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Resumen: La aplicación general de modelos de decisión en los sistemas distribuidos 
funciona con algoritmos de intercambio de permisos y acuerdos sobre procesos que 
intervienen para realizar acciones. La creación de un operador de agregación que 
controle esta asignación de recursos a grupos de procesos y el desarrollo de un modelo 
de decisión que permita adaptarse a diferentes requerimientos, permitiría asegurar la 
exclusión mutua, la sincronización y lograría la autorregulación y el balanceo dinámico 
del sistema. En cada nodo se define un Runtime (software en tiempo de ejecución 
complementario al sistema operativo). Existe un coordinador global de Runtime 
en uno de los nodos que evalúa y ejecuta el modelo de decisión y el operador de 
agregación correspondiente, resultando en el balanceo dinámico y a la autorregulación 
del sistema. El escenario propuesto es la gestión de recursos y procesos de sistemas 
distribuidos, aplicados al entorno de las comunicaciones de datos.

Palabras-clave: Modelos de decisión; operadores de agregación; exclusión 
mutual; sistemas operativos distribuidos; sistemas autorregulados.

Decision Model for Process and Resource Management in Distributed 
Systems with Workload Balancing

Abstract: The generic application of decision models in distributed systems works 
with algorithms for exchanging permissions and agreements on processes involved 
in carrying out actions. The creation of an aggregation operator that controls this 
allocation of resources to groups of processes and the development of a decision 
model that can adapt to different requirements, would ensure mutual exclusion, 
synchronization and achieve self-regulation and dynamic balancing of the system. 
In each node a Runtime is defined (software in execution time complementary to 
the operating system). There is a global Runtime coordinator in one of the nodes 
that evaluates and executes the decision model and the corresponding aggregation 
operator, resulting in the dynamic balancing and self-regulation of the system. The 
proposed scenario is the management of resources and processes of distributed 
systems, applied to the data communications environment.
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Keywords: Decision models; aggregation operators; mutual exclusion; distributed 
operating systems; self-regulating systems.

1.	 Introducción
En los sistemas de telecomunicaciones, existen un conjunto de nodos, separados 
físicamente, cada uno con sus propias características y recursos heterogéneos, y 
conforman lo que se denomina Sistema Distribuido. La implementación de un sistema 
distribuido se puede realizar sobre cualquier red de comunicaciones, permite la 
comunicación entre múltiples nodos, y en donde todos los dispositivos forman un solo 
equipo de cómputo. Para que esto suceda y para que los nodos que poseen múltiples 
procesos que cooperan entre sí logren una determinada función, se requiere modelos 
de decisión que permitan a grupos de procesos utilizar recursos compartidos a los que 
sólo se puede acceder en la modalidad de exclusión mutua (Tanenbaum, 1996), (Naimi 
& Thiare, 2013), (Fitzek & Katz, 2014), (Cicirelli & Nigro, 2016), (Kamei & Kakugawa, 
2017) y (Sakamoto & Ogata, 2018).

Los métodos considerados tradicionales para este problema se encuentran en 
(Tanenbaum, 1996 y 2009), donde se describen los principales algoritmos de 
sincronización en sistemas distribuidos. En (Lodha y Kshemkalyani, 2000), (Cao y 
Singhal, 2001) y (Ricart y Agrawala, 1981) presentan algoritmos para gestionar la 
exclusión mutua en redes informáticas. 

Temas relacionados con la exclusión mutua distribuida y estados globales distribuidos, 
se abordan en (Stallings, 2005). Algunas soluciones consideradas tradicionales para 
diferentes tipos de sistemas distribuidos en (Attiya y Welch, 2004), (Guerraoui y 
Rodrigues, 2006), (Andrews, 2000), (Tel, 2000) y (Lynch, 1996). 

La formulación matemática de diferentes conceptos sociales, como la teoría de la 
elección social y la justicia (Gaertner, 2009) como base para una equitativa distribución 
de recursos entre los miembros de sistemas distribuidos como se observa en (Pitt et 
al., 2015), han tomado fuerza a la hora de solucionar problemas de ingeniería teniendo 
como punto de partida el éxito de las comunidades.

Algunos métodos utilizados para comprender los procesos biológicos se han aplicado a 
problemas de la ingeniería (Maldonado & Gomez, 2011). El éxito de estos paradigmas es 
un claro ejemplo de las redes neuronales, lógica difusa, o en inteligencia artificial.

En el mecanismo de elección utilizado en redes de telecomunicaciones, es necesario tener 
en cuenta la perspectiva desde donde se está tomando la decisión, desde el punto de vista 
del nodo y desde el punto de vista de la red, como una articulación de las opiniones de 
los miembros, en donde las acciones públicas están determinadas por los miembros de 
la sociedad; estas opiniones son agregadas a una preferencia social que refleja la opinión 
general de la sociedad (Gaertner, 2009).

La elección de una opción entre varias es un proceso en la toma de decisiones que se 
realiza, mediante un método que pueda resaltar algunas de las opciones de otras, de 
manera que se puedan organizar jerárquicamente (Saaty, 1990). Para ello, se debe 
elegir uno o más criterios para poder resaltar esa alternativa de las demás. Entre mayor 
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número de criterios haya, el problema de elección se vuelve un poco más complejo y se 
pueden resolver con métodos denominados de optimización multiobjetivo. Si lo posible 
viene definido por un conjunto discreto de alternativas existen métodos multicriterio 
discretos para resolver el problema, como el método multicriterio discreto Scoring 
(Maher et al., 2016) y (Bouyssou et al. 2000).

En este trabajo se presentará una alternativa similar al sistema discreto de Scoring, en el 
cual, un modelo de decisión, utilizará un operador de agregación específico para resolver 
el problema mencionado anteriormente. Esto cae dentro de la categoría de operadores de 
OWA (Ordered Weight Average - Promedio Ponderado Ordenado). El uso de operadores 
de agregación en modelos de decisión ha sido ampliamente estudiado. En (Yager, 1988 
y 1993) y (La Red Martínez y Pinto, 2015), se presenta una revisión de los operadores de 
agregación, especialmente los de la familia OWA. 

En este caso, se desarrolla un nuevo modelo de decisión, que utiliza etiquetas lingüísticas 
con el objetivo de favorecer el acceso de los grupos de procesos a los recursos solicitados. 
Algunas de las premisas, estructuras de datos y operadores mencionados en (La Red 
Martínez, 2017) y (Agostini et al., 2019) se utilizan como punto de partida para crear un 
nuevo operador y establecer el modelo de decisión para el escenario mencionado.

2.	 Materiales y Métodos

2.1.	Estructura de datos

El objetivo principal de las redes de computadoras es compartir recursos, de tal manera 
que todos los programas, equipos y datos se encuentren disponibles para quien lo solicite 
sin importar su ubicación. Para ello se tendrá en cuenta el acceso a recursos compartidos 
en la modalidad de exclusión mutua distribuida y mediante requisitos de sincronización. 
Se debe decidir, en función a la demanda de recursos por parte de los procesos, cuáles 
serán las prioridades para asignar cada uno. Para satisfacer esto, el permiso de acceso a 
los recursos compartidos de un nodo no sólo dependerá de si los nodos los utilizan o no, 
sino también del valor de agregación de las preferencias (prioridades) de los distintos 
nodos en cuanto a la concesión de acceso a los recursos compartidos (alternativas). Los 
nodos deberán expresar sus prioridades para la asignación de los diferentes recursos 
compartidos de acuerdo con las necesidades de recursos de cada proceso.

Las premisas, estructuras de datos y el operador mencionado en (La Red Martínez, 
2017) y (Agostini et al., 2019) son aplicadas para resolver el escenario que se describe a 
continuación. Se operará con lógica difusa, etiquetas lingüísticas y estructuras del tipo 
2-tupla, basado en (Dutta et al., 2019).

2.2.	Escenario propuesto

En la Figura 1 se muestra una macroimagen del sistema, en la cual, también se consideran 
transiciones de estados de acuerdo a la actualización iterativa de los requerimientos 
del sistema, en donde se encuentran los distintos nodos, cuyo estado puede ser activo, 
cuando interactúa con los demás nodos aunque no envíe información ni participe del 
uso de recursos o la ejecución de procesos con recursos externos, activo compartido, 
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cuando interactúa con los demás nodos, enviando y recibiendo información, creando 
procesos que utilizan recursos de otros nodos y compartiendo recursos propios con 
nodos externos, inactivo, cuando no se tiene información del estado real del nodo 
(puede estar sobrecargado y no puede realizar el intercambio de información, o bien, 
pudo haberse caído el enlace que lo conecta con los demás nodos), por último, existe un 
nodo central, que a través de un Runtime gestiona la información de todos los nodos que 
participen en las asignaciones de recursos.

Figura 1 – Macroimagen del estado de los nodos en un Sistema Distribuido

El nodo central, es el encargado de recopilar la información de todos los nodos, aplicar 
el proceso de agregación y obtener la lista de asignaciones. Un macrociclo contempla la 
iteración de este proceso, en el cual el modelo de decisión es una etapa que se repite n 
veces. En este macrociclo hay un paso previo de recopilación de información del estado 
de red, nodos activos y conectados, cuantos están entregando información, un sondeo 
previo. Luego de la recepción se continúa con el proceso de evaluación y la emisión de 
los resultados. Se vuelve a aplicar el loop y el universo va cambiando en cada iteración. 

2.3.	Operador de agregación utilizado por el MD 

En (La Red Martínez, 2017), las características de los operadores de agregación descritos 
permiten considerar que el método propuesto pertenece a la familia de operadores de 
agregación Neat-OWA. La propuesta desarrollada en este trabajo consiste en generar 
un modelo de decisión y su correspondiente operador de agregación para la gestión de 
grupos de procesos que comparten recursos, realizando modificaciones de los operadores 
de la familia OWA mencionados.
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Este método es una manera rápida y sencilla para realizar una elección en un problema 
de decisión; el proceso para realizar una decisión Multicriterio con este operador es  
el siguiente:

	• Identificar el propósito del problema. 
	• Identificar las alternativas. 
	• Listar los criterios que van a ser tenidos en cuenta a elegir la mejor alternativa.
	• Asignar una ponderación para cada uno de los criterios.
	• Cálculo de las prioridades o preferencias de los procesos teniendo en cuenta el 

estado del nodo
	• Cálculo de las prioridades o preferencias de los procesos para acceder a los 

recursos compartidos disponibles y determinación del orden en que se asignarán 
los recursos y a qué proceso será asignado cada recurso.

Identificar el problema

Este paso consiste en identificar qué es lo que se desea alcanzar. Para este trabajo lo 
que se intenta resolver son las solicitudes de recursos por parte de los procesos que 
se encuentran en nodos distribuidos. Para ello se utilizará la expresión de los valores 
calculados en términos de 2-tupla utilizando un conjunto de etiquetas lingüísticas. 

Figura 2 – Traslación Simbólica Ascendente-Descendente

El conjunto de etiquetas utilizado puede variar en cada nodo, es decir, que el conjunto es 
independiente del nodo central, y es este el encargado de realizar la traslación simbólica, 
proceso que consiste en convertir los conjuntos de etiquetas recibidos en el nodo central, 
en el conjunto que este último trabaja, el cual debe ser el de mayor número de etiquetas. 
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De igual manera, esa traslación simbólica se realiza cuando el nodo central devuelve la 
información final de prioridades a cada nodo. Esto se puede observar en la Figura 2.

Las valoraciones expresadas en un formato lingüístico utilizando las etiquetas lingüísticas 
y semánticas mencionadas se pueden ver en la Figura 3. 

Figura 3 – Representación del conjunto de etiquetas

Identificar las alternativas

Son las opciones que podrían ayudar a la consecución del propósito que se trazó en el 
primer paso. En cada nodo se define una interfaz entre las aplicaciones y el sistema 
operativo, que a través de un Runtime (software en tiempo de ejecución complementario al 
sistema operativo) incluido en esa interfaz, gestiona los procesos y recursos compartidos 
y define el escenario correspondiente. Además, los Runtime interactúan entre sí para 
intercambiar información y en uno de los nodos hay un coordinador global de Runtime 
que evalúa y ejecuta el modelo de decisión y el operador de agregación correspondiente. 

Listar los criterios que van a ser tenidos en cuenta a elegir la mejor 
alternativa

Se contemplará el cálculo de la carga actual de los nodos. Para obtener un indicador de 
la carga computacional actual de cada nodo, se pueden adoptar diferentes criterios; en 
esta propuesta los criterios serán el porcentaje de uso de la CPU, el porcentaje de uso de 
la memoria y el porcentaje de uso de la operación de entrada/salida. 

La carga computacional de cada nodo, el número de criterios para determinar la carga 
de los nodos, los criterios que se aplican y el cálculo de la carga computacional de cada 
nodo, son los mencionados en (La Red Martínez, 2017).

Asignar una ponderación para cada uno de los criterios

Es decir, indicar qué tan importante es para el decisor el criterio en cuestión. Una 
representación lingüística podría representarse mediante la siguiente escala de 1 a 5. 

Las categorías de carga computacional actuales de cada nodo, el número de categorías 
para determinar la carga de los nodos, las categorías que se aplican, los vectores de pesos 
asociados a las categorías de carga computacional actuales de cada nodo pueden ser 
representados con la Tabla 1.
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Escala Significado

1 Muy poco satisfactorio

2 Poco satisfactorio

3 Satisfacción media

4 Algo satisfactorio

5 Muy satisfactorio

Tabla 1 – Ponderación de criterios

Para cada alternativa podría darse con el siguiente cálculo:

s w rj i ij
j

��

Donde: 
rij = Valor de la alternativa j para el criterio i.

wi = Ponderación de cada criterio.

Sj = Valoración para cada alternativa j.

Cálculo de las prioridades o preferencias de los procesos teniendo en 
cuenta el estado del nodo 

Estas prioridades se calculan en cada nodo para cada solicitud de recursos originada 
en cada proceso; el cálculo considera el vector de peso correspondiente según la carga 
actual del nodo y el vector de los valores concedidos por el nodo según los criterios de 
evaluación de la solicitud. 

Los vectores de valoración que se aplicarán para cada solicitud de un recurso por un 
proceso, de acuerdo con los criterios establecidos para la determinación de la prioridad 
que en cada caso y momento fijará el nodo en el que se produce la solicitud. 

Los valores son representados en el formato de 2-tupla, considerando las etiquetas 
lingüísticas propuestas anteriormente. Por lo tanto, el valor de cada criterio deberá 
compararse con el valor medio que tendrá cada etiqueta, la diferencia mínima de esa 
comparación será la etiqueta apropiada. Algunos de estos conceptos pueden verse en 
(Dutta et al., 2019).

El primer elemento de la 2-tupla será el valor lingüístico de esa etiqueta. El segundo 
elemento será la diferencia entre el valor de los criterios buscados y el valor medio de la 
etiqueta seleccionada.

dm = la diferencia mínima entre las diferencias de cpm (criterios) y el valor más 
representativo de cada etiqueta lingüística.

En resumen, la prioridad nodal (que debe calcularse en el nodo en el que se produce 
la solicitud) de un proceso de acceso a un recurso determinado (que puede ser en 
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cualquier nodo) se calcula mediante el producto escalar de los vectores mencionados: 
prioridad nodal (rij pkl) = Σ wom * T(etiquetam; dmm) = T(etiquetan; dmn) = TPNijkl (Tupla 
de Prioridad Nodal) con la o indicando el vector de pesos según la carga del nodo, 
manteniendo todos los demás subíndices los significados explicados anteriormente. Con 
m y n indicando la etiqueta lingüística correspondiente dentro del conjunto adoptado 
definido anteriormente.

Las valoraciones de los criterios establecidos para la representación de las etiquetas 
lingüísticas se pueden representar de la siguiente manera: 1) Extremadamente bajo; 
2) Muy bajo; 3) Bajo; 4) Relativamente bajo; 5) Medio; 6) Relativamente alto; 7) Alto; 
8) Muy alto; 9) Extremadamente alto. La satisfacción de criterios, indica, para cada 
alternativa; en cuanto se satisface cada uno de los criterios en una escala de 1 a 9.

Esta prioridad nodal debe transformarse en el formato de 2-tuplas, teniendo en cuenta 
las etiquetas lingüísticas ya mencionadas. Por lo tanto, será necesario comparar cada 
valor de prioridad nodal con el valor medio de cada etiqueta, la diferencia mínima de 
estas comparaciones indicará la etiqueta correspondiente.

Cálculo de las prioridades o preferencias de los procesos para acceder a 
los recursos compartidos disponibles y determinación del orden en que se 
asignarán los recursos y a qué proceso será asignado cada recurso

Para calcular las prioridades finales, se colocan las prioridades o preferencias nodales 
calculadas en la etapa anterior; en esta tabla cada fila contiene la información de las 
prioridades nodales de los diferentes procesos para acceder a un determinado recurso.

A continuación, es necesario calcular el vector de pesos finales que se utilizará en el 
proceso de agregación para determinar el orden o la prioridad de acceso a los recursos. 

El siguiente paso es normalizar los pesos recién obtenidos dividiendo cada uno de ellos 
por la suma de todos. Así se obtiene un vector de peso normalizado (en el rango de 0 a 
1 inclusive) y con la restricción de que la suma de los elementos del vector debe dar 1. 

Las prioridades nodales tomadas fila por fila para cada recurso serán multiplicadas 
escalarmente por el vector de peso final normalizado. De esta manera es posible obtener 
las prioridades globales finales de acceso de cada proceso a cada recurso. El orden o la 
prioridad con que se asignarán los recursos y a qué proceso se asignará cada uno, estará 
determinado por el cálculo de la Prioridad global final (rij pkl) = TPNijkl = TPGFijkl (Tupla 
de prioridad global final) con el rij indicando el recurso j del nodo i, TPNijkl es el formato 
de 2-tuplas, ij indicando el recurso j del nodo i, kl el proceso l del nodo k y el producto de 
la prioridad global final del proceso para acceder a dicho recurso.

El mayor de estos productos realizados para los diferentes procesos en relación con el 
mismo recurso indicará cuál de los procesos tendrá acceso al recurso. 

La suma de todos estos productos en relación con el mismo recurso indicará la prioridad 
que se le asignará a ese recurso, en relación con los demás recursos que también deberán 
asignarse. Esto es lo que se denominará Función de Asignación de Sistemas Distribuidos 
Lingüística (FASDL): 
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FASDL (rij) = Σ TPGFNijkl = prioridad de asignación de recursos rij. 

Calculando el FASDL para todos los recursos se obtendrá un vector 2-tupla, y ordenando 
sus elementos de mayor a menor, se obtendrá el orden de prioridad de asignación de 
recursos. 

Además, como ya se ha indicado, el mayor de los productos TPGFNijkl para cada recurso 
indicará el proceso al que se asignará el recurso. 

El siguiente paso es repetir el procedimiento, pero eliminando las solicitudes de 
asignaciones ya realizadas; cabe señalar que los recursos asignados estarán disponibles 
una vez que los procesos los liberen y, por lo tanto, podrán asignarse a otros procesos. 

Dado que el sistema se autorregula liberando los recursos ya asignados a los procesos en 
el paso anterior, y dado que hay solicitudes de recursos de los procesos que aún no han 
sido satisfechas. 

3.	 Modelo de decisión
El objetivo principal del modelo propuesto es considerar el entorno de ejecución 
distribuida de procesos, que podrán estar agrupados, con distintas exigencias de consenso 
respecto del acceso a recursos compartidos, para seleccionar el método de agregación 
más adecuado a cada escenario posible, para generar la secuencia de asignación de los 
recursos a los procesos que los solicitan, respetando la exclusión mutua en el acceso a 
dichos recursos. 

El modelo considera la información proveniente de la caracterización de los procesos 
(si los procesos pertenecen a grupos o son independientes, y si la aplicación a la que 
pertenecen requiere algún tipo de consenso respecto del acceso a los recursos), las 
prioridades nodales, estado de los nodos, recursos, procesos y del sistema para producir 
una solución global satisfactoria. Este método evalúa esta información, para determinar 
cuál es el escenario según la carga de trabajo proporcionada, y en base a ello elije el 
operador de agregación correspondiente. En el modelo propuesto, en cada nodo se 
define una interfaz entre las aplicaciones y el sistema operativo, ver Figura 4.

Figura 4 – Comparación del modelo propuesto contra los modelos tradicionales
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Comparación de las diferencias más significativas del método propuesto con respecto 
a los métodos tradicionales: se consideran el algoritmo centralizado, el Algoritmo 
Distribuido de Lamport, Ricart y Agrawala y el Algoritmo de Token Ring (Colouris et 
al., 1988) y (Tanenbaum & Van Steen, 2001). El algoritmo propuesto establece el orden 
inicial de asignación por prioridades, mientras que los demás lo hacen teniendo en cuenta 
la timestamp. Los requisitos de acceso a recursos en el algoritmo propuesto se establecen 
calculando prioridades, mientras que en el algoritmo centralizado es por mensajes al 
coordinador, el Algoritmo Distribuido de Lamport, Ricart y Agrawala a través de mensajes 
a procesos n-1 y el Algoritmo Token Ring a través de mensajes a sus vecinos. 

El método de asignación en el algoritmo propuesto contempla la mayor prioridad, 
mientras que en los demás se tiene en cuenta la timestamp más antigua. Sólo el método 
propuesto tiene en cuenta los grupos de procesos, mientras que los demás sólo tienen 
en cuenta procesos independientes. La predisposición (prioridad nodal), carga de 
nodos, estado nodal (nodos, procesos, grupos, recursos) y estado global del sistema, 
sólo se tiene en cuenta en el algoritmo propuesto. Algunas de las diferencias más 
significativas con respectos a los métodos considerados tradicionales se mencionan a 
continuación. Con respecto al orden inicial con el que se establecen las asignaciones, el 
método propuesto lo hace por prioridades, mientras que los demás lo hacen por marca 
de tiempo. Las solicitudes de recursos del método propuesto se realizan mediante el 
cálculo de prioridades, mientras los tradicionales lo hacen por mensajes al coordinador, 
mensajes a n-1 procesos o mensajes al vecino. En los métodos de asignación, el propuesto 
lo hace por mayor prioridad calculada, mientras que los otros consideran la menor 
marca de tiempo o la prioridad inicial de los procesos. El método propuesto considera 
los grupos de procesos mientras que los tradicionales solo tienen en cuenta procesos 
independientes. El método mencionado considera la predisposición (prioridad nodal), 
carga del nodo, el estado nodal (nodos, procesos, grupos, recursos) y el estado global del 
sistema, características que no son tenidas en cuenta en los métodos tradicionales.

3.1.	Prioridad nodal colaborativa

En los sistemas distribuidos, se utilizan distintos protocolos de enrutamiento, que 
permiten la incorporación de nodos a la red (por ejemplo, en una red Ad Hoc). No existe 
un registro en el sistema sobre la incorporación de un nodo ni de los recursos que este 
puede ofrecerle a la red, cada nodo puede salir perjudicado en cuanto a cantidad de 
recursos si ingresa a una red que no llene sus expectativas y que por el contrario sólo 
le solicite recursos. La red puede estar aceptando un nodo que es egoísta y que solo 
va a explotar recursos de la red y en realidad no va a aportar nada (Toh et al., 2010) y  
(Loo et al., 2012). 

En este ámbito, se podría tener un escenario muy acorde al incluir la capacidad de 
toma de decisiones en los nodos, de manera que autónomamente indiquen la prioridad 
colaborativa que tiene cada uno, dependiendo de la cantidad y el orden en el que ofrezcan 
sus recursos. 

Partiendo de la idea aplicada a los sistemas de grid, pero adecuándola a un concepto 
totalmente colaborativo, esta solución es superadora del problema mencionado 
anteriormente, dado que el algoritmo proporciona el orden de asignaciones, pero no hay 
restricciones en el acceso a los recursos, es un esquema colaborativo. 
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Ningún nodo restringe el acceso a sus recursos, solamente se ordena el acceso en base a 
las pautas de prioridad, consumo de recursos, etc. El modelo opera en base a distintos 
ciclos, recoge información y resuelve, posterior a cada finalización de ciclo, se calcula 
una prioridad colaborativa, donde se agrega un ítem más de prioridad, que va a entrar 
en el cálculo de las prioridades nodales, donde en función de la cantidad de recursos y 
la prioridad de otorgar recursos de un nodo, obtenga más prioridad para acceder a sus 
propios requerimientos. En este ciclo de realimentación, se genera una nueva variable 
que marca la prioridad colaborativa, y en donde se da más prioridad al nodo que más 
compartió recursos. 

Se implementa un indicador de prioridad por nodo, que depende de la cantidad de 
recursos y del orden en cual los ofreció. Para el cálculo se utiliza un vector de pesos 
asociado a orden y cantidad, y es un vector variable, dado que se podría evaluar que 
se va a ponderar más, si la cantidad de recursos ofrecidos por el nodo, o el orden en 
el cual los ofrece. Por ejemplo, dos nodos que compartieron la misma cantidad de 
recursos cada uno, pero uno los compartió de entrada y el otro lo hizo al final, se debería 
poder balancear ambos criterios, mediante un vector de ponderación en función de la 
cantidad de recursos y el orden, para obtener un valor de prioridad. Una ponderación 
sería priorizar de igual manera los dos criterios, el coeficiente sería igual para ambos, 
también se podría priorizar el orden, por sobre el de la cantidad, o viceversa, por lo cual 
los valores de coeficientes serían distintos. 

Como resultado del ciclo de realimentación, se tendría una variable más, actualizada 
y ponderada, que indicara que tan colaborativo fue el nodo con los demás, el que fue 
poco colaborativo va a tener un valor de prioridad colaborativa muy baja, porque habrá 
tenido muy pocos recursos que ofreció, o porque los ofreció con un orden muy bajo, y 
otro nodo muy colaborativo va a tener mayor prioridad. Esto contribuye al balanceo 
dinámico y a la autorregulación del sistema. 

4.	 Conclusión

4.1.	Evaluación

Se proporciona una solución global, donde se resalta el dinamismo, la magnitud de los 
nodos y de los procesos y de la cantidad de requerimientos, que pueden ser aplicables 
a grandes sistemas, pero también para sistemas de menor cantidad de nodos y 
requerimientos. Esa variación se explica porque la carga de tráfico, de procesos y de 
requerimientos varía, sistemas que estaban operando dejan de operar porque terminan 
y aparecen otros, de pronto se activan nodos con recursos y procesos que hacen falta, los 
nodos pueden estar activos, pero son incorporados al algoritmo cuando algún proceso 
solicita algún recurso, o algún recurso es solicitado por otro proceso de otro nodo. Un 
nodo puede estar activo, pero no formar parte de las evaluaciones de asignaciones.

El modelo propuesto logra establecer un consenso que permite a los grupos de procesos 
acceder a todos sus recursos de manera secuencial y que éstos no puedan ser removidos 
hasta que el mismo grupo de procesos que los mantiene, los libera. El orden de asignación 
será determinado por la prioridad promedio general de todas las asignaciones de cada 
grupo. El sistema distribuido regula y actualiza constantemente el estado local de 
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cada nodo, las decisiones de acceso a los recursos modifican estos estados por lo que 
debe ser reajustado repetidamente, garantizando la exclusión mutua y reordenando 
nuevas prioridades. El método debe repetirse siempre que haya grupos de procesos que 
requieran recursos compartidos.

4.2.	Futuras líneas de investigación

Como trabajo futuro, se prevé desarrollar variantes del método propuesto considerando 
otros operadores de agregación (especialmente la familia OWA), utilizando etiquetas 
lingüísticas para establecer los criterios de evaluación de los estados nodales, la 
consideración de la migración controlada de procesos, con el objetivo de disminuir el 
tráfico de la red en sistemas distribuidos y la clasificación de grupos de procesadores 
para la agrupación de nodos según rangos que cumplan ciertas características (velocidad, 
tiempo de cálculo, procesamiento, etc.).

Se considera desarrollar modelos de decisión desde la óptica cognitiva para la toma 
de decisiones en grupos de procesos, contemplando los principios de la cibernética de 
segundo orden, en el contexto de sistemas complejos de auto-regulación, que trasciendan 
el enfoque tradicional de las ciencias de la computación considerando la posibilidad de 
imputación de datos faltantes. 
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