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Resumen—En los sistemas de procesamiento distribuido es
frecuentemente necesario coordinar la asignaciéon de recursos
compartidos que deben ser asignados a los procesos en la
modalidad de exclusion mutua; en tales casos se debe decidir el
orden en que dichos recursos seran asignados a los procesos que
los requieren; en este trabajo se propone un operador de
agregacion (que podria ser utilizado por un modulo
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 asignacién de los recursos a
los procesos.

PalabrasClave-sistemas  operativos; exclusion  mutua;
comunicacion entre grupos de procesos; operadores de agregacion.

Abstract—In distributed processing systems it is often necessary
to coordinate the allocation of shared resources that should be
assigned to the processes in the modality of mutual exclusion; in
such cases, the order in which the shared resources will be
assigned to the processes that require them must be decided; in
this paper we propose an aggregation operator (which could be
used by a shared resources manager module) that will decide the
order of allocation of the resources to the processes considering
the requirements of the processes (shared resources) and the
state of the distributed nodes where the processes operate (their
computational load).

Keywords-operating systems;mutual exclusion;
communication between groups of processes; aggregation
operators.
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I Introduccion

La proliferacién de sistemas informaticos, muchos de ellos
distribuidos en diferentes nodos con multiples procesos que
cooperan para el logro de una determinada funcién, hace
necesario disponer de modelos de decision que permitan a los
grupos de procesos acceder a los recursos compartidos que sélo
se pueden acceder en la modalidad de exclusién mutua.

Las soluciones tradicionales para esta problematica se
encuentran en [1] y [2], donde se describen los principales
algoritmos de sincronizacion en sistemas distribuidos; en [3],
donde se presenta una solucién eficiente y tolerante a fallas
para el problema de la exclusion mutua distribuida; en [4], [5]
y en [6], donde se presentan unos algoritmos para gestionar la
exclusion mutua en redes de computadoras; en [7], donde se
detallan los principales algoritmos para la gestion distribuida
de procesos, los estados globales distribuidos y la exclusion
mutua distribuiday en [8] se presentan los principales
algoritmos de coordinacion distribuida y gestion de la
exclusiéon mutua.

Las soluciones tradicionales para la asignacion de recursos
compartidos distribuidos en la modalidad de exclusién mutua
se concentran en garantizar esta Ultima, sin considerar la carga
computacional de los nodos donde operan los procesos y el
impacto que sobre dicha carga producira el acceso a los
recursos compartidos solicitados por los procesos.Sin embargo,
esta asignacion de recursos a los procesos deberia hacerse
teniendo en cuenta las prioridades de los procesos y también el
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estado en cuanto a carga de trabajo de los nodos

computacionales en los cuales los procesos se ejecutan.

Los nuevos modelos de decisién para la asignacion de
recursos compartidos podrian ejecutarse en el contexto de un
administrador de recursos compartidos para el sistema
distribuido, el cual recibiria los requerimientos de recursos
compartidos de los procesos que ejecutan en los distintos nodos
distribuidos, como asi también el estado de carga
computacional de los nodos y, considerando esa informacién,
deberia decidir el orden (prioridad) de asignacién de los
recursos solicitados a los procesos solicitantes de los mismos,
para lo cual es necesario disponer de operadores de agregacion
especificamente disefiados.

En este trabajo se presentard& un nuevo operador de
agregacion especifico para la problematica mencionada, que
encuadra en la categoria de operadores OWA, mas
concretamente Neat OWA.

La utilizacién de operadores de agregacion en los modelos
de decision en grupo ha sido estudiada ampliamente, por
ejemplo, en [9] y [10] se presentan y analizan los operadores
OWA (Ordered Weighted Averaging: Promedio de Pesos
Ordenados) aplicados a la toma de decisiones multicriterio;en
[11] se presenta un modelo de decision en grupo con la
utilizacion de operadores de agregacion de la familia OWA,; en
[12] se presenta la utilizacion de operadores de agregacion de
la familia OWA para la toma de decisiones y en [13] se
presentan metodologias para resolver problemas en presencia
de multiples atributos y criterios.

Este articulo, en el que se presentara un método innovador
para la gestion de recursos compartidos en sistemas
distribuidos, se ha estructurado de la siguiente manera: en la
Seccion 11 explicaran las estructuras de datos, en la Seccion 111
se describird el operador de agregacion, luego se presentaran
las Conclusiones y Lineas Futuras de Trabajo, finalizandose
con los Agradecimientos y las Referencias.

l. Estructuras de Datos a Utilizar
Se utilizaran 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,
cudles seran las prioridades para asignar los recursos (s6lo
intervendran aquellos recursos disponibles, es decir, no
asignados aln a determinados procesos):

e El permiso de acceso a los recursos compartidos
propios de un nodo no dependera sélo de su
disponibilidad, sino del valor de agregacién 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)  dependerd de la
consideracion del valor de variables que representen el
estado de cada uno de los distintos nodos. Cada nodo
deberd expresar sus prioridades para la asignacién de

los distintos recursos compartidos respecto de los
requerimientos de recursos de cada proceso (que podra
ser parte de un grupo de procesos).

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

nodos = {nl ... ,nn}

Procesos alojados en cada uno de los nnodos: 1, .. ,p.El

conjunto de procesos se representa de la siguiente manera:

procesos = {pi} con i =1, ..., n (n° de nodos en el sistema
distribuido) yj = 1, ..., p (n° maximo de procesos en cada
nodo), lo que se puede expresar mediante la Tabla I.

TABLE I. Procesos en Cada Nodo
Nodos Procesos
! pn pn Alp
i pa P2 PP
n pri pr2 p

Grupos de procesos distribuidos: 1, ... , g. El conjunto de
grupos de procesos distribuidos se representa de la siguiente
manera:

grupos = {pi} con i indicando el nodo yj 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.

Prioridad grupal de cada uno de los g grupos de procesos.
Estas prioridades se pueden fijar segin 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, ..

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:

, g indicando el grupo.

recursos = {rij} coni=1, .., n (n° de nodos en el sistema
distribuido) yj = 1, . , r (n° mé&ximo de recursos en cada
nodo), lo que se puede expresar mediante la Tabla II.

TABLE II. Recursos Compartidos Disponibles en Cada Nodo

Nodos Recursos

1 m 12 r
i nl 2 fir
n m m m

Estos recursos compartidos disponibles alojados en
distintos nodos del sistema distribuido podran ser requeridos
por los procesos en ejecucion; estas solicitudes de recursos por
parte de los procesos se muestran en la Tabla Ill.

Estados posibles de cada uno de los p procesos:
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Proceso independiente.

Proceso perteneciente a un grupo de procesos.

TABLE Il Recursos Solicitados por los Procesos
Recursos Procesos

m pn pKl pp

ri pn pKl pp

mr pli pd

Estado posible de cada uno de los n nodos:

Ndmero de procesos.
Prioridades de los procesos.
Usode CPU.

Uso de memoria principal.
Uso de memoria virtual.

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

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

Carga adicional de entrada/salida estimada necesaria
para cada recurso solicitado por cada proceso (si se
dispone del dato).

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

0 Asignado a un proceso local o remoto.

o Disponible.

Predisposicion (prioridad nodal) para otorgar el acceso
a cada uno de los r recursos compartidos en la
modalidad de exclusién 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).

Carga actual del nodo, que se podra 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 segln los casos,
pudiendo agregarse otros o cambiarse algunos de los
puestos como ejemplo); también habran de definirse
las categorias de carga actual, por ejemplo, Alta, Media
y Baja, sefialandose los rangos de valores para cada
categoria.

Descripcic’)n del Operador de Agregacic’)n

El operador propuesto consta de las siguientes etapas:

Calculo de la carga computacional actual de los nodos.

e Establecimiento de las categorias de carga
computacional y de los vectores de pesos asociados a
las mismas.

e Calculo de las prioridades o preferencias de los
procesos teniendo en cuenta el estado del nodo (se las
calcula en cada nodo para cada proceso).

e Célculo de las prioridades o preferencias de los
procesos para acceder a los recursos compartidos
disponibles (se las calcula en el administrador
centralizado de recursos compartidos) y determinacion
del orden en que se asignardn los recursos y a qué
proceso sera asignado cada recurso.

A continuacion, se describird cada una de las etapas
mencionadas.

Célculo de la carga computacional actual de los nodos

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.

La carga computacional de cada nodo se calculara de la
siguiente manera:

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

card({criterios}) = ¢

Establecimiento de los criterios que se aplicaran (podran
diferir de un nodo a otro):

criterios = {ci}coni= 1 .., n (n° de nodos en el sistema
distribuido) yj = 1, .., ¢ (n° maximo de criterios para cada
nodo), lo que se puede expresar mediante la Tabla IV.

TABLE IV. Criterios para Medir 1a Carga Computacional en
Cada Nodo
Nodos Criterios
1 cu c2 cle
i cil ci2 cic
n cril cre cre

Eventualmente todos los nodos podrian utilizar el mismo
conjunto de criterios.

Calculo de la carga computacional de cada nodo:

carga = (valor(cil) + .. +valor(cig) /cconi=1 .., n

Establecimiento de las categorias de carga computacional
y de los vectores de pesos asociados a las mismas

Para establecer las categorias de carga computacional actual
de cada nodo se pueden adoptar distintos criterios; en esta
propuesta las categorias seran: 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%).

Proceedings ofthe 12th Iberian Conference on Information Systems and Technologies



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

card({ categorias}) = a

Establecimiento de las categorias que se aplicaran (podran
diferir de un nodo a otro):

categorias = {caj coni =1 .., n (n° de nodos en el
sistema distribuido) yj = 1, .., a (n° maximo de categorias
para cada nodo), lo que se puede expresar mediante la Tabla V.

TABLE V. Categorias para Medir la Carga Computacional en
Cada Nodo
Nodos Categorias
1 catn catw cata
i cata cati2 catia
n catrl catne catra

Eventualmente todos los nodos podrian utilizar el mismo
conjunto de categorias.

Para establecer los vectores de pesos asociados a las
categorias de carga computacional actual de cada nodo se
pueden adoptar distintos criterios; en esta propuesta los
criterios seran: 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),
sobrecarga de memoria (memoria adicional que requerird
disponer el recurso solicitado, si el dato estd disponible),
sobrecarga de procesador (uso adicional de procesador que
requerird disponer el recurso solicitado, si el dato estd
disponible) y sobrecarga de entrada / salida (entrada / salida
adicional que requerira disponer el recurso solicitado, si el dato
esta disponible).

Establecimiento del n° de criterios para determinar la
prioridad o preferencia que se otorgara en cada nodo segln su
carga a cada pedido de un recurso compartido hecho por cada
proceso:

card({critpref}) =e

Establecimiento de los criterios que se aplicaran (iguales
para todos los nodos):

criterios para preferencias = {cpjj} coni=1, .., a (n° de
categorias de carga computacional) yj = 1, .., e (n° maximo
de criterios), lo que se puede expresar mediante la Tabla VI.

TABLE VI. Criterios para Calcular laPrioridad que Cada Nodo
Otorgara a Cada Requerimiento de Cada Proceso Segun la Carga
del Nodo

Categorias Criterios

1 cpn cp cpke
i cph cpi2 cpie
a cpd cpa2 cpae

Eventualmente todos los nodos podrian utilizar distintos
conjuntos de criterios aplicables a las distintas categorias de
carga computacional.

Una vez determinadas las categorias para indicar la carga
de los nodos y los criterios que se aplicaran para evaluar la
prioridad a otorgar a cada requerimiento de recursos de cada
proceso, se podran establecer los valores correspondientes a los
criterios constituyendo asi los vectores de pesos para las
distintas categorias de carga.

Establecimiento de los vectores de pesos que se aplicaran
(iguales para todos los nodos):

pesos = {wij}con i = 1, .., a (n° de categorias de carga
computacional) yj = 1, .., e (n° maximo de criterios), lo que
se puede expresar mediante la Tabla VII.

TABLE VII. Pesos Asignados a los Criterios para Calcular la
Prioridad o Preferencia que Cada Nodo Otorgara a Cara
Requerimiento de cada Proceso Segun la carga del Nodo

Categorias Pesos
1 wn wi2 wie
i wil W2 we
a vel w2 we

La asignacion de pesos a los distintos criterios sera funcion
de estudios estadisticos previamente realizados acerca del
sistema distribuido; habra entonces una funcién de asignacion
de pesos a los criterios para constituir los vectores de pesos de
cada categoria de carga:

wij = normfuncion(cpij)) coni = 1, ., a (n° de categorias)
yj =1 .., e (n° de criterios); norm indica que los valores
deben estar normalizados (en el intervalo de 0 a 1 inclusive) y
con la restriccion de que la sumatoria de los elementos de un
vector de pesos debe dar 1

2 {wy} = 1conj=1, .., eparacada i constante.(1)

Esto significa que la sumatoria de los pesos asignados a los
distintos criterios serd 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

Caélculo de las prioridades o preferencias de los procesos
teniendo en cuenta el estado del nodo (se las calcula en cada
nodo para cada proceso y podria llamarselas prioridades
nodales)

Estas prioridades son calculadas en cada nodo para cada
peticion de recursos originada en cada proceso; el calculo
considera el vector de pesos correspondiente segin la carga
actual del nodo y el vector de los valores otorgados por el nodo
segun los criterios de evaluacién de la peticién. El rango de
valores es entre 0 y 1, donde un valor cercano a 0 significa que
el criterio relacionado aportara poco al calculo de la prioridad
de la peticién en tanto que un valor cercano a 1 significa lo
contrario. Esto permite que un nodo ante una peticion de un
recurso por parte de un proceso, podra influir en la misma
segun su estado y el impacto o carga adicional que significaria
asignar el recurso solicitado al proceso solicitante, por ejemplo,
si acceder a la peticién significa incrementar el uso de memoria
y el nodo tiene poca memoria disponible, entonces podria
asignar a dicho criterio un valor cercano a 0, a su vez, si el
consumo adicional de procesador se considera bajo y el uso de
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CPU del nodo es reducido, entonces a dicho criterio se
asignaria un valor cercano a 1

Los vectores de valoraciones que se aplicardn para cada
requerimiento de un recurso por parte de un proceso, segin los
criterios establecidos para la determinacion de la prioridad que
en cada caso y momento fijara el nodo en el cual se produce el
requerimiento, son los siguientes:

valoraciones (rij pk) = {cpm}con i = 1, ..., n (nodo donde
reside el recurso),j = 1, ., r(recursoenelnodoi), k=1,., n
(nodo donde reside el proceso), I = 1, ., p (proceso en el nodo
kyym =1 . , e (criterios de valoracion de la prioridad del
requerimiento), los que se pueden expresar mediante la Tabla
VIII.

TABLE VIIl.  Valoraciones Asignadas a los Criterios para
Calcular laPrioridad o Preferencia que Cada Nodo Otorgara a
CaraRequerimiento de cada Proceso Segun la cargadel Nodo

Recursos - Criterios

Procesos
rnpn cpl cpm cpe
rij pkl cpl cpm cpe
rnr pnp cpl cpm cpe

Resumiendo, la prioridad nodal (por ser calculada en el
nodo en el que se produce la peticién) de un proceso para
acceder a un recurso determinado (que puede estar en cualquier
nodo) se calcula mediante el producto escalar de los vectores
mencionados anteriormente:

prioridad nodal (rij pk) = 2 wam* cpmcon o indicando el
vector de pesos segin la carga del nodo, manteniendo los
demas subindices los significados explicados anteriormente.

@)

Calculo de las prioridades o preferencias de los procesos
para acceder a los recursos compartidos disponibles (se las
calcula en el administrador centralizado de recursos
compartidos) y determinacién del orden en que se asignaran
los recursos y a qué proceso sera asignado cada recurso

En esta etapa se consideran las prioridades nodales
calculadas en la etapa anterior para cada requerimiento de
acceso a los recursos por parte de los procesos. A partir de
estas prioridades nodales se deben calcular las prioridades
globales o finales, es decir, con qué prioridad, o sea en qué
orden, los recursos solicitados seran otorgados y a qué procesos
se hara dicho otorgamiento. Los requerimientos que no puedan
ser atendidos por resultar con bajas prioridades, seran
nuevamente considerados en la siguiente iteracion del método.

Para el calculo de las prioridades finales se utiliza la Tabla
IX, en la cual se colocan las prioridades o preferencias nodales
calculadas en la etapa anterior; en esta tabla cada fila contiene
la informacion de las prioridades nodales de los distintos
procesos para acceder a un determinado recurso.

seguidamente corresponde calcular el vector de pesos
finales que se utilizara en el proceso final de agregacién para
determinar el orden o prioridad de acceso a los recursos.

pesosfinales = {wfki}con k=1, ., n (n°denodos) y | = 1,
..., p (n° maximo de procesos por nodo), lo que se puede
expresar mediante la Tabla X, donde np es el nimero de
procesos en el sistema y prgi es la prioridad del grupo de
procesos al que pertenece el proceso (explicada en la seccidn
anterior).

TABLE IX. Prioridades Nodales de los Procesos para Acceder a
Cada Recurso
Recursos Prioridades Nodales de los
Procesos
m pn pKd prp
ri pn pki pp
r pn pid pp
TABLE X. Pesos Asignados a los Procesos para Calcular la

Prioridad o PreferenciaFinal de Acceso a los Recursos

Procesos Pesos Finales
Si integra un grupo  Sies
de procesos independiente
EH. wfll=(Ergi/nE wfll=1/np
pkl wfki=(E rg WinE wiki=1/np
wfnp=(E 'g @Inp winp=1/np

El siguiente paso es normalizar los pesos recientemente
obtenidos dividiendo cada uno por la sumatoria de todos ellos,
lo cual se indica en la Tabla XI.

TABLE XI. Pesos Finales Normalizados Asignados a los
Procesos para Calcular laPrioridad o Preferencia Final de Acceso
a los Recursos

Procesos Pesos Finales Normalizados
pn. nwfu = wfu 72 wfkl
pkl nwfkl = wfkl / 2 wfkl
pnp nwfnp = wfnp / 2 wfkl

Es asi como se obtiene un vector de pesos normalizados (en
el intervalo de 0 a 1 inclusive) y con la restriccion de que la
sumatoria de los elementos del vector debe dar 1:

2 {nwfkl} = 1conk=1, .., n(n°denodos) yl =1, ... p
(n° maximo de procesos por nodo).
©)

Las prioridades nodales indicadas en la Tabla iX tomadas
fila por fila, es decir, respecto de cada recurso, se multiplicaran
escalarmente por el vector de pesos finales normalizados
indicado en la Tabla Xi para obtener las prioridades globales
finales de acceso de cada proceso a cada recurso y de alli, el
orden o prioridad con que se asignaran los recursos y a qué
proceso de asignara cada uno de ellos; esto se indica a
continuacion.

prioridadfinal global (rl§ pkl) = nwfkd * pK con “indicando
el recursoj del nodo i, pK el proceso | del nodo k y el producto
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la prioridad final global de dicho proceso para acceder al
mencionado recurso. EI mayor de estos productos hechos para
los distintos procesos en relacion al mismo recurso indicara
cudl de los procesos tendra acceso al recurso.

Q)

La sumatoria de todos estos productos en relacién al mismo
recurso indicara la prioridad que tendra dicho recurso para ser
asignado, en relacion a los demas recursos que también tendran
que ser asignados. Esto constituye lo que se denominara
Funcion de Asignacion para sistemas Distribuidos (FAsD):

FASD(ri) = 2 nwfk * pk = prioridad de asignacion del
recurso ri. ®)

calculando la FAsD para todos los recursos se obtendra un
vector y, ordenando sus elementos de mayor a menor de
obtendra el orden prioritario de asignacion de los recursos.
Ademas, como ya se ha indicado, el mayor de los productos
nwfld * pl respecto de cada recurso indicara el proceso al cual
serd asignado el recurso. Esto se indica en la Tabla Xii.

TABLE XIl.  Orden o Prioridad Final de Asignacién de los
Recursos y Proceso al Cual se Asigna Cada Recurso

Orden de Proceso al que
asignacion de los se asignara el
recursos recurso
1°: rij del pK del

Méaximo(FASD(ri)) Maximo(nwfld *
pkl) para el rij
seleccionado

pK del

Maximo(nwfld *
pkl) para el rij

2°: rij del
Maximo(FASD(ri))
para los rj no

asignados seleccionado
altimo: rij no pHK del
asignado Maximo(nwfld *

pkl) para el rij
seleccionado

Por razones de espacio no se agrega un ejemplo del uso del
operador y mayores consideraciones respecto de la tipificacién
del operador.

V. Conclusiones

El modelo propuesto logra que el sistema distribuido se
auto regule reiteradamente en funcion del estado local de los n
nodos, produciéndose una actualizacion de los estados locales
de los mismos como consecuencia de la evolucion de sus
respectivos procesos y de las decisiones de acceso a los
recursos: el sistema distribuido en el que se ejecutan grupos de
procesos que acceden arecursos criticos, se observa a si mismo
y produce decisiones de accesos a recursos que modifican el
estado del sistema y lo reajustan reiterativamente,
garantizandose ademas la exclusién mutua en el acceso a los
recursos compartidos, indicandose la prioridad de otorgamiento
de acceso a cada recurso y el proceso al cual se lo asigna; este

proceso se repite mientras haya procesos que soliciten acceso a
recursos compartidos.

El modelo propuesto incluye como caso particular uno de
los métodos mas utilizados, consistente en considerar solo la
prioridad de los procesos, en vez de un grupo de variables de
estado de cada nodo.

otra caracteristica destacable de la propuesta es su facilidad
de implementacién en el entorno de un administrador
centralizado de recursos compartidos de un sistema distribuido.

se tiene previsto desarrollar variantes del método propuesto
considerando otros operadores de agregacion (especialmente de
la familia OWA) vy la posibilidad de que sea utilizado por un
administrador de recursos compartidos distribuido (en vez de
centralizado como en el método propuesto).
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