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Resumen

En edte trabgo se presentan digtintos enfoques para resolver € problema de baanceo de
carga sobre ambientes de procesamiento distribuido. Las arquitecturas propuestas estan organizadas
bgo un filosofia Master-Worker y su implementacion fue redizada en C++ utilizando la libreria de
pasge de mensges PVM. Las digtintas paliticas de balanceo de carga fueron comparadas para una
amplia variedad de casos de estudio con € objetivo de estableces los dcances y limitaciones que
cada aternativa



1. INTRODUCCION

En la actudidad € cOmputo parddo sobre ambientes distribuidos congtituye una vaiosa
herramienta para d tratamiento de gplicaciones que requieren procesar un gran volumen de datos en
muy poco tiempo. De este modo, problemas costosos de resolver en forma secuencid han logrado
beneficiarse con este enfoque (Tinetti y De Giugti, 1998). La idea basca detrés dd parddismo es
reducir un problema grande en una secuencia de tareas menores que puedan gecutarse
smultdneamente sobre diferentes procesadores. De este modo, d tiempo de computo de un
programa gecutado en una computadora con un Unico procesador puede reducirse hasta n veces
(caso ided) cuando € esfuerzo es distribuido adecuadamente entre n procesadores.

El procesamiento distribuido ofrece la posbilidad de incrementar € poder de computo en
diversos problemas, pero d mismo tiempo obliga a desarrollar nuevos agoritmos y técnicas que
permitan explotar d maximo las ventgas de esta forma de procesamiento. En ta sentido, un topico
de especid interés dentro de esta disciplinaes @ problema dd baanceo de carga.

Cuando e divide un problema entre un nimero fijo de procesos que seran gecutados en
paraelo, cada procesador efectuard una cantidad conocida de trabgjo. En otras paabras, se asume
que las tareas son Smplemente didribuidas entre las unidades de procesamiento disponibles, sin
consderar los digtintos tipos de procesadores involucrados y sus cepacidades de cdmputo. Sin
embargo, esta asmplificacion de la redidad puede conducir a desperdiciar los recursos disponibles,
llegando a veces incluso a soluciones mas lentas que sus contrgpartidas secuencides. Por td
motivo, antes de implementar un adgoritmo pardelo didribuido es necesario decidir una politica
adecuada para el balanceo de carga entre los distintos nodos de procesamiento.

Exigen varios enfoques para atacar este problema (Chaudhuri, 1992; Chamer y Tidmus,
1996; Buyya 1999), los cuades se agrupan en dos lineas. balanceo estético, en @ cud la distribucion
de los procesos queda establecida antes de la gecucion del programa, y balanceo dinamico o por
demanda, en donde las tareas se van asignando durante la gecucion segiin € nivel de carga de cada
procesador. Cada una de estas politicas tienen sus ventgjas y desventgjas, y la eleccion entre una y
otra depende dd tipo de problema a tratar. En generd, s se conoce de antemano € nlmero de
tareas a didribuir y se pueden estimar sus tiempos de gecucion, resulta més €ficiente usar un
balanceo estético. En cambio, cuando no se puede estimar la cantidad de procesos a correr, ni €
tiempo de computo que consumiran, un enfoque dinamico es mejor. Dentro de los esquemas
dindmicos se puede digtinguir entre centrdizados y descentrdizados. Los primeros proponen un
mango centrdizado de la digtribucion de tareas mediante un proceso maestro que se encarga de
mantener una carga baanceada entre los distintos procesadores. Esta politica, posee la desventga
de congestionar la comunicacion en € proceso maestro. Para evitar este problema existen esquemas
descentrdizados donde la asignacion de recursos es redizada por los digtintos procesos, sin la
exigencia de un nodo central.

En este trabgo se proponen digtintos enfoques para resolver @ problema del balanceo de
carga en golicaciones didribuidas organizadas bgo una filosofia Master-Worker. Cada enfoque ha
sido implementado y testeado para una anplia variedad de casos de estudio. El objetivo principa de
eda investigacion es evduar los desempefios de las didtintas edrategias a fin de establecer sus
acances, limitaciones 'y rango de aplicacion.

2. ARQUITECTURAS

En esta seccion se describen los enfoques de balanceo de carga propuestos en este trabgjo.
En primer término, se disefid una arquitectura basica orientada a objetos a partir de la cua se fueron



implementando los digintos esquemas. El pasge de mensges se redizd a través de una clase
abdracta encargada de la comunicacion y dncronizacion. Los méodos de esta clase estén
vinculados dindmicamente a la libreria PYM (Sunderam, 1990). No obgtante, la extenshilidad y
flexibilidad de esta implementacion permite enlazar en forma dinamica esta clase con otras librerias
de pasgje de mensgjes (por gemplo MP1).

2.1 Arquitectura Secuencial

Antes de describir la arquitectura distribuida basica, resulta necesario presentar € esguema
secuencid, cuya implementacion servird de base para las comparaciones y evauaciones de speed-
up de los digtintos agoritmos propuestos.

El funcionamiento de la arquitectura secuenciad congste de un ciclo. El Manager crea una
tarea y la enviad Worker, quien luego de gecutarla, devuelve su resultado d Manager. Este ciclo
Se repite hasta que no haya mas tareas para gecutar. La Figura 1 muestra € esquema basico de esta
arquitectura, donde los rectangulos representan entidades activas, mientras que las eipses estén
asociadas a entidades pasivas. Estas convenciones se conservardn alo largo de este trabgjo.

Manager |« Worker

Figural

Como e observa en este gréfico solo existe un Manager y un Worker, y la gecucion de los mismos
e redliza sobre una misma méaguina.

2.2 Arquitectura Distribuida Basica

En téminos generdes, una aquitectura digribuida puede dividirse en dos pates €
Manager y d Worker, d primero se encarga de generar tareas y enviarlas a los Workers, los cudes
las gecutan, retornando los resultados a Manager. Los sSguientes agoritmos describen €
funcionamiento del Manager y d Worker respectivamente:

Manager: Worker:
1- Mientras hayatareas repetir 2 a 4. 1- Obtener unatarea
2- Generar unatarea 2- Ejecutar latarea
3- Asignarle latarea a un Worker 3- Devolver € resultado
4- Obtener € resultado 4- Repetir 1 a 3 hasta que no existan tareas

Este esquema se muestra en lafigura 2, donde la nube representa €l medio de comunicacion.
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Figura 2



Para la arquitectura distribuida basica propuesta en este trabgjo, la cud se muestra en &
figura 3 d paso 3 de dgoritmo del Manager es redizado por un TaskManager, € cud se encarga
de administrar las tareas dd Manager; mientras que € paso 1 del dgoritmo dd Worker es redizado
por un TaskCache, € cud obtiene y almacena las tareas que deben ser gjecutadas por & Worker .

En este punto, es necesario aclarar que de ahora en adelante cuando mencionemos d
Manager, podemos referirnos a objeto de la clase Manager o a conjunto de objetos que conforman
y adgen d Manager en € badanceo de carga, la diferencia dependerd del contexto donde se utilice.
Lo mismo ocurriraparael Worker.

WorkGroup

G T G
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Figura3

B Manager solo rediza dos acciones generar tareas (Tasks) para entregarsdas d
TaskManager, y pedir d TaskManager d resultado de la gecucion de una tarea. Luego €
TaskManager se encargard de digtribuir las taress entre los Workers de acuerdo a aguna politica,
para redizar dicha labor € mismo trabgara en conjunto con d TaskCache intercambiando mensges
por medio de un objeto de clase Connection. Esta clase es encargada de la comunicacion y
sincronizacion de mensges.

B Worker pide una tarea por vez d TaskCache, la gecuta y devuelve € resultado de la
gecucion d mismo. Luego, d TaskCache se encargaque € resultado llegue d TaskManager.

Por otra parte, e WorkGroup es d que mantiene la informacion de todos los Workers en la
arquitectura, y puede ser usado por € TaskManager pararedizar la distribucion de taress.

Como se observa, la forma en que se produce d intercambio de tareas y resultados es
transparente para € Manager y los Workers, ya que dichas acciones son redizadas por €
TaskManager y los TaskCache. Luego, estas dos clases son las que implementan las politicas de
balanceo de carga.

2.3 Arquitectura Estatica

A continuacion se describe la arquitectura edtética, la cud digtribuye todas las taress en
forma equitativa entre todos los Workers antes de comenzar € cdmputo. El término equitativo se
refiere a que cada Worker recibe la misma cantidad de taress, 0 sea, 9 enemos w workersy  t
tareas, la cantidad de tareas que recibird cada worker sera t/w.

La figura 4 muestra d modelo estéico, @ cua presenta agunos cambios respecto de la
arquitectura bésica. En primer lugar, como las clases Connection y WorkGroup de la figura 3son
abgtractas, para la implementacion de los digtintas politicas de baanceo de carga se definieron las
subclases PVYMConnection y PVMWorkGroup utilizando lalibreria PVM.



PvmWorkGroup

Manager | 3y StaticTaskManager g 3 PymConnection

Worker wf——— 3 StaticTaskCache ———— 3 PvmConnection

Figura4

El funcionamiento dd esquema se divide en dos pates. Por una lado, € Manager genera
unatareay selapasad SaticTaskManager, este obtiene del WorkGroup € proximo Worker de la
secuencia de Workers definida edtéticamente, y mediante Connection le envia la taea d
SaticTaskCache dd Worker sdeccionado. ESto se repite hasta que é Manager no genere nuevas
taress, etgpa en la cud le pide d SaticTaskManager los resultados de la gecucion de todas las
tareas creadas. Al redizar eto, € SaticTaskManager le envia a todos los Workers un mensge
indicandoles que ya no hay mas tareas, para luego quedar en un estado de escucha esperando que
los Workers le envien los resultados. Una vez recibidas todas las respuestas, se las pasa a Manager
en una lista, y findiza. Por otra parte, cada Worker le pide una tarea d TaskCache y 9 ede tiene
adguna s la asigna. En caso contrario,  Worker se queda esperando hasta que exista aguna. Cada
tarea enviada por  TaskCache es gecutada por € Worker y € resultado es pasado d TaskCache,
cud seencargade enviarlo d TaskManager.

B TaskCache d principio se queda esperando por taress, las cudes se va amacenando en
una cola para luego pasarsdlas d Worker. Asmismo, las respuestas retornadas por su Worker son
encoladas en otra estructura. Cuando € TaskCache recibe un mensge dd TaskManager indicando
que no hay mas tareas, cambia de estado y empieza a enviar los resultados de las gecuciones d
TaskManager hagtaenviar € Gltimo, momento en € cud termina.

Findmente, cabe aclarar que se conddera que € Manager y d TaskManager trabgan en
forma independiente y concurrente, para lograrlo, los mismos fueron implementados utilizando
hilos y semé&foros como herramientas de concurrencia y sincronizacion respectivamente. Lo mismo
acontece con las clases Worker y TaskCache. Otro detdle importante es que todas las esperas
producidas por la sincronizacion no consumen ciclos de CPU, por lo que no afectan € desempefio
de los procesos relacionados. Estos aspectos de implementacion fueron llevados a cabo en todos los
esquemas de balanceo de carga agqui propuestos.

2.4 Arquitectura Dinamica

En la arquitectura dinamica, a diferencia dd caso anterior, no se saben cuantas taress e van
a gecutar en cada Worker, esto depende de la capacidad de computo de los Workers y las
caracteristicas de cada tarea.

En la figura 5 s muestra  esquema dinamico. El aspecto principd de este enfoque es que
e Worker demandatareasd Manager cada vez que esta desocupado.
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Figura5

Como en d caso anterior é Manager genera una tarea, se la pesad TaskManager y este la
amacena en una cola. Luego, cuando d Manager termina de crear las taress, le pide € resultado a
TaskManager y se queda esperando.

B TaskManager cumple un rol pasivo respecto de su comunicacién con los TaskCache.
Cadavez que le solicitan una tarea, d TaskManager toma una de su colay se la enviad TaskCache
del Worker que la pidi4, s no tiene mas tareas, le envia un mensge indicando que no hay mas. S
recibe un mensgje que contiene un resultado 1o agrega a unalista para luego pasirsda d Manager.

Por otro lado, cada vez que un Worker esté ocioso, le pide una tarea d TaskCache, este le
envia un mensge d TaskManager pidiéndole una tarea, este le responde, y S existe una tarea s la
pasa a Worker, en caso contrario termina. Una vez gecutada una tarea, € Worker le pasa €
resultado a TaskCache y le pide otra, con lo cud @ TaskCache envia d resultado d TaskManager
y le pide otratarea.

Nétese que esta arquitectura tiene la desventgja de que  Worker y d TaskCache tienen un
ingante de tiempo ocioso que se produce cuando € TaskCache envia y recibe mensges. Eto
motivo d disefio de una variante este enfoque, € cud se presenta en la siguiente seccion.

2.5 Arquitectura Dinamica con Cola

La arquitectura dindmica con cola trata de resolver € problema planteado anteriormente, es
decir, trata de que nunca se produzca un estado en € cud € Worker y d TaskCache estén ociosos.
Para lograr esto, e TaskCache trae tareas por anticipado y las mantiene en una cola, con lo cud €
Worker nuncatiene que esperar aque llegue unatareade Manager.

En lafigura 6, se presentae esquema dinamico con cola.

PvmWorkGroup
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Figura6



Antes de explicar € funcionamiento es necesxrio hacer notar que en este moddo €
TaskManager es & mismo del modeo dindamico, esto se debe a que la variacion propuesta en esta
arquitectura solo afecta d TaskCache. EI Worker tampoco sufre cambios de implementacion. Al
igual que antes, pide taress, las gecuta y devuelve sus resultado. La Unica diferencia esta en que los
tiempos de espera se reducen drasticamente.

Para explicar € funcionamiento dd QueueTaskCache es necesario definir dos constantes
que llamaremos Crax Y Cmin; donde la primera describe la méxima cantidad de tareas que puede
dmacenar la cola, y la segunda indica una cota inferior a partir de la cud & QueueTaskCache debe
empezar a pedir tareas nuevamente.

Cuando QueueTaskCache empieza a trabga, comenza a pedir taeass 4d
DynamicTaskManager hasta que la cola contenga Gnax tareas. En este punto, dgja de pedir tareas 'y
Se gqueda en un estado de espera. EI Worker puede solicitar tareas en cualquier momento, gecutarlas
y luego retornar € resultado d QueueTaskCache. Es importante destacar, que como €
QueueTaskCache va trayendo tareas por anticipado, generamente la cola de tareas no esté vacia, y
por o tanto, los tiempos de esperadel Worker se reducen sgnificativamente,

B Worker pide y gecuta, hasta un momento en @ cua d tamafio de la cola es Gnin, en ese
indante, d QueueTaskCache se reactiva y vudve a pedir tareas d DynamicTaskManager hasta
dcanzar nuevamente @ tamaiio Gnax. EStO Se repite hasta que recibe  mensge de que no hay mas
tareas, momento en € cua se queda esperando a que la cola se vacie, paraluego terminar.

3. ANALISISCOMPARATIVO DE DESEMPENO

El primer paso ded andiss consstio en plantear las caracteristicas de las tareas a emplear como
casos de estudio. Como los aspectos mas relevantes para la comparacion de desempefio entre las
digintos esquemas son los tiempos de cdmputo de cada tarea y los tiempos consumidos en la
transmison de las mismas, e caracterizd cada tarea con una complgjidad, la cud afecta d tiempo
de gecucion; y un tamafio de dato, € cud afecta € tiempo de transmisién y a su vez d tiempo de
gecucion. También se asocid a cada tarea una congtante que multiplica a la complgidad. Luego, las
variables asociadas a cada tarea son:

Orden(o) Define @ tipo de agoritmo que se va a gplicar sobre d dato, cada agoritmo esta
definido de acuerdo a su orden considerandose |os siguientes casos:
» Logaritmicas.
» Linedes.
» Cuadréticas.
» Cuadréticas Logaritmicas.
» Clubicas.
Data L ong(dl) Define lalongitud del dato sobre € cud sevaaaplicar unatarea
Constante(c) Define una congtante que multiplicaa orden.

El sguiente aspecto que se consderd fue  Manager, en este caso para que la smulacion fuera
més cercana a la redidad se asocié a mismo un retardo entre la creacidn de las ditintas taress, de
edta forma @ mismo puede provocar retardos en los Workers s estos piden tareas y € Manager
todavia no las creo. Otros aspectos que se condderaron son: la cantidad de Workers (que
generamente son uno por nodo) y la cantidad de tareas que genera d Manager . Ademas, también
s tuvo en cuenta como se definirian los datos asociados a cada tarea, para que los mismos no
fueran homogéneos. Para cada variable se definid una varianza y para € orden se diginguio entre



dos casos. homogenas (todas las tareas ddl mismo orden) y heterogeneo (tareas de digtintos
oOrdenes). De este modo, € manager cuenta con los siguientes parametros.

Workerg(cw) Define la cantidad de workers que se van a usar en lasimulacion.

Tasks(ct) Define la cantidad de tareas que se van ausar.

Orden(mo) Define & orden de las tareas, pudiendo ser uno de los ya definidos en las tareas
(homogéneo) o generados d azar (heterogéneo).

Delay(d) Define d retardo entre la creacion de cada tarea.

Var Delay(vd) Define unavarianzaparad retardo.

Data Long(mdl) Define la longitud dd dato promedio, sobre la cud se va a gplicar la varianza,
para crear las taress.

Constante(mc) Define la congtante promedio, sobre la cud se va a gplicar la varianza, para
crear |astaress.

Var Data Long(mvdl) Define varianza de lalongitud del dato.

Var Congtante(mvc) Define una varianza parala congtante.

3.1 Evaluacion de desempefio

La smulacion se redizd usando una red de 10Mbits conformada por ocho procesadores
Pentium de 200Mhz. Para obtener cada resultado se redizO un minimo de tres corridas,
cdculdndose luego € promedio de las mismas. En cada caso de estudio se consderaron las
dguientes dterndivas

Estatica: muestralos valores obtenidos para laimplementacion de la arquitectura estética.

Dinamica: muestralos vaores obtenidos paralaimplementacion de la arquitectura dindmica.
Cola 1: muedtra los vaores obtenidos para la implementacion de la arquitectura dindmica con cola,
tomando como vaores Cpin=1y Cnax=1.
Cola 2: muedtra los vaores obtenidos para la implementacion de la arquitectura dindmica con cola,
tomando como vaores Cipin=1y Cnax= 2.
Cola 3: muedtra los vaores obtenidos para la implementacion de la arquitectura dindmica con cola,
tomando como vaores Cin=2 Yy Cnax= 4.

Para cdcular d tiempo secuencid se uso una implementacion de la arquitectura secuencid,

la cud solamente crea y gecuta tareas, eiminando de esta forma los tiempos producidos por €
pasaj e de mensgj es entre procesos.

Luego parar cada dternativa se muestra € tiempo de gecucion (expresados en segundos), €
speed-up y la eficiencia obtenidos, los cuades se muestran en columnas contiguas en cada esquema,

respectivamente.
Caso de estudio 1

Se usaron los Sguientes valores:

ct mo d vd | md | mvd | mc | mvc
500( Lineales| 1000( 10 | 1000|100 | 1000| 10




Cant.Proc. Estatica Dinamica Colal Cola?2

8 77 | 462 57.71% | 598 | 594 7431% | 574 | 619]77.42% | 564 | 6.30| 7879 %
4 1237|287 | 71.85% | 1055 | 337 | 84.24% | 10.32 | 344 [ 86.12% | 10.46 | 3.40 | 84.97 %
2 21.58] 165 8237% | 21.05[ 1.69 | 8444% | 2027 | 1.75[87.69% | 20.24 | 1.76 | 87.82 %
Secuencial 35.55

Efic. Prom. 70.64% | 81% | 83.74% | 83.86%

Como se observa en la tabla, d trabgar con tareas de corta duracion, € modelo dindmico
con cola obtiene mejores resultados que los demas. S consderamos la dternaiva Cola 2, vemos
que para tamafios de cola més grande los tiempos megoran. Ademés, cabe destacar que los tiempos
obtenidos son mejores que los logrados con € modelo estético, a pesar de tratarse de tareas y

procesadores homogéneos en donde |0os esquemas estéti cos usua mente resultan superiores.

Caso de estudio 2

Se usaron los Sguientes valores.

ct mo d vd| md | mvd [ mc | mvwe

100| Cuadréaticas| 1000] 10 | 100 | 10 1000[ 10

Cant.Proc. Estatica Dinamica Colal Cola?2

8 701 [746]19328% |7.05 [742[9275% |704 [743]9288% | 7.15 [7.32[91.45%
4 1362384 [96.02% |1356 [ 3.86 [96.44% | 1359 [3.85[96.23% | 1362 [ 3.84 | 96.02 %
2 2556 [ 2.05[102.33% | 26.75 | 1.96 [97.78% | 26,7 [ 196 [ 97.96% | 26.82 [ 1.95 | 97.52 %
Secuencial 5231

Efic. Prom. 97.21% | 95.66% | 95.69% | 95%

En esde caso € modeo estético obtiene megores resultados, 1o cua era predecible. S
comparamos & modeo dindmico smple con los esquemas con colas, se goprecia que con colas més
chica obtiene una mejor eficiencia promedio, mientras que con colas més grandes se produce un

mayor desbalance entre los Workers.

Caso de estudio 3

Se usaron los Sguientes valores:

ct [ Mo D v |[md [ md | mc | mvc

100| CuadraticasLogaritmicas| 1000( 10 | 100 |10 1000| 10

Cant.Proc. Estética Dinamica Colal Cola2

8 4865 |75 |93.76% | 47.93 | 761 | 95.07 % | 47 776 | 97.05% | 486 | 751|9386%
4 9260 [ 3.94 [9852% | 93.03 [ 392 [98.06% | 937 [389]|97.36% | 43 [387|9%.74%
2 184.8 | 1.97 [98.73% | 184.4 | 1.98 | 98.95% | 184.63 | 1.98 | 98.82% | 186.34 | 1.96 | 97.92 %
Secuencial 364.91

Efic. Prom. 97% | 97.36% | 97.74% | 96.17%

Al observar los resultados, se gprecia que € modedo dindmico obtuvo meores tiempos,
mientras que € modelo con cola 1 obtiene la megor eficiencia, esto se debe a que este Ultimo
produce un megor escaamiento. Nuevamente se vuelve a dar la Stuacion que para colas grandes €

modelo empeora.




Caso de estudio 4

Se usaron los Sguientes valores:

ct|mo | d vd|md | md [ mc |Mw

50| Azar | 1000| 10 [ 100 [10 | 1000] 10

Cant.Proc. Estatica Dinamica Colal Cola?2

8 25659 | 3.15 [39.39% | 136.87 |5.91 | 73.85% | 134.64 | 6.01 | 75.07 % | 231.84 | 3.49 | 43.60 %
4 354.96 | 2.28 [56.95% | 242.09 |3.34 | 8350% | 251.23 [ 3.22 | 80.46 % | 262.03 | 3.09 | 77.15%
2 556.49 | 1.45 [ 72.65% | 42257 |1.91 | 9568% | 41387 | 1.95|97.69% | 417.77 | 1.94 | 96.78 %
Secuencial 808.6

Efic. Prom. 56.33% | 84.34% | 84.41% | 72.51%

Este caso es € mas interesante de todos ya que trabgamos con tareas heterogéneas. Como
era de esperarse @ modelo estético sufre una fuerte pérdida de desempefio respecto de los restantes

enfoques. S comparamos los otros dos modeos, nuevamente e modelo con cola més chica logra la
meor eficiencia promedio.

Caso de estudio 5

Se usaron los Sguientes valores:

ct mo d vd|md | md [ mc | mvec

500| Cuadraticas| 1000( 10 | 100 | 10 1000( 10

Cant.Proc. Estatica Dinamica Colal Cola3

8 3381 |7.72(9654% [3348 [7.80|9751% | 3352 |7.79|97.39% [3357 |7.78|97.25%
4 6626 |3.64[9853% [6651 [3.93(98.16% | 6637 |393[9837% [6642 |3.93[9829%
2 132.25 | 1.97 [98.73% | 132.47 [ 1.97 | 9857 % | 132.08 | 1.98 [ 98.86 % | 132.12 | 1.98 | 98.82 %
Secuencial 261.14

Efic. Prom. 97.93% | 98.08% | 98.21% | 98.12%

Aca s gprecia que cuando & numero de tareas aumenta, € desempefio del modelo estético
decae, mientras que mejoran los resultados obtenidos con |os modelo dinamico con cola

Caso de estudio 6

Se usaron los Sguientes vaores:

ct mo d vd|md | md [ mc | mvec

100| Cuadraticas| 1000( 10 | 200 | 10 1000( 10

Cant.Proc. Estatica Dinamica Colal Cola3

8 2864 |757(9459% [2853 [7.60[9496% | 2844 |7.62[9525% [2882 |7.52|94.00%
4 5508 |3.93[9837% |5540 |[391|97.80% |5548 [391|97.66% [5531 |3.92|97.95%
2 109.63 | 1.98 [98.84 % | 109.81 | 1.97 | 98.68 % | 100.84 | 1.97 | 98.65% | 109.81 | 1.97 | 98.68 %
Secuencial 216.72

Efic. Prom. 97.26% 97.15% 97.19% 96.88%




Aqui d modelo estético obtiene los megores tiempos, y se gprecia que € esguema con cola
Chin=2 Y Cmax= 4 sufre de un fuerte desbalanceo de carga.

Caso de estudio 7

Se usaron los Sguientes valores:

Ct [mo | d vd|md [ md [ mc | mwe
500( Azar | 1000( 10 | 100 |10 1000] 10

siendo las tareas generadas al eatoriamente de tipo Logaritmicas, Linedesy Cuadréticas.

Cant.Proc. Estatica Dinamica Colal Cola3

8 1428 | 640 [ 80.06% | 1241 | 7.37 | 9213 % | 12.41 | 7.37 | 92.07 % | 12.63 | 7.24 | 90.52 %
4 27841328 [8211% | 2412 [ 379 [ 94.79% | 23.91 | 382 [95.62% | 24.00 | 3.80 | 94.89 %
2 4780|191 | 9565% | 4757 | 1.92 [ 96.11% | 47.16 | 1.94 [96.95% | 47.15 | 1.94 [ 96.97 %

Secuencial 9144
Efic. Prom. 85.94% | 94.34% | 94.88% | 94.13%

Al repetir las pruebas con tareas heterogéness, pero de complgidad menor que las del caso
de estudio 4, notamos que € moddo dindmico con cola 1 aumenta la diferencia respecto del modelo

dinamico smple.

Caso de estudio 8

Se usaron los Sguientes valores:

Ct [mo |d vd | mdl | mvd mc [ mwe
200| Azar | 1000( 10 | 300 |10 1000] 10

siendo |as tareas generadas a eatoriamente de tipo Logaritmicas, Linedesy Cuadréticas.

Cant.Proc. Estatica Dinamica Colal

8 6016 [599 [74.87% [4682 [7.70]96.21% | 5069 |[7.11[88.86%
4 10805 | 334 [8338% [ 9229 [3.90[97.61% | 9629 |3.74 [93.56%
2 19539 | 1.84 [92.21% | 182.86 [ 1.97 [ 9853 % | 182.79 | 1.97 [ 9857 %
Secuencial 360.35

Efic. Prom. 83.49% | 97.45% | 93.66%

Acéa se observa que en problemas heterogéneos, d incrementar € tamafio de las taress, €
model o dinamico supera alos esquemas con cola ampliamente.

4. CONCLUSIONES
Las conclusones s pueden organizar para dos grandes grupos. tareas homogéness y

heterogéneas. Asmismo, cada caso puede subdividirse en funcidn de la cantidad de tareas y la
duracion de las mismes.



Para € caso homogéneo, cuando se trabgja con pocas tareas de orden cuadrético, e modelo
edatico logra € meor desempefio. En las restantes Stuaciones,  modelo con cola obtiene una
meor eficiencia que los demés para un tamafio de cola con Gnin=1 y Gnax=1. Cabe destacar que
paratareas de orden lineal con Crin=1Yy Cnhax=2 Se acanzaron los mejores resultados.

Al considerar tareas heterogéneas, € moddo estéico no es una dternativa viable, ta como
podia esperarse. En este caso las megjores opciones son € modelo dindmico y @ dinamico con cola
parametrizada en Cpin=1 y Chax=1. En generd, se obsarvd que este Ultimo obtiene un meor
desempefio para tareas de corta duracion, mientras que @ dinamico logra mejores tiempos cuando
se trabaja con tareas més grandes.

En generd, independientemente del tipo de problema, se observd que € esgquema de
baanceo de carga dinamico con cola Cyin=1 ¥y Chax=1 sSempre logra uno de los dos meores
desempefios. La razdn radica en que este modelo evita que d Worker se encuentre en un estado de
ocio debido d admacenamiento anticipado de una tarea. Por otra parte, S se trabgja con colas mas
grandes (Cmax > Cmin 3 1), se puede producir un desbadance de carga, lo cud tiende a causar un
efecto smilar d del modeo estético. De todo esto se desprende nuestra recomendacion de emplear
un modelo dindmico de cola con Gyin=1 Yy Gnax=1 cuando no se dispone de un conocimiento preciso
de la naturadeza de las tareas, dado que en promedio este modelo congituye € meor esquema de
balanceo de carga.
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