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Resumen

En este artículo proponemos una nueva forma de 
optimizar dinámicamente la carga combinando en 
forma adaptativa una estrategia heurística en conjunto 
con Least_Loaded (LL), el trabajo se centra en la 
manera de combinar la estrategia heurística y LL con el 
propósito de mejorar el tiempo de respuesta total de una 
aplicación. Implementamos las estrategias heurísticas 
y LL en una arquitectura para optimizar carga bajo el 
estándar de CORBA (Common Object Request Broker 
Architecture). Realizamos evaluaciones utilizando 
diferentes métricas de carga e ilustramos como la 
estrategia LL en conjunto con la estrategia evolutiva 
bajo ciertas condiciones del sistema arrojó mejores 
resultados.

Palabras clave: optimización de carga, heurística, 
CORBA, tiempo de respuesta total, patrón estrategia. 

Abstract

In this article we propose a new way to optimize the 
load dynamically, combining a heuristic strategy 
with Least_Loaded (LL). Our work is centered in the 
way of to combine heuristic strategy and LL with the 
purpose of improving the total time of an application. 
We implemented the heuristics strategies and LL in 
architecture for load optimizing under the CORBA 
standard. We evaluated using different load metrics, 
and we show that under certain conditions of the system 
the LL strategy with the evolutionary strategy obtained 
better results.

Key words: load optimization, heuristics, total 
response time, strategy pattern.

Introducción
Una arquitectura de optimización de carga es un sistema 
que permite distribuir el trabajo computacional entre 
varias máquinas, con el objetivo de reducir el tiempo 
de respuesta global del sistema.     
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Combinando Least-Loaded Más una Estrategia Heurística para Optimizar el 
Tiempo de Respuesta Total Bajo CORBA

Las arquitecturas de optimización de carga forman parte 
de los sistemas distribuidos, los sistemas distribuidos 
están compuestos por servidores que son programas 
que están en ejecución en una computadora de la red, 
aceptando peticiones de otro programa que se ejecuta en 
otras computadoras, denominadas clientes, cuya finalidad 
es esperar que se procese dicha petición y recibir una 
respuesta adecuada. Los servidores están en ejecución 
continuamente, y los clientes lo hacen solamente cuando 
están realizando invocaciones remotas [1].
     Una arquitectura de optimización siempre utiliza 
una estrategia de optimización o balanceo de carga, 
las estrategias de optimización de carga pueden 
ser divididas en dos grandes grupos: estrategias de 
optimización estáticas y estrategias de optimización 
dinámicas. Las estrategias de optimización estáticas, 
obtienen la localización de todos sus procesos antes de 
comenzar la ejecución. Las estrategias de optimización 
dinámicas intentan equilibrar la carga en tiempo de 
ejecución [1]. 

Cuando se hace optimización de carga se aplica 
una técnica bien establecida para utilizar los recursos 
de computación disponibles más efectivamente, 
las aplicaciones distribuidas pueden mejorar su 
escalabilidad, tiempo de respuesta y uso de recursos 
empleando optimización de carga en varias formas y en 
varios niveles del sistema, incluyendo la red, el sistema 
operativo y a nivel middleware [2].

La arquitectura más común de middleware 
para aplicaciones orientadas a objetos distribuidas 
es Common Object Request Broker Architecture 
(CORBA) [3]. 

Optimización de Carga Bajo CORBA

Hay varias estrategias y políticas para diseñar en 
CORBA servicios de optimización de carga [4], [5], 
[6]. Estas estrategias pueden ser clasificadas de la 
siguiente manera:
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Por-sesión: Los requerimientos del cliente 
continuarán siendo enviados a la misma réplica durante 
la sesión (en el contexto de CORBA, una sesión se define 
como el período de tiempo que un cliente es conectado 
al servidor con el propósito de invocar operaciones 
remotas de objetos en el servidor). La arquitectura se 
define por el periodo de vida de los clientes.

Por-requerimiento: Cada requerimiento del cliente 
puede ser enviado a una réplica diferente, esto es, se 
realizará un atado del requerimiento a la réplica por 
cada requerimiento del cliente. La arquitectura se 
define por el periodo de vida de los requerimientos.

Sobre-demanda: Los requerimientos del cliente 
son enviados en conjuntos y atados a una réplica 
seleccionada de acuerdo al algoritmo de optimización 
de carga que toma como base el estado global del 
sistema. La arquitectura de optimización se define por 
el atado de un conjunto de requerimientos.

Por otra parte las políticas de optimización de 
carga pueden ser clasificadas dentro de las categorías 
siguientes: 

No adaptativas: Un optimizador de carga puede 
usar una política no adaptativa para el atado de 
requerimientos y esa política es aplicada por toda la 
vida del cliente. El algoritmo seleccionado puede ser tan 
simple como el Round-Robín o el Aleatorio (Random) 
para seleccionar una réplica en donde se procesará el 
requerimiento.

Adaptativas: Un optimizador de carga puede usar 
políticas adaptativas que utilicen información en 
tiempo de ejecución (réplicas disponibles, carga de 
trabajo en las réplicas, requerimientos en espera, etc.) 
para seleccionar la mejor réplica, que procese sus 
requerimientos, o bien, cambiar a otra réplica cuando 
esta no proporcione el resultado esperado por el sistema.

Si combinamos las estrategias con las políticas 
anteriormente descritas de varias maneras, es posible 
crear las siguientes arquitecturas de optimización de 
carga: 1) No adaptativa Por-sesión, 2) No adaptativa 
Por-requerimiento, 3) No adaptativa Sobre-demanda, 
4) Adaptativa Por-sesión, 5) Adaptativa Por-
requerimiento, 6) Adaptativa Por-demanda. 

 Para consolidar el enfoque previo y resolver este 
problema la OMG u Object Management Group, diseñó 

el Request For Proposal (Requerimiento de extensión 
de funcionalidades de CORBA) para establecer un 
estándar de balanceo de carga y monitoreo de sus 
aplicaciones. El artículo de IONA Technologies [7] 
fue considerado el trabajo más relevante en esta área 
y la OMG recomendó esta adopción. Este artículo 
incluye tres estrategias que deberán soportar las 
implementaciones: dos estrategias estáticas (Round-
Robin y Random) más una estrategia dinámica (Least-
Loaded (LL)). La estrategia dinámica potencialmente se 
desempeña mejor que la estática porque ella considera 
la información de estado actual para hacer decisiones 
de optimización de carga.

 Como mencionamos previamente este trabajo 
propone una nueva forma de optimizar dinámicamente 
la carga bajo CORBA combinando una estrategia 
Heurística en conjunto con Least_Loaded (LL), como 
LL ya fue evaluada y comparada en  [6], el trabajo se 
centra en la manera de combinar la estrategia Heurística 
y LL con el propósito de mejorar la optimización 
dinámica de LL en CORBA. Con la intención de detectar 
las mejores condiciones del sistema, se evaluaron 
las estrategias realizando optimización dinámica en 
diversas aplicaciones de transferencias de archivos. 
Una vez detectadas las mejores condiciones del 
sistema pretendemos evaluar en un futuro aplicaciones 
que involucren gran tiempo de  procesamiento, por 
ejemplo, en el reconocimiento y verificación de firmas 
manuscritas On-Line y Off-Line (en línea y fuera de 
línea) en donde el tiempo de respuesta es sumamente 
demandante.

 El resto de este artículo está organizado como 
sigue: en la sección 2 describimos la arquitectura 
para optimizar carga bajo CORBA, y en la sección 3 
cómo implementar las estrategias en conjunto con LL 
para optimizar carga dinámicamente en ambientes 
distribuidos orientados a objetos (CORBA), en la 
sección 4 mostramos el análisis comparativo y los 
resultados de las estrategias de optimización de 
carga para finalmente en la sección 5 dar nuestras 
conclusiones.

Diseño dela Arquitectura de Optimización de Carga 
Bajo CORBA

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML, Unified 
Modeling Language) es un lenguaje gráfico para 
visualizar, especificar, construir y documentar modelos 
que se fundamenten en la tecnología orientada a objetos 
[8], [9], [22]. Utilizamos UML como herramienta de 
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modelado para realizar el análisis, diseño y construcción 
de la arquitectura, con el objetivo de construir modelos 
que cubran diferentes vistas y comportamientos que 
ayuden a generar los planos estándar que nos lleven a 
la automatización directa de la arquitectura.

 Cabe hacer mención que en dos trabajos anteriores 
hemos realizado un análisis más detallado de la 
arquitectura de optimización de carga [10], [11] sin 
embargo vamos a retomar los componentes de la 
arquitectura, para visualizar mejor el trabajo propuesto. 
También resaltamos en este escrito que optimización de 
carga y balanceo de carga, son dos conceptos similares 
y serán usados indistintamente.

En general la arquitectura está compuesta de los 
siguientes componentes: 

• LBA_Analizador. No es común para todas las 
aplicaciones distribuidas exhibir las mismas 
condiciones de carga, significa que algunas 
estrategias de optimización de carga son más 
aplicables a algunos tipos de aplicaciones 
que a otras. Un optimizador de carga debe 
ser lo suficientemente flexible para soportar 
diferentes tipos de estrategias de optimización 
de carga. Esas estrategias de optimización 
de carga son encapsuladas en el componente 
LBA_Analyzer.  La propuesta del LBA_
Analyzer es tan evidente como su nombre 
lo indica, el objetivo de este componente es 
determinar las condiciones de carga sobre 
las réplicas o grupos de réplicas registradas 
en el optimizador de carga, dependiendo de 
la aplicación el LBA_Analyzer escoge la 
estrategia que mejor se adapte al grupo de 
réplicas registrado.

• LBA_Monitor. El componente LBA_
Monitor se encarga de monitorear la carga 
de una réplica dada y de revisar el buen 
funcionamiento de las réplicas en tiempo de 
ejecución. Además de reportar la carga de las 
réplicas al analizador de carga usando una 
política en modo push (Push Policy).

• LBA_Réplica. Este componente se encarga 
de procesar los requerimientos de los clientes 
y representa también los servidores que 
proporcionan respuestas a los mismos. Una 
manera de hacer transparente el envío de los 
requerimientos de los clientes es utilizando 
LOCATION_FORWARD implementado en 
CORBA (ver Figura 2.1).

Figura 2.1. Direccionamiento Transparente en el 
Envío de Requerimientos de los Clientes [3].

• LBA_Cliente. Este componente es el 
encargado de solicitar los requerimientos y 
pedir que se les dé servicio a estos. 

•	 Estrategia. Este componente se encarga de 
establecer la métrica de carga que utilizará la 
arquitectura (descrita posteriormente en este 
apartado).

•	 Balanceador. Este componente liga todos los 
componentes anteriormente descritos.

Los diagramas de interacción son modelos que describen 
la manera en que colaboran grupos de objetos para 
obtener cierto comportamiento [12]. La arquitectura de 
optimización de carga fue desarrollada basada en este 
tipo de diagramas. El diagrama de la Figura 2.2 muestra 
la secuencia de operaciones que ocurre cuando el 
optimizador de carga obliga a una réplica sobrecargada 
a rechazar los requerimientos de los clientes y a su vez 
elige una réplica que este en posibilidades de procesar 
estos requerimientos.

1. El cliente solicita al optimizador de carga 
(load balancer) una réplica para procesar sus 
requerimientos.

2. Después de recibir los requerimientos 
del cliente, el optimizador los envía al 
componente analizador (analyzer).

6. El monitor revisa el estado que guardan las 
réplicas y lo envía al analizador.

7. El analizador elige la estrategia para optimizar 
la carga.

8. El analizador le dice a la réplica que rechace 
los requerimientos que le sean enviados.

9. El analizador de carga vuelve a elegir una 
nueva réplica, aplicando nuevamente la 
política de optimizar carga.
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Figura 2.2. La Arquitectura de Optimización  
de Carga Elige una Réplica Donde Procesar 

Requerimientos.

10. Si la réplica se encuentra en posibilidades de 
procesar los requerimientos de los clientes, se 
retorna el mensaje LOCATION_FORWARD 
para redireccionar (rebind) los requerimientos 
de los clientes a la nueva réplica.

11. Una vez que el optimizador de carga 
encuentra la réplica, se indica al cliente que 
réplica deberá atender sus requerimientos y 
este solicita se les dé respuesta.

Diseño de la Estrategias en Conjunto con LL

El proceso de desarrollo de software moderno 
incluye el diseño de patrones de software los cuales 
son una descripción formal de buenas soluciones a 
problemas ya planteados anteriormente, estos pueden 
ser usados por los desarrolladores de software como 
una colección de conocimiento experto acerca de un 
problema específico. Un amplio rango de patrones de 
diseño puede ser obtenido, en [13], [14].

Diseño del Patrón Estrategia

En general, no es común que todas las aplicaciones 
distribuidas exhiban las mismas condiciones de carga, 
significa que algunas estrategias de balanceo son más 
aplicables a algunos tipos de aplicaciones que a otras. 
Un optimizador de carga debe ser lo suficientemente 
flexible para soportar diferentes tipos de estrategias de 
optimización Figura 3.1.

Figura 3.1 Estructura Estática del Patrón 
Estrategia.

Cabe hacer mención nuevamente que la idea del 
patrón estrategia así como algunos otros patrones 
de nuestra arquitectura fueron utilizados de nuestros 
trabajos ya mencionados previamente. El objetivo de 
los patrones de software es facilitar la reutilización 
del diseño para lograr crear un lenguaje común de 
comunicación entre los desarrolladores además de 
promover el uso de buenas prácticas en el proceso de 
diseño y construcción de software.

Combinando Least_Loaded Más una Estrategia 
Heurística para Optimizar el Tiempo de Respuesta 
Total

Como LL se encuentra ampliamente explicada 
en diversos artículos de la literatura [7], [15], este 
trabajo se centra en dar una explicación basada en 
el diseño de la estrategia de optimización de carga 
implementando diversas heurísticas. La mejor forma 
de resolver un problema de planeación de carga es 
centrar el problema como un problema de optimización 
[16]. En la última década, los Algoritmos Evolutivos 
(Genéticos), Recocido Simulado (SA), Búsqueda Tabú 
(TS) han sido extensamente usados como herramientas 
de búsqueda y optimización en varios dominios de 
problemas, incluyendo las ciencias, el comercio y la 
ingeniería. La razón primaria de su éxito es la amplia 
aplicabilidad, facilidad de uso y perspectiva global [17] 
[18] [19] [20] [21].
Un simple ejemplo es mostrado para ilustrar cómo 
nuestro mecanismo de optimización de carga trabaja. 
Todos los pasos comienzan desde el momento que el 
mecanismo de optimización de carga es inicializado 
hasta que los requerimientos son asignados.
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Paso 1. Asignación de Carga Sin Estrategia. Antes de 
que la estrategia de optimización entre en acción  el 
analizador selecciona las réplicas usando la estrategia 
Least_Load.

Paso 2. Estado del Sistema Actual. En un tiempo “t”, 
el estado del sistema actual es revisado. Por ejemplo, 
considerando el siguiente estado.

Réplica 1 = 7(4)
Réplica 2 = 8(6)
Réplica 3 = 9(3)
Réplica 4 = 10(6)

Paso 3. Nuevos Requerimientos Serán Planeados. 
Se toma de un pool todos los requerimientos que han 
arribado en grupos de demandas consecutivas. 

11(9) 12(8) 13(7) 14(9) 15(17) 16(18)  17(4) 18(11) 
19(17) 20(5)

Cada demanda expresa un grupo de requerimientos que 
solicitan servicios.

Tabla 3.1 Información de carga en un tiempo t+1.

Paso 4. Una Estrategia de Optimización Heurística es 
Aplicada. Basado en el conjunto de tareas del paso 2 
y 3.

Paso 5. Asignación de Tareas. Después de “N” procesos 
la estrategia de optimización determinó que la mejor 
planeación es la que muestra la Tabla 3.1.

Paso 6. Un Nuevo Estado del Sistema. Nuevos 
requerimientos de los clientes serán planeados y el 
proceso se repite en los pasos 2 a 5. 

Plataforma de Hardware

Actualmente el sistema de optimización cuenta con 9 
PC´s dedicadas a los clientes, tienen sistema operativo 
Windows XP Profesional, 2GB en RAM y son AMD 
Athlon 64 X2 Dual Core Processor. Para las réplicas, 
se cuenta con 4computadoras, 2 mantienen las mismas 
características que sus clientes,  2 réplicas con sistema 
operativo Fedora Linux versión 12.0, Intel Core 2 Duo, 
CPU 2.93 GHz. El analizador de carga y el monitor son 
PC´s que mantienen las mismas características  que los 
clientes. Todas las computadoras están conectadas en 
una red LAN Base 100 utilizando un Switch CISCO 
de 24 puertos, todas corren bajo el estándar de CORBA 
implementado en JAVA-IDL de SUN Microsystems 
versión 1.6 y posteriores (Figura 3.2).

Figura 3.2 Plataforma de Hardware del Sistema.

Análisis Comparativo y Resultados

A continuación mostramos los resultados que arrojó el 
comparativo de las estrategias heurísticas en conjunto 
con LL. Las estrategias se implementaron bajo CORBA 
utilizando JAVA-IDL. 

Se consideraronlos siguientes índices de desempeño 
[16]:

• Tiempo de Respuesta Global
• Rendimiento del Sistema (Throughput)

Los índices son tomados como métricas de 
comparación, otros factores tales como: políticas de 
migración, políticas de transferencia, políticas de carga, 
etc., también pueden aplicarse y se pueden consultar en 
[16]. 
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Optimización Dinámica de Carga

Las estrategias se realizaron de la siguiente manera: 

Primero. Aplicamos la optimización dinámica de 
carga utilizando diferentes tipos de requerimientos de 
clientes, arquitecturas y velocidades de procesamiento.

Segundo. Implementamos una aplicación cuyo objetivo 
fue la transferencia de archivos.

Tabla 4.1 Tiempo de Respuesta Total 
(Granularidad=10 bytes).

Figura 4.1. Tiempo de Respuesta Total (Granularidad 
= 10bytes).

Tercero. Para la evaluación utilizamos archivos de 
4500, 9000, 18000, 27000, 36000 y 45000 archivos con 
granularidad constante (peso). La Figura4.1 muestra el 
tiempo de respuesta total de los diferentes algoritmos 
cuando el peso del archivo fue de 10 bytes.

Cuarto. Tomamos como base el número de archivos 
del punto anterior y elevamos su peso a 100kb, una vez 
elevado el peso del archivo este se mantuvo constante. 
En la Figura 4.2 mostramos el  tiempo de respuesta 
total, cuando la granularidad fue igual a 100kbytes.

Tabla 4.2. Tiempo de Respuesta Total 
(Granularidad=100kbytes).

Figura 4.2. Tiempo de Respuesta Total
(Granularidad = 100kbytes).

Quinto. Consideramos nuevamente el número de 
archivos de los dos puntos anteriores, pero ahora usamos 
archivos con formato MP3. La Figura 4.3 muestra el 
tiempo de respuesta total cuando la granularidad fueron 
archivos con formato MP3.

Tabla 4.3. Tiempo de Respuesta Total 
(Archivos MP3).
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Figura 4.3. Tiempo de Respuesta Total
 (Archivos MP3).

Sexto.La utilización de recursos (throughput) se puede 
ver reflejada en la Figura 4.4, donde la estrategia LL + 
Evolutiva fue la que mejor aprovechó los recursos y 
esto es obvio, ya que esta estrategia es la que mejores 
tiempos de respuesta genera. En Tabla 4.4mostramos el 
throughput medido en base a la cantidad de megabytes 
tranferidos por minuto (Mb/Min) por replica, no la 
cantidad global de archivos o de megabytes transferidos 
por el sistema.

Apoyándose en los resultados que reflejaron las 
gráficas anteriores, pudimoselegir a LL +Evolutiva 
como la estrategia más adecuada para mejorar la 
estrategia LL.

Tabla 4.4. Optimización de Recursos con Archivos 
MP3(Mb/Min).

Figura 4.4.Optimización de Recursos con Archivos 
MP3 (Mb/Min).

Conclusiones y Trabajo a Futuro

El objetivo del trabajo descrito anteriormente fue 
el de mejorar la estrategia dinámica LL propuesta 
por IONA Technologies. En este caso combinamos la 
estrategia dinámica LL con una estrategia heurística 
con el propósito de mejorar el tiempo de respuesta 
global. La LL en conjunto con la estrategia heurística 
se implementó en una arquitectura para optimizar carga 
bajo el estándar de CORBA.

     Como pudo observarse, en el análisis comparativo 
evaluamos las estrategias utilizando diferentes métricas 
de carga e ilustramos como la estrategia LL + la 
Evolutiva, siempre generó las mejores condiciones de 
optimización de carga, por lo que nos llevó a concluir, 
que la estrategia Evolutiva en conjunto con LL es una 
buena opción para mejorar el tiempo de respuesta 
global de LL.

 Una vez detectada la estrategia heurística 
(Evolutiva) que mejora LL, pretendemos evaluar en 
un futuro aplicaciones que involucren gran tiempo 
de  procesamiento, por ejemplo, en el reconocimiento 
y verificación de firmas manuscritas On-Line y Off-
Line (en línea y fuera de línea) en donde el tiempo de 
respuesta es sumamente demandante.
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