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Resumen

En este trabajo presentamos un algoritmo de balance de carga, que presenta las si-
guientes caracteristicas: es dindmico, distribuido, cooperativo, global, de asignaciéon por
Unica vez, sub-Optimo y heuristico. En nuestra propuesta, cada nodo recibe informacion
de la carga de otros nodos en forma asincrénica, lo que le permite calcular de antemano
cudl nodo tiene la menor carga en ese momento. Al arribar un nuevo proceso P a un
nodo N, en funcién de la carga de N y el minimo previamente calculado, N decide si
P se ejecuta localmente o directamente lo transfiere al mejor candidato considerado por
N. El algoritmo no requiere informacion provista por el usuario, ni archivos histéricos de
ejecucién para clasificar los tipos de procesos. Es estable y escalable mediante el ajuste de
ciertos parametros como la cantidad de nodos que puede atravesar durante la migracion
o transferencia inicial de proceso, y el valor de un umbral, que regula la distancia hacia
el nodo receptor e influye también en la confiabilidad de la informacion de carga que se
conoce del resto de los nodos. Al ser distribuido, presenta tolerancia a fallas, ya que no se
asigna una responsabilidad diferenciada a solo algunos nodos del sistema.

PALABRAS CLAVE: SISTEMAS DISTRIBUIDOS. PARALELISMO. ALGORITMOS DE BALANCE DE CARGA

1. Introduccion

En sistemas distribuidos o arquitecturas paralelas, una buena distribuciéon de la carga per-
mite obtener sustanciales mejoras en la performance del sistema. Sin embargo, uno de los
principales problemas que enfrentan la mayoria de los algoritmos de balance de carga, es poder
decidir con rapidez dénde ejecutar un nuevo proceso. El tiempo empleado en obtener la car-
ga de nodos remotos puede retardar notoriamente el inicio de ejecucion de un nuevo proceso,
aumentando de esta forma el tiempo de ejecucién del proceso y degradando la performance
global del sistema.

En este trabajo presentamos un algoritmo de balance de carga, que siguiendo la clasificacion
de Casavant en [1], presenta las siguientes caracteristicas: es dindmico, distribuido, cooperativo,
global, de asignacién por tnica vez, sub-6ptimo y heuristico (ver seccién 3). Es importante
destacar que el balance de carga estatico resulta simple y efectivo cuando la carga puede
caracterizarse lo suficientemente bien de antemano, pero falla cuando existen fluctuaciones
en la carga del sistema [11]. El algoritmo que se ha desarrollado es dindmico, ya que reacciona
ante parametros del entorno que cambian dindmicamente, y balancea la carga del sistema en
el momento que los procesos arriban a un nodo.



En nuestra propuesta, cada nodo recibe informacién de la carga de otros nodos en forma
asincronica, lo cual le permite calcular de antemano qué nodo tiene la menor carga en ese
momento. Al arribar un nuevo proceso P a un nodo N, en funcién de la carga de N y el minimo
previamente calculado, N decide si P se ejecuta localmente o directamente lo transfiere al mejor
candidato considerado por N. Al tratarse de un algoritmo distribuido la responsabilidad de la
asignacion dindmica de procesos no reside en un unico nodo, sino que la tarea esta fisicamente
distribuida entre los nodos por el intercambio de informacion que realizan. Esto provee mayor
confiabilidad y tolerancia a fallas.

En un algoritmo de balance de carga pueden identificarse varias politicas a ser desarrolla-
das [6]: de intercambio de informacién de estados, de seleccién del nodo destino (ubicacion), de
transferencia de procesos, de estimacion de carga, de limitacion a la migracién y de determi-
nacion de prioridades en la ejecucién. Como se vera més adelante, el algoritmo que se presenta
en este trabajo considera fundamentalmente las tres primeras.

Habitualmente se identifican dos categorias de algoritmos de balance de carga [1, 7, 11]: los
iniciados por el emisor y los iniciados por el receptor. En los primeros cada nodo al recibir un
proceso, toma la iniciativa de balancear la carga decidiendo si lo ejecuta local o remotamente.
En los iniciados por el receptor o servidor, los nodos poco cargados piden procesos para ser
ejecutados por ellos. El algoritmo aqui presentado cae en la categoria de iniciado por el emisor.

El trabajo estd organizado de la siguiente manera. En la seccion siguiente, se describira el
algoritmo propuesto, las politicas mencionadas, y se ilustrara el funcionamiento del algoritmo
en un ejemplo. En la seccién 3 se evaluaran las caracteristicas y propiedades del algoritmo
de acuerdo a clasificaciones conocidas. En la secciéon 4 se hard una comparacion con otros
algoritmos citados en la literatura. Finalmente se incluyen las conclusiones y el trabajo futuro.

2. Algoritmo propuesto

El algoritmo trabaja sobre un conjunto de nodos que estan conectados entre si y que pueden
tener cualquier topologia de conexién. En forma abstracta, este conjunto de nodos puede verse
como un grafo no dirigido etiquetado G = (V, A), que consta de un conjunto finito de vértices
V' que representan los sitios de procesamiento o nodos, y un conjunto A de aristas o arcos que
representan las conexiones entre sitios. Estas conexiones son logicas y son fundamentales para
el intercambio de informacién de estado. En la realidad pueden existir méas conexiones fisicas de
las que se muestran en el grafo, pero para no disminuir la performance del sistema, es deseable
que las conexiones ldgicas que se establezcan cuenten con una conexién fisica subyacente (ver
figura 1).

—— conexidn ldgica y fisica
---- conexidn fisica

Figura 1: Tipos de conexiones



Cada nodo tiene una etiqueta que representa la informacién sobre su carga actual, que
puede ser calculada, por ejemplo, utilizando el nimero de procesos que estan en la cola de
listos. Nuestro algoritmo asume una funcién ¢(N) que calcula la carga de un nodo N. El lector
interesado puede encontrar informacién sobre este tipo de funciones en [4, 10].

Cada nodo N mantiene ademas una tabla interna compuesta por tuplas de la forma
< nodo, carga, longitud, destino >. Cada tupla indica el nodo vecino que la genera, la carga
minima informada por dicho vecino, el nodo destino que posee dicha carga y la longitud del
camino que separa a ambos nodos (ver figura 2).

A . .
Q <nodo, carga, longitud, destino>

B > Tablainterna de B:
<A 9 0, A>
<E, 8,0, E>

e

Figura 2: Tuplas para el intercambio de datos

Como puede verse en la figura 2, por cada arco que llega al nodo se tiene la minima carga que
hay en alguno de los nodos alcanzables por esa via. Esta informacién es provista directamente
por un vecino en forma asincronica. Al llegar esta informacién, el nodo puede calcular el minimo
entre su propia carga y la proveniente de los nodos vecinos. Una vez calculado, propaga este
minimo a los sitios vecinos, que a su vez haran el mismo procedimiento.

De este modo, la carga de los nodos y la carga minima se encuentra en actualizacion continua
y asincronica. Cuando un nodo recibe de un vecino un nuevo minimo, o cuando su carga
cambia, recalcula el minimo y envia un mensaje a los nodos adyacentes para hacerles conocer
la modificacién. Asi, la informacion del nodo menos cargado se propagara por el grafo, y cada
nodo conocera como acceder a dicho minimo (por el nodo que le transmiti6 la informacién).

Es claro que la propagacién de informacion lleva tiempo. Por lo tanto, la informacién de un
minimo en un nodo muy distante puede estar desactualizada. Para solucionar este problema,
el algoritmo tiene definido un umbral que establece la distancia maxima a la que se propaga
un minimo en el grafo. Si el umbral es 0, entonces cada nodo sélo conocera su carga actual y
no propagara informacion. Si el umbral es mayor o igual al camino mas largo en el grafo que
representa al sistema, entonces el minimo se propagara a todos los nodos. Como se mostrara en
el ejemplo de la seccion 2.4, si el umbral es menor al camino mas largo, entonces cada nodo
tendra la informaciéon del minimo a una distancia menor o igual al umbral. El valor del umbral
podra adecuarse al sistema en forma manual o automatica.

Cuando se crea un proceso nuevo en el sistema, el nodo que lo origina, debe decidir si
el proceso se ejecutara localmente o a cudl nodo transferirlo. Si decide migrar el proceso,
utiliza el minimo previamente calculado para elegir el nodo destino. Puede ocurrir que mientras
un proceso esté en camino hacia un nodo ligeramente cargado, este nodo aumente su carga
debido a que todos los procesos nuevos del sistema quieran ejecutarse alli. Sin embargo, el nodo
receptor puede volver a realizar una transferencia del proceso si ahora se encuentra muy cargado.
Ademas, si el proceso no viaja directamente hacia el nodo destino sino que pasa por algunos
nodos intermedios, dinamicamente se modificara su trayectoria en base a las actualizaciones de
las etiquetas.



2.1. Politica de intercambio de informacién

El intercambio de informacién se realiza tinicamente cuando se hace necesaria una actua-
lizacién, esto es, cada vez que la carga del nodo (representada por la funcién ¢(N)) cambia,
o se recibe un nuevo minimo de algiin vecino. Cada nodo N utiliza el siguiente algoritmo de
actualizacion.

ALGORITMO ACTUALIZACION:

Esperar hasta que ¢(N) cambie o arribe una nueva tupla de un vecino.
Si arrib6 una nueva tupla entonces reemplazar la tupla anterior de la tabla.
Recalcular el minimo utilizando el algoritmo CALCULAR MINIMO.

Hacer un multicast a los vecinos.
Iral.

A

ALGORITMO CALCULAR MINIMO:

1. Recolectar los datos que le llegan desde los vecinos (las etiquetas de los arcos)
que estan almacenados en una tabla interna.

2. Quitar de esta lista los valores que refieren a si mismo (el propio nodo es quien
tiene datos mas actualizados).

3. Armar una sublista Lyecinos con los valores < nodo, carga, longitud, destino >,
donde carga representa la carga minima que conoce el nodo; y ademés se
cumple que longitud < umbral, donde umbral es un ntimero que afecta a la
localidad del algoritmo. Es decir, si umbral = 0 cada nodo siempre toma su
carga propia como la minima, si umbral = [méxima longitud de camino en el
grafo], todos los nodos consideran los valores de carga de todo el resto.

4. Con  Lyecinos armar una  sublista  Lyp—carga con las  tuplas
< nodo, carga, longitud, destino > con los valores que tengan carga minima
(puede haber mas de un nodo con el mismo valor).

5. Con Lyin—carga armar una sublista Lyin—carga—cercanos CON los valores que ten-
gan longitud de camino minima (serfan los de minima carga y que estdn més
cercanos).

6. Asignar a Min una tupla cualquiera de Liin—carga—cercanos-

7. Sic(N)< Min entonces asignar a Min la tupla < N, ¢(N),0, N >, ya que la
carga local es la minima.




La tupla Min que se obtiene en el ultimo paso, es la que se propaga en el multicast.
Ademas, si el nodo sabe que este minimo que obtuvo es el mismo que propagd la vez anterior,
no es necesario que lo envie en multicast. Sélo es necesario enviar los valores cuando cambian.
Esta optimizacién disminuye los costos de comunicacién y procesamiento, pues no obliga a los
nodos que reciben la informacién a calcular nuevamente el minimo.

Por ejemplo, supongamos que para el nodo A, con carga propia 4, tenemos las siguientes
entradas en su tabla interna: < C,3,1,F >; < B, 4,2, A >; < D, 3,4, FE >, < F,7,3,7 >,
<T 3,1, W> <G, 3,2, K >.

En el segundo paso se quita la segunda tupla ya que es informacién del propio nodo. Con
un valor de umbral = 4 se tiene:

Lyecinos= [< C,3,1,E >, < F,7,3,7Z >; <T,3,1,W >; < G, 3,2, K >];
Lpin—carga= [< C,3,1,E >; <T,3,1,W >; < G, 3,2, K >|;
Lminfcargafcercanos: [< Ca 37 17 E >7 < T7 37 17 W >}7

Luego, el nodo E o W serian los posibles receptores de un proceso del nodo A que necesite
ser migrado.

2.2. Politica de Transferencia

Cuando algiin nodo N del sistema cuenta con un nuevo proceso, ya sea porque se ori-
giné alli o porque lo recibié de algin otro nodo, éste nodo utiliza el valor de ¢(N) para decidir
si conviene ejecutarlo localmente o es preferible encontrar alguna ubicacion alternativa. Si el
nodo N estd muy cargado, esto es, ¢(NN) es mayor que un cierto valor limite ( ‘threshold value’),
se decide ejecutar el proceso en el sitio de menor carga. Para cada nodo N se utiliza el siguiente
algoritmo de balance de carga.

ALGORITMO BALANCE DE CARGA

1. Supongamos que el valor del minimo previamente calculado esta representado
por la tupla Min=< nodo, carga, longitud, destino >

2. Sidestino = N entonces P se ejecuta localmente.

3. Sino, se inicia la transferencia de P a destino para su ejecucion remota.

La politica de transferencia que determina si el proceso debe ejecutarse localmente o re-
motamente esta dada por el valor del minimo que conoce el nodo N. Es decir, si el valor del
minimo es el que corresponde a la carga local (indica que N es el que estd menos cargado en
el sistema), el proceso se ejecuta localmente. Si el valor del minimo nos indica una ubicacién
remota, intentaremos transferir el proceso para su ejecucion en ese lugar. Por lo tanto, la politica
de ubicacion ya esta resuelta por el mecanismo de intercambio de informacion. En el momento



de buscar una ubicacién no es necesario determinar a qué nodo tenemos que enviar el proceso,
ya que se conoce de antemano ese lugar por la informacién del minimo.

La tupla Min=< nodo, carga,longitud, destino > es utilizada para transferir el proce-
so. Los identificadores de nodo y destino pueden contener informacién sobre el host del sitio
correspondiente. En esta etapa, si el nodo de origen conoce una conexién directa con destino,
directamente inicia la transferencia. Caso contrario, el proceso necesita primero ser enviado
hacia nodo para luego ser transferido al destino (forwarding).

2.3. Politica de limitacién a la migracién

Un posible problema de este algoritmo es que un proceso quede ciclando sin encontrar
un nodo adecuado para ejecutarse. Para evitar esto, se propone implementar una politica de
limitacion a la migracién que entre otros factores se verd afectada por el costo que produce la
transferencia de un proceso desde su nodo actual hasta uno vecino.

Antes de comenzar la transferencia, se le agrega al proceso un pardmetro M para limitar
su migracién, que es decrementado cada vez que el proceso viaja de un nodo a otro. Si M
llega a cero entonces el proceso se ejecuta en el nodo donde se encuentra en ese momento sin
ser transferido nuevamente. Esto puede ocurrir, por ejemplo, porque la carga del nodo minimo
aumentd mientras se intentaba transferir el proceso, y el proceso fue transferido a un nuevo
destino.

2.4. Ejemplo

En la figura 3 se muestra un ejemplo de la transferencia de informaciéon en un sistema
con 7 nodos. El grafo de la izquierda representa el sistema antes que se inicie el intercambio de
informacion de las tuplas. Las etiquetas de los nodos representan la carga local. Para simplificar
el dibujo, las etiquetas de los arcos representan la carga minima que se va transmitiendo en las
tuplas. El grafo central y el de la derecha muestran como van evolucionando las etiquetas de
los arcos del grafo mientras el minimo se va propagando.

umbral = 2

inicio un paso dos pasos
Figura 3: Propagacién del minimo

Partiendo de un estado inicial en donde los nodos todavia no tienen informaciéon de sus
vecinos, se inicia el intercambio de mensajes con tuplas que contienen un valor en el campo
longitud igual a cero, ya que se propaga solo la carga local como el minimo (las tablas internas
estdn vacias).



Se puede observar que, luego de un paso, los arcos tienen como etiqueta al minimo entre los
nodos de los extremos. Como el valor de umbral es igual a dos, es de esperar que en dos pasos el
intercambio de informacién se estabilice. A esa altura, los nodos ya tendrian la informacion del
minimo, suponiendo que no hay cambios en el sistema. Si sucediera algin cambio en la carga
de alguno de los nodos, llegar a un estado estable podria requerir mas pasos.

Es importante destacar como en el ultimo paso de la figura existe una diferenciacién entre
los nodos que tienen un valor 5 de minimo y los que tienen un valor 7, el limite lo impone el
valor de umbral.

3. Evaluacion del Algoritmo

Segun la taxonomia propuesta en [1] el algoritmo propuesto cuenta con las siguientes carac-
teristicas:

» Global: 1a planificacion global se encarga de decidir dénde ejecutar un proceso. La planifi-
cacién local (la asignacion de time slices para ejecutar en entornos de tiempo compartido)
es tarea del sistema operativo que posee el procesador que se eligié para la asignacion. Es-
to permite a los procesadores en un multiprocesador incrementar su autonomia mientras
se reduce la responsabilidad (y el overhead) de los mecanismos de planificacién globales.

= Dindmico: una soluciéon dindmica reacciona ante parametros del entorno que cambian
dindmicamente y que describen al estado actual del sistema, cuando debe tomar sus
decisiones.

= Sub- Optimo y Heuristico: se buscara que la solucién sea sub-6ptima para minimizar la
sobrecarga en el mecanismo que toma las decisiones, y asi reducir el tiempo de cémputo.
Ademas incluye parametros para limitar la migracion y parametros de longitud de camino,
que califican en las posibilidades de eleccién de un nodo destino.

= Distribuido: la responsabilidad de la asignacion dinamica de procesos no reside en un
unico procesador, sino que la tarea esta fisicamente distribuida entre los procesadores
por el intercambio de informacion que realizan. Provee mayor confiabilidad y tolerancia
a fallas.

= Cooperativo: se estudia un mecanismo que involucra la cooperacion entre componentes
distribuidos. En este caso cada procesador tiene la responsabilidad de llevar a cabo su
propia porcién de la tarea de planificacion, pero todos los procesadores trabajan para
lograr un objetivo comtn a lo largo del sistema (no afectar la performance global). Provee
estabilidad.

= Asignacion por unica vez: a veces también referido como migracion estatica, en cuanto
toma la decision de dénde ejecutar un proceso cuando éste es creado. Luego, al comenzar
su ejecucion en un determinado nodo, el proceso ya no podra ser migrado. La desventaja
es que no se pueden corregir las asignaciones que se hayan hecho, atin cuando el entorno
sea muy cambiante y se presenten mejores oportunidades. Por otro lado, una migracién
dindmica de procesos es muy costosa ya que hay que transferir también el estado del
proceso y se debe hacer un cuidadoso anélisis de cémo se va a llevar a cabo [3, 5].



En [6] se identifican una serie de propiedades deseables que debe poseer un algoritmo de
balance de carga. Describimos a continuacion estas propiedades analizando si nuestro algoritmo
las satisface.

e Prescindir de informacion ‘a priori’: los algoritmos de planificacién que operan basados en
la informacién sobre las caracteristicas y utilizacién de recursos del proceso, normalmente
imponen una responsabilidad extra en los usuarios que deben especificar esta informacion
al remitir sus procesos para ejecucion. En este algoritmo no se necesita que los usuarios
ingresen informacién adicional sobre los procesos, sélo es necesaria la configuracién inicial
del grafo que puede ser realizada por los administradores del sistema.

e Rapidez en la toma de decisiones: un buen algoritmo de planificacion de procesos debe
tomar decisiones rapidas sobre la asignacién de los procesos a los nodos. Esta caracteristica
vuelve inadecuadas a muchas soluciones potenciales. Los modelos heuristicos requieren un
menor esfuerzo computacional y proveen resultados cercanos al 6ptimo. En este algoritmo
no es necesario buscar repetidamente un nodo que esté dispuesto a aceptar un proceso, ya
se conoce cual es el nodo destino por los datos provistos por el mecanismo de intercambio
de informacién.

e Performance del sistema y overhead de planificacion balanceados: los algoritmos de pla-
nificacién recolectan informacién del estado global y utilizan esta informacion para las
decisiones de asignacién. Mientras mayor sea la cantidad de informacién con la que se
cuente, mas inteligente podra ser la planificacién. Sin embargo, mientras mayor sea el
overhead impuesto en la recoleccion de esta informacion, menor sera su utilidad debido a
su envejecimiento y a la menor frecuencia de las planificaciones (costo extra para buscar
y procesar la informacién).

e [Fistabilidad: un algoritmo es inestable si puede entrar en un estado en el cual los nodos
del sistema pasan su tiempo migrando procesos sin realizar ningin trabajo 1til (thrashing
de procesador). Esto se solucioné limitando la migracion.

e Fscalabilidad: debe ser capaz de manejar sistemas pequenos o grandes. Una aproximacion
simple es probar con m nodos destino posibles de los IV existentes en el sistema. El valor
de m puede ser ajustado dindmicamente dependiendo de N. Esto se ve reflejado en el
algoritmo propuesto por la conformacién del grafo y las conexiones logicas establecidas.
También influye en la escalabilidad el valor de umbral elegido.

e Tolerancia a fallas: el algoritmo debe seguir funcionando a pesar de las posibles fallas en
uno o mas nodos del sistema. Si los nodos se particionan en dos o mas grupos por fallas
en los enlaces, el algoritmo deberia ser capaz de seguir funcionando correctamente dentro
de cada grupo, degradando tinicamente su performance. Los nodos pueden ser capaces de
detectar si algin nodo vecino fall6, por ejemplo, si no reciben ninguna informacién (men-
saje de propagacién de minimo) dentro de un determinado tiempo, entonces descartan el
valor de carga que conocen del nodo caido ya que éste no esté disponible.

Para realizar una prueba del algoritmo propuesto decidimos utilizar Jinni (Java INference
engine and Networked Interactor), un lenguaje multithreaded de programacién légica [8, 9].
Los threads de Jinni estan coordinados a través de blackboards, locales a cada proceso y que
facilmente pueden ser utilizados como areas de memoria compartida. Cada proceso Jinni que



se ejecuta emula un nodo del sistema. En esta simulacién se observo que el intercambio de
informacion se realiza de la manera esperada y que rapidamente los nodos capturan la infor-
macién del minimo. El algoritmo presenta una buena reaccién ante los cambios de las cargas
de los nodos. Se realizaron pruebas variando el pardametro umbral para cada nodo en forma
independiente (cada nodo puede trabajar con valores distintos, presenta mayor flexibilidad) y
se mostré estable.

4. Comparacion con otros algoritmos

En [11] se presentan varios algoritmos de balance de carga dindmico. Al igual que en nuestro
algoritmo, los llamados GLOBAL, CENTRAL y DISTED, conocen de antemano la carga de
los demas nodos, y utilizan esta informacion para decidir dénde ejecutar un nuevo proceso
que arriba al sistema. Los otros tres, THRHLD, LOWEST y RESERVE, consultan por la
carga de los demads nodos en el momento que deciden ejecutar un proceso en forma remota.
Esto condiciona la velocidad de la toma de decisiones, ya que debe esperarse hasta recibir la
informacion de todos los nodos consultados antes de transferir un proceso.

A continuacién se describen brevemente tres algoritmos de balance de carga dinamico pre-
sentados en [11]. Para cada uno de ellos se indican sus principales ventajas y desventajas,
realizando una comparacion con el algoritmo presentado en este trabajo.

En el algoritmo GLOBAL, cada P segundos, uno de los nodos, designado como “centro de
informacion” recibe la informacién de carga de todos los nodos y la almacena en un “vector de
carga”, el cual es transmitido a todos los nodos. Cada nodo entonces, para elegir dénde ejecutar
un proceso, busca el minimo dentro del vector de carga. Al ser centralizado, no es tolerante a
fallas y puede presentar una congestién en la red alrededor del nodo central por la frecuencia
de las comunicaciones.

El algoritmo llamado DISTED, es similar a GLOBAL, pero en lugar de existir un sélo nodo
como “centro de informacién”, cada nodo realiza un broadcast con su carga a todos los demas,
para que cada uno actualice su vector de carga. En este caso no hay un punto central de falla,
ni un nivel extra de indireccién en la distribucion de la informaciéon de carga, pero la sobrecarga
de transferencia de informacién es mayor y crece linealmente con el tamano del sistema.

En el algoritmo llamado CENTRAL, el nodo que funciona como “centro de informacion”,
no solo recibe la carga de los demas nodos, sino que actiia como planificador central para los
demés nodos. Cuando un nodo N decide ejecutar remotamente un proceso P, N consulta al
“centro de informacién” quien decide dénde debe ejecutarse P. El problema aqui sigue siendo
la tolerancia a fallas. Pero ademads, existe una sobrecarga de ejecucién en el nodo “central”
porque debe tomar las decisiones de todas las transferencias de procesos del sistema. Segin los
resultados de [11] esto representa un 35 % del uso de CPU para 49 nodos.

Los algoritmos anteriores presentan dos extremos: en DISTED la informacién es transmitida
de cada nodo a todos los demas, y en CENTRAL o GLOBAL, existe un nodo central que recibe
y envia informacién. El algoritmo que hemos presentado en este trabajo presenta un equilibrio
entre estos dos extremos: al no existir un nodo central como en GLOBAL o CENTRAL, el
algoritmo es mads tolerante a fallas (si un nodo se cae, el resto del sistema no depende de
él), ademads, como la informacién es solamente transmitida a los nodos vecinos, no existe la
sobrecarga de comunicacion que presenta DISTED.



Es importante destacar, que los tres algoritmos DISTED, CENTRAL y GLOBAL, al tener
acceso al vector de carga completo del sistema, pueden calcular efectivamente el nodo con la
minima carga. Sin embargo, como ya fue explicado en la seccion 2.1, en nuestro algoritmo esto
depende del umbral elegido. Si el umbral es 0, entonces cada nodo sélo conocera su carga actual
y no propagard informacion. Si el umbral es mayor o igual al camino més largo en el grafo que
representa al sistema, entonces el minimo se propagara a todos los nodos. Como se mostrd en
el ejemplo de la seccion 2.4, si el umbral es menor al camino més largo, entonces cada nodo
tendra la informacién del minimo a una distancia menor o igual al umbral. Como propagar la
informacion lleva tiempo, el umbral garantiza que la informaciéon no se propague mas alla de
una distancia a la cual llegue desactualizada.

5. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo se desarrollé un algoritmo de balance de carga dinamico, distribuido y
cooperativo que presenta varias caracteristicas que son deseables en sistemas distribuidos o en
paralelismo. El algoritmo no requiere informacion provista por el usuario, ni archivos histéricos
de ejecucion para clasificar los tipos de procesos. Es estable y escalable mediante el ajuste
de ciertos parametros como la cantidad de nodos que puede atravesar durante la migracién
o transferencia inicial de proceso, y el valor del umbral, que regula la distancia hacia el nodo
receptor e influye también en la confiabilidad de la informacién de carga que se conoce del resto
de los nodos. Al ser distribuido, presenta tolerancia ante las fallas en los nodos o enlaces de la
red, ya que no se asigna una responsabilidad diferenciada a sélo algunos nodos del sistema.

Cada nodo cuenta en todo momento con la informacién del nodo menos cargado que se
encuentra dentro de un radio umbral. Al transferir sélo informacion relativa al nodo con minima
carga se reduce el tamano de los mensajes enviados y recibidos. La politica de seleccién de
un nodo destino o politica de ubicacién, esta resuelta principalmente por el intercambio de
informacion, lo que permite reducir el tiempo que consume la toma de decisiones en cuanto a
la ubicacién de un proceso para ejecucién remota.

Para sistemas con un gran niimero de nodos, el algoritmo puede adaptarse sin la necesidad de
agrupar los procesadores en clusters, mediante la configuracién del grafo. Las conexiones logicas
son las que deben establecerse de antemano por los administradores del sistema y pueden ser
conocidas por cada nodo a través de algin archivo particular. Informacion sobre las conexiones
fisicas disponibles, o los nodos alcanzables, también puede encontrarse en tablas o en archivos
de configuracion del sistema.

La funcionalidad del algoritmo fue estudiada en base a sistemas homogéneos o sistemas
heterogéneos en configuracién, esto es, los nodos pueden diferir en su poder de procesamiento,
capacidad de memoria, espacio de disco, etc. Para sistemas que cuenten con recursos comparti-
dos disponibles inicamente en ciertos nodos, habria que hacer consideraciones sobre los recursos
que necesite cada proceso antes de ser migrado a un sitio particular.

En un trabajo futuro se planea realizar simulaciones para evaluar el comportamiento del
algoritmo presentado en diferentes escenarios y con distintas topologias de conexién. Se podria
realizar una serie de observaciones sobre la distribucién inicial de los nodos y la conformacién
del grafo. Si la forma del grafo es circular, los nodos que estadisticamente tienen cargas menores
se ubicarian cercanos al centro, para que sean alcanzables por nodos vecinos atravesando pocos



arcos. Los nodos que estan siempre mas cargados, o que representan a maquinas con escasas
capacidades de computo (memoria, CPU, ...), estarian ubicados sobre la periferia. También se
pueden analizar los casos de mesh, torus, hipercubo y otros.
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