7 0.8
P13r33 0.8 0.5 0.8
P14r11 0.4 0.6 0.7
P14ar12 0.2 0.8 0.6
P14ri13 0.3 0.9 0.6
P1ar2a 0.8 0.3 0.2
P14r22 0.5 0.8 0.2
P14ra 0.8 0.8 0.6
P14ra2 0.9 0.6 0.7
P14ra3 0.9 0.6 0.7
P1sra1 0.6 0.8 0.7
P15I32 0.3 0.8 0.8
P1sr33 0.9 0.6 0.9
P15Is3 05 0.9 0.8
P1srs1 0.8 0.3 0.4
P1srs2 0.5 0.8 0.4
P1sre1 0.8 0.8 0.6
P15r62 0.9 0.8 0.9
P1sri1 0.8 0.7 0.7

P16z 0.4 0.7 0.8
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Rec. Sobrecarga Memoria Sobrecarga Procesador Sobrecarga E/S
P16l13 0.3 0.5 0.4
P16r14 0.5 0.6 0.7
P16l21 0.9 0.5 0.2
P16lr22 0.2 0.5 0.4
P16l31 0.2 0.7 0.8
P16I33 0.4 0.5 0.8
P17ri1 0.8 0.9 0.9
P17r12 0.4 0.7 0.8
P17r13 0.3 0.8 0.6
P21r12 0.7 0.5 0.8
P21r13 0.4 0.5 0.2
P21r22 0.6 0.2 0.4
P21r23 0.2 0.9 0.4
P21r31 0.4 0.9 0.9
P21r33 0.8 0.6 0.6
P22r21 0.4 0.6 0.9
P22r22 0.4 0.2 0.1
P22r31 0.8 0.2 0.9
P22r33 0.9 0.5 0.8
P23ri2 0.7 0.5 0.5
P23raa 0.8 0.9 0.4
P23ra1 0.9 0.4 0.6
P23r32 0.6 0.6 0.6
P23rs3 0.6 0.4 0.2
P24r11 0.7 0.9 0.5
P24r12 0.7 0.6 0.9
P24r23 0.7 0.6 0.3
P24F24 0.4 0.8 0.7
P2sr21 0.5 0.6 0.8
P31r13 0.4 0.9 0.8
P31r71 0.3 0.9 0.7
P31r72 0.9 0.7 0.7
P32ri1 0.7 0.3 0.7
P32ri2 1.0 0.9 0.7
P32r13 0.3 0.5 0.9
P32r21 0.8 0.4 0.9
Pssri1 0.9 1.0 0.3
P33l 0.5 0.7 0.3
P33ri3 0.4 0.5 0.8
P33ra1 0.4 0.8 0.8
P33r22 0.4 0.9 0.7
P3ar23 0.4 0.7 0.8

P3sra2 0.5 0.8 0.8
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Rec. Sobrecarga Memoria Sobrecarga Procesador Sobrecarga E/S
P33r33 0.8 0.8 0.9
P3ari2 0.3 0.8 0.7
P34l13 0.6 0.9 0.7
P3ar22 0.8 0.5 0.6
P34ar23 0.5 0.9 0.6
P34l24 0.5 0.9 0.7
P3al31 0.9 0.6 0.7
P3ar32 0.9 0.3 0.9
P3arss 0.9 0.4 0.3
P3sra1 0.3 0.4 0.8
P3sI32 0.9 0.4 0.7
P3s5I33 0.5 0.9 0.7
P3sle1 0.5 0.7 0.9
P3sre2 0.8 0.7 0.4
P3sr72 0.6 0.3 0.6
P3sl74 0.9 0.4 0.7
P3slri1 0.9 0.9 0.6
P36ri2 0.9 0.4 0.7
P36ris 0.7 0.9 0.7
P3sr21 0.7 0.9 0.9
P3sl22 0.7 0.6 0.9
P3sl24 0.5 0.8 0.9
P36rs1 0.8 0.8 0.7
P36rs2 0.5 0.6 0.7
P36rs3 0.9 0.4 0.5
P37t 0.7 0.9 0.8
P37r12 0.8 0.8 0.6
P37ra1 0.9 0.5 0.4
P37ra2 0.7 0.4 0.6
P37r43 0.6 0.9 0.3

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (La Red Martinez, 2017)
Al promedio de carga computacional que se obtiene mediante el operador de agregacién
desarrollado en (La Red Martinez, 2017) se le agrega un criterio adicional que es la sobrecarga,

que se obtiene de la suma de los promedios de sobrecargas de cada proceso del nodo.

Al migrar los procesos, se considerard la tabla de clasificacion de nodos segun sus

prestaciones (Tabla 119). Esto permitira determinar la categoria a la que pertenecen tanto el nodo
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origen como el nodo destino. De esta manera, se podran calcular los nuevos valores de sobrecarga

utilizando la tabla de conversion de categorias nodales (Tabla 148).

Tabla 148. Tabla de conversion de categorias nodales (E2)

Categorias Destino
Origen 1 2 3
1 1.00 0.33 0.25
2 3.00 1.00 0.75
3 4.00 1.33 1.00

Nota: La categoria 1 corresponde a sub estandar, el 2 corresponde a estandar y 3 corresponde a supra estandar.

En la Tabla 149 se muestra la evaluacion de los promedios de sobrecarga del nodo 1 (nodo
origen), que migra procesos a los nodos destino 2, 4, 8 y 9. El promedio A hace referencia al
promedio de sobrecarga de los procesos que no se migran, el promedio B hace referencia al
promedio de sobrecarga de los procesos que seran migrados a otros nodos, este ultimo promedio

se evalua por cada nodo destino.

Tabla 149. Evaluacion de promedios de sobrecarga del nodo 1 (E2)

Procesos  Nodos destinos Promedios de sobrecarga

Promedio A 13.00
Promedio B P11 2 2.97
Promedio B P14 4 4.57
Promedio B P15 8 5.53
Promedio B P17 9 2.07
Promedio A+ Promedio B 28.17

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 150 se muestra la evaluacion de los promedios de sobrecarga del nodo 2 (nodo
destino), que recibe el proceso p11 del nodo 1. Segun las prestaciones de los nodos involucrados el
proceso se migra de un nodo origen sub estandar a un nodo receptor con categoria estandar. El

valor de sobrecarga del proceso en el nodo origen es multiplicado por el valor del peso de la tabla



Cap. III — Migracion de procesos en condiciones de heterogeneidad 169

de conversion de categorias nodales (Tabla 148) para obtener el nuevo valor que generara en el

nodo receptor.

El promedio A hace referencia al promedio de sobrecarga de los procesos locales, el
promedio C hace referencia al promedio de sobrecarga de los procesos inmigrantes. El proceso p11

pasa a Ser proceso pzs €n su nodo receptor.

Tabla 150. Evaluacion de promedios de sobrecarga del nodo 2 (E2)

Procesos Promedio de gobrec. en Promedios de sobrec. en
nodo origen nodo receptor
Promedio A 11.70
Promedio C P11-> P26 2.97 0.98
Promedio A+
Promedio C 12.68

Fuente: Elaboracion propia
Enla Tabla 151 se muestra la evaluacion de los promedios de sobrecarga del nodo 3 (nodo
origen), que migra procesos a los nodos destino 7, 5, y 10. ElI promedio A hace referencia al
promedio de sobrecarga de los procesos que no se migran, el promedio B hace referencia al
promedio de sobrecarga de los procesos migrados a otros nodos, este Gltimo promedio se evalla

por cada nodo destino.

Tabla 151. Evaluacion de promedios de sobrecarga del nodo 3 (E2)

P Nodos Promedios de sobrec. en nodo
rocesos : )
destinos origen
Promedio A 16.17
Promedio B P31 7 2.10
Promedio B P32 5 3.73
Promedio B P37 10 3.30
Promedio A+ Promedio
B 23.63

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 152 se muestra la evaluacion de los promedios de sobrecarga del nodo 4 (nodo
destino), que recibe el proceso p14 del nodo 1. Segun las prestaciones de los nodos involucrados el

proceso se migra de un nodo origen estandar a un nodo receptor con categoria estandar. El valor



Cap. III — Migracion de procesos en condiciones de heterogeneidad 170

de sobrecarga del proceso en el nodo origen es multiplicado por el valor del peso de la tabla de
conversion de categorias nodales (Tabla 148) para obtener el nuevo valor que generara en el nodo

receptor.

El promedio C hace referencia al promedio de sobrecarga de los procesos inmigrantes. El

Proceso pi4 pasa a Ser proceso pa1 en su nodo receptor.

Tabla 152. Evaluacion de promedios de sobrecarga del nodo 4 (E2)

Promedio de sobrec. en Promedios de sobrec. en nodo
Procesos -
nodo origen receptor
Promedio C P14 -> Pa1 4.57 4.57

Fuente: Elaboracion propia
En la Tabla 153 se muestra la evaluacion de los promedios de sobrecarga del nodo 5 (nodo
destino), que recibe el proceso ps2 del nodo 3. Segun las prestaciones de los nodos involucrados el
proceso se migra de un nodo origen supra estandar a un nodo receptor con categoria supra estandar.
El valor de sobrecarga del proceso en el nodo origen es multiplicado por el valor del peso de la
tabla de conversidn de categorias nodales (Tabla 148) para obtener el nuevo valor que generara en

el nodo receptor.

El promedio C hace referencia al promedio de sobrecarga de los procesos inmigrantes. El

Proceso pis pasa a Ser proceso psi en su nodo receptor.

Tabla 153. Evaluacion de promedios de sobrecarga del nodo 5 (E2)

Promedio de sobrec. en Promedios de sobrec. en nodo
Procesos -
nodo origen receptor
Promedio C  ps2->ps1 2.70 2.70

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 154 se muestra la evaluacion de los promedios de sobrecarga del nodo 7 (nodo
destino), que recibe el proceso pz1 del nodo 3. Segun las prestaciones de los nodos involucrados el

proceso se migra de un nodo origen supra estandar a un nodo receptor con categoria sub estandar.
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El valor de sobrecarga del proceso en el nodo origen es multiplicado por el valor del peso de la
tabla de conversion de categorias nodales (Tabla 148) para obtener el nuevo valor que generara en

el nodo receptor.

El promedio C hace referencia al promedio de sobrecarga de los procesos inmigrantes. El

Proceso psi pasa a Ser proceso pr1 en su nodo receptor.

Tabla 154. Evaluacion de promedios de sobrecarga del nodo 7 (E2)

Procesos Promedio de sobrec. en Promedios de sobrec. en nodo
nodo origen receptor
PromedioC  psi->pn1 2.10 8.40

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 155 se muestra la evaluacion de los promedios de sobrecarga del nodo 8 (nodo
destino), que recibe el proceso p1s del nodo 1. Segun las prestaciones de los nodos involucrados el
proceso se migra de un nodo origen estandar a un nodo receptor con categoria estandar. El valor
de sobrecarga del proceso en el nodo origen es multiplicado por el valor del peso de la tabla de
conversion de categorias nodales (Tabla 148) para obtener el nuevo valor que generara en el nodo

receptor.

El promedio C hace referencia al promedio de sobrecarga de los procesos inmigrantes. El

Proceso pis pasa a Ser proceso psi en su nodo receptor.

Tabla 155. Evaluacion de promedios de sobrecarga del nodo 8 (E2)
Promedio de sobrec. ennodo  Promedios de sobrec. en nodo
origen receptor

Promedio C  pis->pst 5.53 5.53
Fuente: Elaboracion propia

Procesos

En la Tabla 156 se muestra la evaluacion de los promedios de sobrecarga del nodo 9 (nodo
destino), que recibe el proceso p17 del nodo 1. Segun las prestaciones de los nodos involucrados el

proceso se migra de un nodo origen sub estandar a un nodo receptor con categoria supra estandar.
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El valor de sobrecarga del proceso en el nodo origen es multiplicado por el valor del peso de la
tabla de conversion de categorias nodales (Tabla 148) para obtener el nuevo valor que generara en

el nodo receptor.

El promedio C hace referencia al promedio de sobrecarga de los procesos inmigrantes. El

Proceso pi7 pasa a Ser proceso ps: €n su nodo receptor.

Tabla 156. Evaluacion de promedios de sobrecarga del nodo 9 (E2)

Promedio de sobrec. en nodo Promedios de sobrec. en nodo
Procesos )
origen receptor
Promedio C  pi17->pa1 2.07 0.52

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 157 se muestra la evaluacion de los promedios de sobrecarga del nodo 10 (nodo
destino), que recibe el proceso ps7 del nodo 3. Segun las prestaciones de los nodos involucrados el
proceso se migra de un nodo origen supra estandar a un nodo receptor con categoria estandar. El
valor de sobrecarga del proceso en el nodo origen es multiplicado por el valor del peso de la tabla
de conversion de categorias nodales (Tabla 148) para obtener el nuevo valor que generara en el

nodo receptor.

El promedio C hace referencia al promedio de sobrecarga de los procesos inmigrantes. El

Proceso ps7 pasa a Ser proceso pio1 €n su nodo receptor.

Tabla 157. Evaluacion de promedios de sobrecarga del nodo 10 (E2)

Promedio de sobrec. en Promedios de sobrec. en nodo
Procesos )
nodo origen receptor
Promedio C  ps7->pioz 3.30 4.40

Fuente: Elaboracion propia
El nodo 6 no se evalGa porque no emigraron ni inmigraron procesos, se quedan con sus
promedios de carga iniciales, calculados en la Tabla 87 que contine los valores de los criterios de

carga computacional (E2) y el promedio de carga de los nodos.
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3.5.8. Evaluacion del impacto de la migracion de procesos en la carga computacional

nodal y el rendimiento global del sistema (E2)

El objetivo principal es evaluar y comparar el impacto de la migracion de procesos en el
estado global del sistema. Para lograrlo, se realizardn dos etapas: en la primera etapa, se
contemplara la sobrecarga de las asignaciones de recursos a procesos, sin realizar la migracion,
mientras que en la segunda etapa, realizando la migracion con los nuevos valores de sobrecarga

segun nodo receptor.

Al comparar ambos escenarios, se podra determinar el impacto de la migracién en el

rendimiento y funcionamiento global del sistema.

La carga computacional de cada nodo se calculara de dos maneras.

a. Caélculo de sobrecarga sin migracion
Se aplica el promedio de sobrecarga (Prom. de Sobrecar.) de las asignaciones de recursos
a procesos al promedio carga computacional (Prom.) obtenida mediante el operador de agregacion

desarrollado en (La Red Martinez, 2017). Esto se observa en la Tabla 158.

Tabla 158. Carga computacional sin migracion (E2)
Nodo %CPU  %Mem. %E/S Prom. Prom. de Sobrecar. Prom. Final

1 80 90 75 81.67 28.13 109.80
2 30 30 50 36.67 11.70 48.37
3 77 49 85 70.33 24.27 94.60
4 6 7 9 7.33 0 7.33
5 5 5 6 5.33 0 5.33
6 7 9 7 7.67 0 7.67
7 7 10 15 10.67 0 10.67
8 9 6 7 7.33 0 7.33
9 10 9 15 11.33 0 11.33
10 8 7 8 7.67 0 7.67

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (La Red Martinez, 2017)
Nota: Los nodos del 4 a 10 no tienen procesos activos, por lo tanto, tienen valor de sobrecarga 0.
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b. Caélculo de sobrecarga con migracion

Se aplica el promedio de sobrecarga (Prom. de Sobrecar.) de las asignaciones de recursos
a procesos al promedio carga computacional (Prom.) obtenida mediante el operador de agregacion
desarrollado en (La Red Martinez, 2017). Los valores de promedio de sobrecarga aplicado son los
valores calculados para cada nodo destino desde la Tabla 149 hasta la Tabla 157. Esto se observa

en la Tabla 159.

Tabla 159. Carga computacional con migracion (E2)
Nodo %CPU %Mem. 9%E/S Prom. Prom. de Sobrecar. Prom. Final

1 80 90 75 81.67 13.00 94.67
2 30 30 50 36.67 12.68 49.35
3 77 49 85 70.33 16.17 86.50
4 6 7 9 7.33 4.57 11.90
5 5 5 6 5.33 2.70 8.03
6 7 9 7 7.67 0 7.67
7 7 10 15 10.67 8.40 19.07
8 9 6 7 7.33 5.53 12.87
9 10 9 15 11.33 0.52 11.85
10 8 7 8 7.67 4.40 12.07

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (La Red Martinez, 2017)
Nota: El nodo 6 no tiene procesos activos, por lo tanto, su valor de sobrecarga es 0.

3.5.9. Evaluacion del consumo de energia de los nodos una vez migrado los procesos

(E2)

Para evaluar el consumo de energia de los nodos del sistema distribuido se utilizara el
promedio final de sobrecarga multiplicado por un el valor correspondiente del vector de conversion

de consumo de energia (Tabla 160).

Tabla 160. Vector de conversion consumo de energia. (E2)

Categorias
Subestandar Estandar Supra estandar
Consumo 1 2 3

Fuente: Elaboracion propia
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Se realiza el siguiente calculo:
consumo_energia = pf*vc (16)

En donde pf hace referencia al promedio final de los nodos aplicando la sobrecarga con y

sin migracion y vc hace referencia al vector de conversion de la Tabla 160.

El consumo de energia se calculara de dos maneras y seran mostrados en el punto a (Tabla

161) y en el punto b (Tabla 162).

a. Célculo de consumo de energia sin migracion

Tabla 161. Consumo de energia sin migracion (E2)

Nodo %CPU %Mem. %E/S Prom. Prom. de Sobrecar. Prom. Final Consump
de energia
1 80 90 75 81.67 28.13 109.80 109.80
2 30 30 50 36.67 11.70 48.37 34.71
3 77 49 85 70.33 24.27 94.60 283.80
4 6 7 9 7.33 0 7.33 7.33
5 5 5 6 5.33 0 5.33 16.00
6 7 9 7 7.67 0 7.67 7.67
7 7 10 15 10.67 0 10.67 10.67
8 9 6 7 7.33 0 7.33 7.33
9 10 9 15 11.33 0 11.33 34.00
10 8 7 8 7.67 0 7.67 15.33
Fuente: Elaboracion propia. Basado en (La Red Martinez, 2017)
b. Célculo de consumo de energia con migracion
Tabla 162. Consumo de energia con migracion (E2)
Consumo
Nodo %CPU %Mem. %E/S Prom. Prom. de Sobrecar. Prom. Final de
energia
1 80 90 75 81.67 13.00 94.67 63.27
2 30 30 50 36.67 12.68 49.35 17.95
3 77 49 85 70.33 16.17 86.50 55.10
4 6 7 9 7.33 4,57 11.90 19.50
5 5 5 6 5.33 2.70 8.03 23.36
6 7 9 7 7.67 0 7.67 23.73
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Consumo
Nodo %CPU %Mem. 9%E/S Prom. Prom. de Sobrecar. Prom. Final de
energia
7 7 10 15 10.67 8.40 19.07 12.33
8 9 6 7 7.33 5.53 12.87 18.53
9 10 9 15 11.33 0.52 11.85 19.55
10 8 7 8 7.67 4.40 12.07 19.33

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (La Red Martinez, 2017)

3.5.10. Métrica propuesta para evaluar el balanceo de carga y consumo de energia en

el sistema distribuido (E2)

Para evaluar el impacto de la migracion de procesos y como ésta afecta el estado global del
sistema, es necesario aplicar algn mecanismo de medicion de los estados de los nodos antes y
después de la migracion. Para ello, se utiliza la desviacién estandar, considerando promedio final
de carga de la Tabla 158 y Tabla 159 y el consumo de energia de los nodos del sistema distribuido

mostrados en la Tabla 161 y Tabla 162.

Para la evaluacion de la carga se utilizaran los siguientes criterios asociados a cada proceso
migrado: sobrecarga de procesador, sobrecarga de memoria y sobrecarga de entrada / salida, que

se mostraron en la Tabla 90.

La desviacion estandar del nivel de carga de los nodos sin considerar migracion aplicando

la formula (11) es la siguiente:

Se tiene en cuenta la Tabla 158: 109.80; 48.37; 94.60; 7.33; 5.33; 7.67; 10.67; 7.33; 11.33

y 7.67, cuyo promedio es de 31.01.

s = (((109.83-30.95)2 + (48.37-30.95)? + (94.60-30.95)2 + (7.33-30.95)2 + (5.33-30.95)2 +

(7.67-30.95)2 + (10.67-30.95) 2+ (7.33-30.95) 2+ (11.33-30.95) 2+ (7.67-30.95) 2) / (10-1))

§=39.75
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La desviacion estandar del nivel de carga de los nodos con migracion aplicando la formula

(11) es la siguiente.

Se tiene en cuenta la Tabla 159: 94.67; 49.35; 86.50; 11.90; 8.03; 7.67; 19.07; 12.87; 11.85

y 12.07, cuyo promedio es de 31.40.

s=V (((94.67-30.95)2 + (49.35-30.95) + (86.50-30.95)2 + (11.90-30.95)2 + (8.03-30.95)2 +

(7.67-30.95)% + (19.07-30.95)% + (12.87-30.95)% + (11.85 -30.95)% + (12.07-30.95)?) / (10-1))
s=33.50

La desviacion estandar del consumo de energia de los nodos sin considerar migracion

aplicando la formula (11) es la siguiente:

Setiene en cuentala Tabla 161: 109.80; 34.71; 283.80; 7.33; 16.00; 7.67; 10.67; 7.33; 34.00;

15.33; cuyo promedio es 52.66.

s = (((109.80-52.66)% + (34.71-52.66)? + (283.80-52.66)? + (7.33-52.66) + (16.00-52.66)2

+ (7.67-52.66)2 + (10.67-52.66) 2 + (7.33-52.66) 2 + (34.00-52.66) 2 + (15.33-52.66) 2) / (10-1))
s = 86.92.

La desviacion estandar del consumo de energia de los nodos con migracion aplicando la

formula (11) es la siguiente.

Se tiene en cuenta la Tabla 162: 94.67; 98.69; 259.50; 4.57; 3.00; 7.67; 19.07; 12.87; 35.55;

24.13, cuyo promedio es 55.97.

s = (((94.67-55.97)2 + (98.69-55.97)% + (259.50-55.97)2 + (4.57-55.97) + (3.00-55.97)% +

(7.67-55.97)2 + (19.07-55.97) + (12.87-55.97)% + (35.55-55.97)% + (24.13-55.97)2) / (10-1))
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s=79.71.

A partir de los resultados obtenidos referente al nivel de carga de los nodos se observa que
la desviacion estandar del conjunto de promedios finales sin migracion es de 39.75 y la desviacion
estandar del conjunto de promedios finales con migracion es de 33.50. Referente a los resultados
del consumo de energia se observa que la desviacion estandar del conjunto de datos sobre consumo
de energia sin migracion es de 86.92 y la desviacion estandar del conjunto de datos sobre consumo

de energia con migracioén es de 79.71.

Esto indica que se ha logrado balancear la carga y el consumo de energia dentro del sistema
distribuido porque los valores del conjunto de promedios finales y el conjunto de datos sobre
consumo de energia con migracién estan mas concentrados alrededor de la media, mientras que
los valores de promedios finales y conjunto de datos sobre consumo de energia sin migracion estan

mas dispersos.

3.6. Comentarios y discusiones

El trabajo propone un modelo de migracion inteligente de procesos para la gestion de
recursos y procesos en sistemas distribuidos, con el objetivo de resolver los inconvenientes
relacionados con la sobrecarga que pueden presentarse en los distintos nodos de un sistema
distribuido. Se presenta una variante de un enfoque innovador para la gestion de recursos
compartidos en sistemas distribuidos que considera el balanceo de carga de trabajo entre los

distintos nodos.

La propuesta se basa en la evaluacion del estado de las cargas computacionales, lo que
permite detectar nodos muy cargados con respecto a nodos inactivos o con baja carga de trabajo y

corregir la distribucion de carga de trabajo en el sistema.
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La solucion propuesta se basa en un Runtime centralizado que gestiona los procesos y
recursos compartidos, y que interactia con los Runtimes de los nodos distribuidos para
intercambiar informacidn (todos ellos interactian con sus respectivos sistemas operativos).
Ademas, se establecen configuraciones iniciales del algoritmo para cada situacion en particular, lo

que permite adecuar la solucién planteada a distintos entornos.

Se recopila informacion de todos los nodos en un nodo central, se aplica el proceso de
agregacion y se obtiene la lista de asignaciones de recursos a procesos, y la carga adicional de

trabajo que ello significaria sobre los distintos nodos distribuidos.

La evaluacion del estado de las cargas computacionales se realiza de manera periodica, lo
que permite considerar posibles migraciones para balancear la carga de trabajo de los distintos

nodos del sistema.

Como métrica para evaluar la efectividad de la solucion propuesta se utiliza la desviacion
estandar, que es una medida de dispersion muy Util y ampliamente utilizada en el analisis de datos
debido a su facil interpretacion, sensibilidad a todos los valores de los datos y propiedades

matematicas Utiles.
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Durante el funcionamiento del sistema distribuido homogéneo y heterogéneo, cada cierto
tiempo se redne y se evalta informacion de control referida a las cargas nodales para obtener una
imagen global del sistema (macro imagen), que refleja el estado de los nodos, recursos y procesos
en un determinado momento, lo que permite evaluar posibles migraciones para balancear la carga
de trabajo de los distintos nodos del sistema.

El algoritmo de balanceo de carga corresponde a una serie de célculos que se realizan para
lograr la migracion de procesos de nodos cargados a nodos mas aliviados, partiendo de la estructura
de datos utilizados en (La Red Martinez, 2017) y (La Red Martinez et al., 2018). A continuacion,
se realiza la comparativa de resultados de los escenarios desarrollados.

En la Tabla 163 se muestran los valores de promedios finales de la carga computacional sin
migracién y los valores de promedios finales de la carga computacional aplicando la migracion de
procesos en cada escenario (homogéneo y heterogéneo).

Tabla 163. Comparativa de carga computacional con migracion de procesos

Promedio final Promedio final con Promedio final con
Nodo sin migracibn  migracion homogéneo (E1) migracion heterogéneo (E2)
1 109.80 99.27 94.67
2 48.37 51.33 49.35
3 94.60 84.83 86.50
4 7.33 10.63 11.90
5 5.33 10.87 8.03
6 7.67 11.40 7.67
7 10.67 12.77 19.07
8 7.33 9.40 12.87
9 11.33 11.33 11.85
10 7.67 7.67 12.07
Desviacion
estandar 39.75 34.81 33.50

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Los valores del promedio final sin migracién son los mismos para ambos escenarios
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Tabla 164. Comparativa del consumo de energia en entornos heterogéneo
Consumo de energia sin migracion ~ Consumo de energia con migracion

Nodo heterogeneo (E2) heterogeneo (E2)

1 99.27 94.67

2 51.33 49.35

3 84.83 86.50

4 10.63 11.90

5 10.87 8.03

6 11.40 7.67

7 12.77 19.07

8 9.40 12.87

9 11.33 11.85

10 7.67 12.07

Desviacion

estandar 86.92 79.71

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Los valores del promedio final sin migracién son los mismos para ambos escenarios

En cada uno de los escenarios, se aplica el promedio de sobrecarga de las asignaciones de
recursos a procesos al promedio carga computacional, obtenida mediante el operador de
agregacion desarrollado en (La Red Martinez, 2017). Al comparar estos valores entre los
escenarios, se evidencian diferencias significativas en los resultados obtenidos. A continuacion, se

procede a analizar estos resultados utilizando la métrica propuesta.

Para evaluar la efectividad de la solucién planteada en cada escenario, se utiliza la
desviacidn estandar como métrica de referencia sobre el promedio final de la carga computacional.
La desviacion estandar del conjunto de valores de promedios finales para ambos escenarios es de
39.75. En el contexto de la migracidn de procesos en un sistema distribuido de entorno homogéneo,
el valor resultante de la métrica aplicado al conjunto de valores de promedios finales es de 34.81,
mientras que, en un sistema distribuido de entorno heterogéneo, el valor resultante de la métrica

aplicado al conjunto de valores de promedios finales es de 33.50.
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Referente a los resultados del consumo de energia de los nodos que se analizé en la
migracion de procesos de entornos heterogéneos (E2), se observa que la desviacion estandar del
conjunto de datos sobre consumo de energia sin migracion es de 86.92 y la desviacion estandar

del conjunto de datos sobre consumo de energia con migracién es de 79.71.

Estos resultados indican que se ha logrado efectivamente el balanceo de carga en ambos
escenarios y el balanceo del consumo de energia en el escenario 2 (E2), aunque es importante
destacar que en el entorno heterogéneo se han desarrollado calculos adicionales que no se tuvieron
en cuenta en el escenario homogéneo. En el entorno heterogéneo, se consideraron las prestaciones
individuales de cada nodo como un factor determinante en el proceso de migracion, realizando una
evaluacion minuciosa de las caracteristicas especificas de cada componente hardware en cada

nodo.

Se priorizd la migracion de procesos hacia nodos con mayores prestaciones como primera
opcion. En este sentido, se utilizaron vectores de peso para asignar una importancia relativa a las
diferentes caracteristicas y componentes de hardware, lo que permitié determinar con mayor
precision cuales caracteristicas o componentes de hardware debian considerarse de manera
prioritaria en cada situacion especifica. Este enfoque detallado y personalizado en el entorno
heterogéneo contribuyd a optimizar la distribucion de la carga computacional y el consumo de
energia, teniendo en cuenta las capacidades individuales de cada nodo y las necesidades del

sistema en tiempo real.

Comparativa del operador de agregacién para cada escenario
Las diferencias mas significativas con respecto al operador de agregacion para cada

escenario se pueden observar en la Tabla 165.
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Tabla 165. Etapas del operado de agregacion para cada escenario
Etapas SD SD
P homogéneo  heterogeneo
Célculo de la carga computacional actual de los nodos v v
Establecimiento de las categorias nodales segun la carga v v
computacional
Calculo de las prioridades o preferencias de los procesos
: v v
teniendo en cuenta el estado del nodo
Determinacion de procesos migrables mediante el calculo de v v
prioridad promedio de los procesos
Seleccion de los posibles nodos destino mediante la v v
evaluacion de la carga
Seleccidn de los posibles nodos destino mediante la
- L X v
evaluacion de compatibilidad
Evaluacidn del peso de los recursos y su posible impacto ante v v
la migracion de procesos
Establecimiento de las categorias de nodos segun las X v
prestaciones de cada uno
Determinacion del orden de migracién de procesos y de los
. ) v v
nodos destino correspondientes
Evaluacién de nuevos valores de sobrecarga de los procesos » Y
inmigrantes segun categoria del nodo receptor
Evaluacion del impacto de la migracion de procesos en la
carga computacional nodal y el rendimiento global del v v
sistema
Evaluacién del consumo de energia de los nodos una vez » v

migrado los procesos

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo V - Conclusiones y futuras lineas de investigacion

Conclusiones

En el capitulo I se ha hecho la descripcion de antecedentes, el marco tedrico, se ha
planteado la hipédtesis y los objetivos de la investigacion, se ha considerado agregar a un modelo
de decision la capa de migracion inteligente de procesos dentro de un sistema distribuido
considerando homogeneidad (escenario 1) y heterogeneidad (escenario 2), que permita la
redistribucion de la carga de trabajo entre los nodos del sistema distribuido para mejorar la
utilizacion de los recursos, el tiempo de respuesta de los procesos, la mejora del rendimiento y

verificar el impacto en el consumo de energia.

También se describieron las estructuras de datos, los elementos que intervienen dentro del
sistema, los nodos, recursos y procesos, con prioridades y cargas de trabajo y que en diferentes
situaciones permiten que el sistema se autorregule de manera reiterada en funcion del estado local

de los n nodos y del estado global del sistema.

En el capitulo 11 se desarrolla un operador de agregacion para la asignacién de recursos en
un sistema distribuido considerando la migracion de procesos para lograr un mejor balanceo de
carga de trabajo suponiendo homogeneidad de los nodos (respecto de compatibilidad de codigo,
SO, arquitectura, set de instrucciones, etc.), incluyendo migracién de procesos que significaran el
acceso a datos distribuidos con alto impacto en E/S y tréafico de red (consumo de ancho de banda),
y una posible migracion de proceso consecuencia de cambios en el estado global del sistema y de
los requerimientos variables de los procesos a lo largo del tiempo, esta verificacion se hara cada

cierto lapso At.
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La propuesta presentada es una solucion innovadora y efectiva para la gestion de recursos
compartidos en sistemas distribuidos homogéneos, que permite resolver problemas relacionados
con la sobrecarga y el balanceo de carga de trabajo. La evaluacion del estado de las cargas
computacionales y la comparacion final utilizando la desviacion estandar, que son herramientas

utiles para detectar y corregir desequilibrios en el sistema.

En el capitulo I11 se desarrolla un operador de agregacion para la asignacion de recursos en
un sistema distribuido considerando la migracidn de procesos para lograr un mejor balanceo de
carga de trabajo suponiendo heterogeneidad de los nodos (respecto de compatibilidad de cddigo,

SO, arquitectura, set de instrucciones, etc.).

Al igual que el capitulo anterior la propuesta presentada es una solucién innovadora y
efectiva para la gestion de recursos compartidos en sistemas distribuidos, pero en entornos
heterogéneos, que permite resolver problemas relacionados con la sobrecarga y el balanceo de
carga de trabajo. La evaluacion del estado de las cargas computacionales y la comparacion final
utilizando la desviacion estandar, son herramientas Utiles para detectar y corregir desequilibrios en

el sistema.

En el capitulo IV se realiza la comparativa de resultados de ambos escenarios propuestos
demostrando que, en cada escenario se logré el balanceo de carga y que gracias a la
implementacidn de estrategias mas avanzadas en el entorno heterogéneo, se logré un balance de
carga aun mas efectivo en el capitulo Ill, aprovechando las ventajas de las prestaciones
diferenciales de los nodos y teniendo en cuenta las caracteristicas especificas de su hardware, lo
que ha contribuido significativamente a mejorar el rendimiento y la eficiencia del sistema

distribuido en su conjunto.
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Futuras lineas de investigacion

Como futuras lineas de investigacion relacionadas al desarrollo de este trabajo podemos

mencionar las siguientes:

o Adaptar el simulador para la evaluacion de algoritmos clasicos y nuevos para la
gestion de recursos compartidos en sistemas distribuidos contemplando exclusién mutua,
agregando la capa de migracién desarrollada.

o Para mejorar los algoritmos de migracion, se pretende investigar y desarrollar
algoritmos mas avanzados y eficientes para la migracion de procesos, que puedan adaptarse
dindmicamente a cambios en la carga de trabajo y condiciones del sistema distribuido. Esto podria
incluir enfoques basados en aprendizaje automatico para una toma de decisiones mas precisa.

o También se prevé la integracion de politicas de seguridad. Investigar como integrar
politicas de seguridad solidas en el proceso de migracion de procesos, garantizando que la
migracion no comprometa la integridad y la confidencialidad de los datos y procesos.

o Desarrollar un operador de agregacion global teniendo en cuenta los modelos de
decision y operadores de agregacion particulares, para la administracion de procesos en sistemas
distribuidos segun los distintos escenarios y caracteristicas (Etiquetas linguisticas, imputacion de
datos, migracién controlada de procesos).

o Explorar la aplicacion de este modelo en entornos de nube, donde la gestion de
recursos y la migracion de procesos son desafios clave, asi como evaluar su integracién con

sistemas de contenedores para mejorar la eficiencia en la gestion de recurso.
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