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Resumen

Una de las cuestiones clave en el disefio de los
sistemas DVE es el problema del particiona-
do, que consiste en asignar eficientemente los
clientes (avatares 3-D) a los servidores del sis-
tema. Algunos métodos propuestos permiten
aumentar de forma significativa la productivi-
dad del sistema. Sin embargo, estas propues-
tas no contemplan el cumplimiento de ningin
requisito temporal.

En el presente trabajo, demostramos que el
problema de la calidad de servicio en sistemas
DVE se puede abordar desde el método de par-
ticionado. Ademés proponemos un método de
particionado que no sélo proporciona una al-
ta productividad al sistema, sino que también
satisface (si es posible) cualquier limite de la-
tencia que los avatares puedan requerir. Los
resultados de la evaluacion demuestran que
este método permite aumentar enormemente
el nimero de avatares a los que se les propor-
ciona calidad de servicio a la vez que consigue
la mayor productividad posible.

1. Introduccién

Los sistemas DVE han experimentado un crec-
imiento espectacular en los iltimos afios. Estos
sistemas permiten a miultiples usuarios, tra-
bajando en diversos equipos informaéticos, in-
terconectarse a través de distintas redes (in-
cluida Internet) para trabajar juntos en un
mundo virtual compartido. Una entidad de-
nominada avatar, cuyo estado es controlado
por el usuario, representa a cada usuario en el
sistema DVE. Los sistemas DVE se usan ac-
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tualmente en un numerosas aplicaciones, tales
como el el entrenamiento distribuido (civil o
militar), el e-learning o los videojuegos multi-
jugador.

Las arquitecturas basadas en los servidores
en red se han convertido en un estandar "de-
facto"para los sistemas DVE [1, 2|. En es-
tas arquitecturas, las computadoras cliente se
conectan exclusivamente a uno de los servi-
dores del sistema. Cuando un cliente mueve
un avatar, también envia un mensaje de ac-
tualizacién a su servidor, que asimismo debe
propagar este mensaje a los otros servidores
y clientes. Se han propuesto conceptos como
las areas de influencia (AOI) [1] para limitar
el nimero de mensajes de actualizaciéon. Estos
conceptos definen un area de vecindad para los
avatares, de manera que un cliente dado ¢ que
controla a un avatar dado ¢ debe notificar to-
dos los movimientos de i (enviando un mensaje
de actualizacién) solamente a los clientes que
controlan a avatares situados en la vecindad
del avatar i. Los avatares en el AOI del avatar
i se denominan aguvatares vecinos del avatar i.

El problema del particionado [2] se ha de-
mostrado como el punto clave en el diseno de
los sistemas DVE basados en servidores en red.
Este problema consiste en distribuir eficiente-
mente la carga de trabajo entre los diversos
servidores en el sistema (asignando avatares a
los servidores). En un trabajo anterior, pro-
pusimos un método de particionado dindmico
para solucionar esta cuestion [3]. Este méto-
do proporciona un aumento significativo de la
productividad de los sistemas DVE. Sin em-
bargo, las medidas de prestaciones més impor-
tantes de estos sistemas (como en cualquier



sistema cliente-servidor) son no solamente la
productividad sino también la latencia. La la-
tencia se puede definir como el intervalo de
tiempo desde el instante en que cualquier ve-
cino de un avatar dado ¢ hace un movimiento
hasta el instante en que se notifica al avatar ¢
ese movimiento. La latencia es un indicador de
la Calidad de Servicio (QoS) proporcionada a
los usuarios por el sistema, puesto que deter-
mina la rapidez con la que se notifica a los
clientes cualquier cambio en el mundo virtual.
En este trabajo, demostramos que el problema
de proporcionar QoS a los avatares en un sis-
tema DVE se puede tratar por medio del méto-
do de particionado. También, proponemos un
método de particionado basado en una técnica
meta-heuristica que busque la mejor compen-
sacion entre la latencia del sistema, la produc-
tividad del sistema y la eficiencia del parti-
cionado. Los resultados de evaluaciéon demues-
tran que este método puede maximizar la pro-
ductividad del sistema mientras que incremen-
ta también el nimero de avatares a los que se
les proporciona QoS.

El resto del trabajo se organiza de la sigu-
iente manera: La seccion 2 detalla los aspectos
que se deben solucionar para conseguir QoS en
sistemas DVE. La seccién 3 describe el méto-
do heuristico de bisqueda usado para propor-
cionar QoS en sistemas DVE. Tras ello, la sec-
cion 4 presenta la evaluacién del funcionamien-
to del método propuesto. Finalmente, la sec-
cién 5 presenta las conclusiones y trabajo fu-
turo.

2. Calidad de Servicio en Sistemas
Virtuales distribuidos

El problema de proporcionar QoS a los clientes
en un sistema de DVE se ha descrito ya, y se
han propuesto algunas estrategias para solu-
cionarlo ([4],[5]). Una de éstas [5] utiliza méto-
dos que compensan la latencia para reparar
los efectos del jitter. Otro método [4] consiste
en modificar la resoluciéon de los modelos 3-
D dependiendo de la velocidad de conexién
del cliente. Ambas estrategias intentan propor-
cionar QoS a los avatares en detrimento de la
calidad de los graficos. Sin embargo, ninguna

de ellas considera el comportamiento no lin-
eal de los sistemas DVE con la carga de tra-
bajo asignada a cada servidor, segin lo de-
scrito en [6]. Por lo tanto, no pueden garan-
tizar que el sistema no se saturaré, degradan-
dose en gran medida la latencia. Un trabajo
reciente demuestra que si el retardo de ida y
vuelta (round-trip delay) de los mensajes de
actualizaciéon de los avatares no es mayor de
250 milisegundos, los usuarios perciben que
el sistema responde rapidamente [5]. Hemos
asumido este valor de umbral como la condi-
cién para proporcionar QoS a un avatar. Sin
embargo, puede ser modificado si es necesario,
dependiendo de los requisitos de la aplicacién.

El retardo de ida y vuelta para los mensajes
enviados por un avatar dado estd muy rela-
cionado con el problema del particionado. Si
se asigna un avatar dado 7 y todos sus ve-
cinos al mismo servidor, el tiempo requerido
para informar al avatar i de los movimien-
tos de cualquier avatar vecino serd mas pe-
queilo que si alguno de los vecinos se asigna
a un servidor distinto. Hemos evaluado diver-
sos sistemas DVE mediante simulacién (segin
lo descrito en section 4), para medir el efec-
to que puede tener el asignar avatares veci-
nos a diversos servidores en la QoS propor-
cionada a un avatar dado. Un ejemplo signi-
ficativo de esta evaluaciéon se demuestra en
la figura 1. Esta figura muestra en el eje de
ordenadas el retardo medio de ida y vuelta
obtenido para los mensajes enviados por un
avatar dado i. El eje de abcisas muestra la
cantidad de avatares vecinos de 7 asignados al
mismo servidor que i. Cada punto en el diagra-
ma representa el valor medio de las latencias
medias obtenidas después de 30 simulaciones
diferentes. La desviacion estandar de las diver-
sas simulaciones no estaba por encima de 25
ms en ningln caso. El factor de presencia f ()
(el nimero de avatares en cuya AQOI aparece el
avatar i) en estas simulaciones era igual a 60
para todos ellos.

La figura 1 muestra que el retardo de ida y
vuelta para los mensajes enviados por el avatar
i aumenta linealmente cuantos mas avatares
vecinos de i se asignan a servidores diferentes.
En concreto, podemos ver que el sistema pro-
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Figura 1: Effect of assigning avatars to different
servers on message latencies.

porciona QoS (retardo de ida y vuelta medio
por debajo de 250ms.) al avatar ¢ si 44 0 mas
avatares vecinos del avatar 7 (de un total de 60
avatares vecinos) se asignan al mismo servi-
dor que i. Repetimos el mismo experimento
para varias configuraciones distintas de reali-
dad virtual y obtuvimos resultados muy simi-
lares. El retardo de ida y vuelta medio para los
mensajes enviados por un avatar dado aumen-
ta linealmente con el nimero de los avatares
vecinos asignados a un servidor diferente. Por
lo tanto, una manera factible de proporcionar
QoS a los avatares es agrupar avatares vecinos
tanto como sea posible en el mismo servidor.
Sin embargo, agrupar avatares en un servi-
dor puede desequilibrar la carga. Ello a su vez
puede degradar el funcionamiento del sistema
[6, 3], haciendo que no solamente no se pro-
porcione QoS a algunos avatares, sino dismin-
uyendo de forma importante la productividad
y aumentando considerablemente la latencia
para todos los avatares. El método de parti-
cionado debe garantizar que el porcentaje de
la utilizacion de la CPU en todos los servi-
dores est4 por debajo del 100 %, sin importar
cualquier otra consideracion. Ademés, el pro-
porcionar QoS a los avatares puede tener efec-
to en el nimero de avatares migrados de uno a
otro servidor en cada ejecucion del algoritmo
de particionado, ya que puede ser necesario mi-
grar gran cantidad de avatares. En este senti-
do, un trabajo reciente demuestra que ningin
método de particionado eficiente debe migrar
més del 30 % de avatares en el Sistema [7]. Por
tanto, estos tres aspectos deben ser consider-

ados para proporcionar QoS al solucionar el
problema de la particionado.

3. Meétodo de Particionado

Para proporcionar QoS, pueden aplicarse dis-
tintas técnicas meta-heuristicas. En un traba-
jo anterior, presentamos un estudio compar-
ativo entre dos técnicas diferentes: una téc-
nica meta-heuristica evolutiva, llamada Sim-
ulated Annealing (SA), y una técnica meta-
heuristica constructiva, llamadaGreedy Ran-
domized Adaptive Search (Bisqueda aleatoria
adaptativa) (GRASP) [8]. Puesto que hemos
obtenido un funcionamiento mejor en la solu-
cion de este problema particular con la técnica
del GRASP, proponemos ésta como método de
particionado para proporcionar QoS en los sis-
temas DVE.

3.1. Funcion de Calidad

Cada particion (asignaciéon de clientes a los
servidores) del sistema se asocia a una fun-
cioén objetivo F', denominada funcidn de cali-
dad, que asigna un coste a cada solucién par-
ticular. La técnica meta-heuristica debe encon-
trar un reparto cercano al 6ptimo con el valor
més bajo de F' que sea posible. La funcion ob-
jetivo F' debe considerar los tres factores de-
scritos anteriormente para proporcionar QoS
a los avatares: el porcentaje de utilizacién de
la CPU en todos los servidores, el nimero de
los avatares que migran y el nimero de los
avatares a los que se proporciona QoS. Hemos
definido la funcion de calidad F' como

F(P) = ¥(P) + ®(P) + I'(P) (1)

donde el término ¥ (P) evalia el porcentaje
estimado de utilizacién de la CPU en todos los
servidores para la particion P. La valoracion
de este término se basa en el método de carac-
terizacion propuesto en [6]. El término ®(P) es
inversamente proporcional al nimero estimado
de avatares en la particién P cuyos mensajes
presenten un retardo medio de ida y vuelta
inferior a 250 ms. Este término se estima te-
niendo en cuenta que el retardo de ida y vuelta



para los mensajes enviados por cada avatar de-
pende del nimero de los avatares vecinos asig-
nados al mismo servidor. Finalmente, el térmi-
no I'(P) mide el nimero de avatares migrados
a otro servidor por la particion P. Para calcu-
lar este término se utilizan la asignacién actual
y la asignacion definida por la particion P.

El comportamiento de ®(P) es inversamente
proporcional al nimero de avatares cuyos men-
sajes muestran un retardo de ida y vuelta
medio inferior a 250 ms. Este término evalda
el retardo de ida y vuelta para los mensajes
enviados por cada avatar. El retardo de ida y
vuelta medio actual para cada avatar se mide
para la particién actual, y de estos valores se
estima el retardo de ida y vuelta medio que ca-
da avatar tendra en la particién P, consideran-
do que esté en relacion lineal con el nimero de
los avatares vecinos asignados al mismo servi-
dor. De ese modo, la funcion hqs-(7) asigna un
valor a la particién P para cada avatar, depen-
diendo del valor estimado.

I'(P) es también una funcién de evaluaciéon
compuesta por dos secciones. Para ser efi-
ciente, el método de particionado no debe mi-
grar mas de un tercio de los avatares [7]. Por
lo tanto, el comportamiento de la funcién de
evaluaciéon I'(Pp) es el que se muestra en la
figura 2. I'(P) tiene una secci6n lineal des-
de cero hasta un tercio de los avatares exis-
tentes. De ese punto hacia arriba, I'(P) tiene
un comportamiento parabdlico. Asi, cuantos
més avatares migran en la particiéon P, mayor
es la probabilidad de que P sea desechada.

0 0.3%n n
Number of migrated avatars

Figura 2: Funcién I'.

3.2. Meétodo heuristico

Proponemos la bisqueda GRASP como el
método de particionado a emplear para pro-
porcionar QoS a los avatares. La bisqueda
GRASP ya se ha evaluado y se ha compara-
do con la otra técnica meta-heuristica aplica-
da a este problema especifico [8], y ha pro-
porcionado los mejores resultados. La técni-
ca GRASP comienza con una particion inicial.
Esta particion inicial se proporciona mediante
la técnica de balanceo de carga propuesta en
[3]. Asi, nos aseguramos de que la particién
inicial est4 bien-equilibrada y todos los servi-
dores tengan un porcentaje de la utilizacién
de la CPU tan bajo como sea posible. Sin em-
bargo, algunos avatares pueden no recibir QoS
en esta particiéon. Llegados a este punto, se
utilizaré el método GRASP para buscar una
particién pseudo-6ptima que proporcione QoS
al mayor nimero de avatares posible al mis-
mo tiempo que migre el minimo nimero de
avatares. El primer paso en la puesta en prac-
tica del GRASP consiste en clasificar (en or-
den descendente) por su factor de presencia
fp los avatares que cuyos mensajes muestran
un retardo de ida y vuelta mayor de 250 ms.
(esos avatares no obtienen QoS ). La idea es
proporcionar QoS a los avatares que requier-
an menos esfuerzos del sistema. Los avatares
con el factor mas alto de presencia deben inter-
cambiar mensajes de actualizacién con muchos
avatares. Por lo tanto, la migracién de estos
avatares al servidor apropiado puede disminuir
el retardo de ida y vuelta de los mensajes para
el nimero méximo de avatares posible (puede
proporcionar QoS a muchos avatares con el
menor esfuerzo). Por otra parte, si el método
GRASP se centra solamente en esta clase de
avatares, puede disminuir significativamente la
funcién de ® sin un aumento significativo de
la funcion de I'. Los primeros elementos c en la
clasificacion de avatares (de una poblacién de
avatares de n) se definen comoavatares criti-
cos. El método GRASP considera como no
asignados a los avatares criticos, e intentara
asignarlos a un servidor para que se les propor-
cione QoS. El resto de los n avatares (definidos
como los e avatares ficiles, donde n = c+e€) no
seran reasignados, permaneciendo asignados al



mismo servidor al que lo fueron inicialmente.
Cada iteracion del método GRASP asigna uno
de los avatares criticos. El nimero de itera-
ciones (el nimero de avatares reasignados) es
el tinico parametro que se fija desde el exterior
en el método GRASP.

Cada iteracion del método GRASP consiste
en dos pasos: construcciéon y busqueda local.
La fase de construccidn construye una solu-
cién factible eligiendo un avatar critico por
cada iteracion, y la debusqueda local deriva es-
ta solucién temporal siguiendo un criterio de
vecindad. La puesta en practica detallada de la
bisqueda GRASP en cada iteracién se mues-
tra en [8]. No hemos incluido esta descripcion
aqui debido a limitaciones de espacio. Cuando
el método GRASP acaba, su resultado es una
particién con un valor de la funcién de calidad
F' lo més éptimo posible.

4. Evaluacion de prestaciones

Proponemos la evaluaciéon de los sistemas
genéricos DVE a través de la simulacién. La
metodologia de evaluaciéon usada se basa en
los estandares principales para modelar en-
tornos virtuales distribuidos, tales como FIPA
[9], DIS [10] y HLA [11]. Hemos desarrollado
una herramienta de simulacion que modela el
comportamiento de un sistema genérico DVE
integrado por varios servidores interconecta-
dos, y hemos realizado estudios experimentales
para evaluar el funcionamiento de la técnica
propuesta. En cada simulacién, los avatares
que comparten la misma AQOI intercambian
mensajes para notificar su posicion en el mun-
do virtual 3D. La estructura del mensaje es
la Avatar Data Unit (ADU) especificada por
DIS [10]. Una simulacién consiste en que ca-
da avatar realiza 40 movimientos, con una fre-
cuencia de un movimiento cada 2 segundos.
Cada vez que un avatar 7 realiza un movimien-
to, el cliente que controla ¢ envia un mensaje
con una marca temporal a los clientes que con-
trolan los avatares vecinos de . Estos devuel-
ven un mensaje ACK al cliente que controla .
Cuando la simulacién acaba, cada computador
puede determinar el retardo de ida y vuelta
medio para todos los mensajes enviados du-

rante la simulacién. Definimos este valor medio
para un avatar dado (computador cliente) i
como asr; (respuesta media del sistema para
el avatar 7). Se evita el sesgado del reloj, ya
que es el mismo cliente que controla 7 quien-
anade las marcas temporales tanto inicial co-
mo de reconocimiento ACK. Para poder com-
parar hemos simulado el método de particiona-
do propuesto en la seccién anterior (GRASP),
y el método de particionado ALB propuesto en
[3] (el método de particionado que proporciona
la particién inicial para el método GRASP).
Hemos simulado sistemas DVE con tres difer-
entes patrones de movimiento de avatares: Pa-
tron de cambio circular (Circular Changing
Pattern) [12], Hot-Points-ALL (HPA) [13] y
también Hot-Point-Near(HPN) [14]. CCP con-
sidera que todos los avatares en el mundo
virtual se mueven circularmente, comenzan-
do y terminando en la misma localizacibn.
HPA considera que existen ciertos "puntos
calientes"donde todos los avatares se acercan
més pronto o més tarde. Finalmente, HPN
también considera estos puntos calientes, pero
solamente los avatares situados dentro de un
radio dado se acercan a estos puntos. Una it-
eracién en un patrén de movimiento dado con-
siste en que todos los avatares del sistema real-
icen un solo movimiento. Ademas, se han con-
siderado distintas distribuciones iniciales de
avatares en el mundo virtual (uniforme, ses-
gadas y arracimadas), como en otros estudios
[2, 12]. En la figura Figura 3 se muestra la
distribucién final de los avatares en un mundo
virtual 2-D si estos patrones del movimiento
se aplicaran a una particion inicial uniforme
de avatares. En esta figura, el mundo virtual
es un cuadrado y un punto gris representa a
cada avatar.

El método ALB y el método GRASP se han
ejecutado cada vez que una iteracién acaba y
la utilizacion de la CPU en cualquier servidor
alcanza el 95%. Ademas, se guarda la canti-
dad de avatares proporcionados QoS en esa
iteracion. El método GRASP se ejecuta de-
spués de cada iteracion si este pardmetro dis-
minuye por debajo del valor guardado, para
aumentar la QoS de nuevo. Debido a lim-
itaciones de espacio, en el presente traba-



Figura 3: Distribucién fianl de avatares para pa-
trones de movimiento a) CCP, b) HPA, and c¢)
HPN aplicados a una distribucién inicial uniforme.

jo mostraremos solamente los resultados para
las combinaciones maés representativas de pa-
trones de movimiento y distribuciones ini-
ciales de avatares. El resto de las 9 combi-
naciones posibles de patrones del movimiento
y distribuciones iniciales de avatares propor-
cion6 resultados muy similares a los mostra-
dos aqui para cada configuracion de DVE.
Hemos probado una gran cantidad de configu-
raciones diferentes de DVE. No obstante, para
mayor brevedad, presentamos en este traba-
jo dos experimentos representativos, denomi-
nados MEDIUM1 y MEDIUM2. MEDIUM1,
como representativo de los mundos virtuales
pequeiios, se compone de 250 avatares y de 3
servidores, y MEDIUM2, como representativo
de los grandes se compone de 700 avatares y
de 10 servidores. Obtuvimos resultados muy
similares en todos los experimentos que real-
izamos con otras configuraciones de DVE. El
parametro ¢ del método GRASP se fijo en un
nimero 6ptimo de avatares criticos ¢ de 50
y 125 para las configuraciones MEDIUM1 y
MEDIUM?2, respectivamente [8].

La tabla 1 muestra los resultados de la
evaluacion del funcionamiento obtenidos para
la configuracion MEDIUMI1 cuando las par-
ticiones proporcionadas por diversos métodos
se simulan bajo 2 combinaciones de patrones
de movimiento y distribuciones iniciales de
avatares: HPA y distribucién uniforme (HPA-
Unif) y patrén HPN sobre distribuci6n inicial
clustered (HPN-Clus). Para cada combinacion
de patréon del movimiento y particién inicial de
avatares, la tabla 1 presenta dos columnas, una
para cada uno de los métodos de particiona-
do considerados, ALB y GRASP (GR). Las

primeras tres filas, etiquetadas con Sx, mues-
tran el porcentaje mdzimo de utilizaciéon de
la CPU alcanzado en cada servidor del DVE
durante la simulacién con cada método de par-
ticionado. La fila siguiente muestra el valor
medio de ASR (en milisegundos) para los men-
sajes enviados por todos los avatares durante
la simulacién. La peniltima fila muestra el
nimero de avatares que presentaron un retar-
do de ida y vuelta menor de 250 ms. Es decir,
esta fila muestra el nimero de avatares a los
que se les proporciona QoS en cada método de
particionado. Finalmente, la dltima fila mues-
tra el nimero de avatares migrados por cada
método de particionado durante la simulacion.

Cuadro 1: Results for MEDIUM1 DVE config-
uration

HPA-Unif | HPN-Clus

ALB GR | ALB GR
S0 94 96 87 91
S1 97 91 99 98
S2 86 97 94 89

Av. ASR | 219 | 168 | 247 189
QoS 168 | 238 | 170 235
Migr. 21 81 48 121

La tabla 1 muestra que para la config-
uracion MEDIUM1 ambos métodos evitan
la saturacién del sistema DVE, puesto que
ninguno de los servidores alcanza el 100 % de
utilizaciéon de la CPU. Sin embargo, los val-
ores medios de ASR. obtenidos con el método
GRASP son significativamente mas bajos que
los obtenidos con el método ALB para ambos
patrones del movimiento. En el caso del patron
de HPN, el valor medio de ASR proporcionado
por el método ALB est4 cerca del limite de 250
ms., y el del método GRASP es mucho més ba-
jo. En términos de cantidad de avatares a los
que se les proporcioné QoS, el método prop-
uesto aumenta considerablemente esta medida
de funcionamiento. El método de ALB propor-
ciona solamente QoS a alrededor del 68 % de la
poblacién en ambos patrones HPN-uniforme y
HPA-Clustered, mientras que el método prop-



uesto puede proporcionar QoS a alrededor del
95 % de la poblacién de avatares para los mis-
mos patrones. Finalmente, aunque el método
propuesto migra mas avatares que el método
ALB, no migra més del 30% de la poblacién
(250 avatares) durante toda la simulacién. Por
lo tanto, GRASP esta lejos de migrar més del
30% de la poblacién en cualquier ejecucion
simple del método de busqueda. La tabla 2
muestra los resultados obtenidos para una con-
figuracion MEDIUM2. Esta tabla tiene el mis-
mo formato que la tabla 1, pero muestra los
resultados para diez servidores. Los resultados
presentados en esta tabla corresponden al pa-
tron del movimiento HPN con una particion
inicial uniforme de avatares (HPN-Unif) asi
como al patron HPA con una particién inicial
sesgada de avatares (HPA-skew).

Cuadro 2: Results for MEDIUM2 DVE config-
uration

HPN-Unif | HPA-Skew
ALB GR | ALB GR
(%) 97 98 100 99
(%) 98 97 98 97
(%) 98 96 97 100
(%) 96 97 100 100
(%) 98 94 98 100
S5 (%) 97 98 100 98
(
(
(
(

%) | 98 | 96 | 97 | 100
%) | 94 | 98 | 100 | 98
%) | 95 | 97 | 100 | 100
%) | 96 | 97 | 98 | 99
ASR | 279 | 234 | 412 | 259
QoS | 214 | 404 | 101 | 240
Migr. | 56 | 139 | 103 | 271

La tabla 2 muestra que en el caso del patrén
HPN el sistema trabajé por debajo de su pun-
to de saturacién y que la méxima utilizacion
de CPU no fue superior al 98 % en ningin
servidor. Sin embargo para el caso del patron
HPA el sistema trabajo bajo saturacion, y so-
lamente se produjeron 26 iteraciones antes de

que el sistema se colapsara debido a la alta car-
ga de trabajo producida por los avatares. Para
este patréon de movimiento se midieron todos
los valores para las 26 iteraciones. Como era
de esperar, para este patrén de movimiento
varios servidores alcanzaron el 100 % de uti-
lizacién de la CPU con ambos métodos.

La tabla 2 muestra las mayores diferen-
cias de funcionamiento entre los dos méto-
dos de particionado considerados. Efectiva-
mente, los valores medios de ASR proporciona-
dos por ambos métodos presentan diferencias
signicativas para el patrén HPN, y el méto-
do GRASP disminuye este valor hasta la mi-
tad del valor proporcionado por el método
ALB en el caso del patron de HPA. Estos
resultados demuestran que cuanto mayor es
la carga de trabajo soportada por el sistema,
mayores son las diferencias de funcionamiento
entre los dos métodos considerados. En tér-
minos del nimero de avatares a los que se
proporcioné QoS, el método GRASP también
presenta un aumento significativo. El méto-
do GRASP dobla practicamente el nimero de
avatares con QoS para los patrones de HPN
y de HPA. Estos resultados muestran que el
método propuesto puede aumentar el nimero
de avatares a los que se les proporcione QoS
no sblo cuando el sitema soporta poca carga,
sino también cuando el sistema trabaja condi-
ciones de saturacién. Finalmente, el nimero
de migraciones en ninguno de los métodos es
mayor del 30 % de la poblacion. Estos resulta-
dos validan el método GRASP como método
de particionado capaz de proporcionar QoS a
un alto nimero de avatares.

5. Conclusiones y Trabajo Futuro

En el presente trabajo, hemos propuesto un
método de particionado para los sistemas DVE
basado en una técnica meta-heuristica que
busca el mejor compromiso entre la latencia,
la productividad del sistema y la eficiencia de
particionado.

Los resultados de la evaluacién del fun-
cionamiento demuestran que el método prop-
uesto puede mantener el sistema por debajo
del punto de saturacién (si esto es posible) y



al mismo tiempo puede aumentar el nimero
de avatares a los que se les proporcione QoS.
Agrupar avatares vecinos en el mismo servidor
permite reducir carga computacional necesaria
para mantener una vista consistente del mun-
do virtual. De este modo, el sistema puede re-
alizar mas rapido esta tarea, y la cantidad de
avatares con QoS aumenta de manera signi-
ficativa.

Como una posible futura linea de trabajo,
nos planteamos estudiar el peso relativo de
cada uno de los tres términos de la funcién
de calidad f(P). Los coeficientes de las tres
funciones pueden ser distintos y esta situcién
puede mejorar el funcionamiento del méto-
do de particionado. Por otro lado, nos pro-
ponemos adaptar el método propuesto con el
fin de permitir diferentes limitaciones tempo-
rales para distintos avatares.
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