INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL ﬁ
CENTRO DE INVESTIGACION EN COMPUTACION

“DESARROLLO DE UN SISTEMA GRID COMPUTING
PARA LA DISTRIBUCION DE SERVICIOS EN
LABORATORIOS VIRTUALES”

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN CIENCIAS DE LA COMPUTACION

PRESENTA:
ING. JOSUE RANGEL GONZALEZ

DIRECTOR DE TESIS: DR. LUIS ALFONSO VILLA VARGAS
DIRECTOR DE TESIS: DR. JOSE LUIS OROPEZA RODRIGUEZ

MExico D.F. JuNIO DEL 2009




SIP-14

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

ACTA DE REVISION DE TESIS

En la Ciudad de México, D.F. siendolas 14:00 horasdeldia 4 delmesde
Junio de 2009 se reunieron los miembros de la Comision Revisora de Tesis designada

por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion del:
Centro de Investigacion en Computacion
para examinar la tesis de grado titulada:

“DESARROLLO DE UN SISTEMA GRID COMPUTING PARA LA DISTRIBUCION DE
SERVICIOS EN LABORATORIOS VIRTUALES”

RANGEL GONZALEZ JOSUE

Apellido paterno materno nombre(s)
Conregistro:LA ‘ 0 7 | 0 ’ 2 | 4 ’ 3 ’
aspirante al grado de: MAESTRIA CIENCIAS DE LA COMPUTACION

Despues de intercambiar opiniones los miembros de la Comision manifestaron SU
APROBACION DE LA TESIS, en virtud de que satisface los requisitos sefialados por las
disposiciones reglamentarias vigentes.

LA COMISION REVISORA

Presidente Secretario

7 =
(/ﬂr. {’e{ _/:

Dr. Ricardo Barron Fernandez

Primer vocal
{Director de tesis)

prd st e

Dr. Luis Alfonso Vilia Vargas Dr. José Lu/is/' Oropeza Rodriguez
Tercer Vocal iplente
/ 4
47

v o
M. en C.f?ﬁ'%@/lﬁévalos Rodriguez “Mzen

~Sandra DinorgOyantes Jiménez
& 3 “_/
El presidente del €

.u~l.4.‘1f.
Dr. Jaime Alvarez Gallegos! "7l
DIRECCION




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA CESION DE DERECHOS

En la Ciudad de México D.F. el dia 12 del mes Junio del afio 2009, el que suscribe Josué
Rangel Gonzdlez alumno del Programa de Maestria en Ciencias de la Computacién con
numero de registro A070243, adscrito al Centro de Investigacién en Computacion, manifiesta
que es autor intelectual del presente trabajo de Tesis bajo la direccién del Dr. Luis Alfonso
Villa Vargas y del Dr. José Luis Oropeza Rodriguez y cede los derechos del trabajo intitulado
Desarrollo de un Sistema Grid Computing para la Distribucién de Servicios en Laboratorios
Virtuales, al Instituto Politécnico Nacional para su difusién, con fines académicos y de

investigacion.

Los usuarios de la informacion no deben reproducir el contenido textual, grificas o datos del
trabajo sin el permiso expreso del autor y/o director del trabajo. Este puede ser obtenido
escribiendo a la siguiente direccién joshuargmx@hotmail.com. Si el permiso se otorga, el

usuario deberd dar el agradecimiento correspondiente y citar la fuente del mismo.

Josué Rangel Gonzalez 7@’

Nombre y firma




RESUMEN

Debido a la gran popularidad de los ambientes de trabajo en red, los emergentes procesadores multi-
core paralelos y computacion distribuida se requiere el desarrollo de aplicaciones en todos los
niveles, ademas de ambientes de computacion para las PC en escala-Internet como lo son las Grid y

P2P.

Aplicaciones como los laboratorios virtuales pueden ofrecen una gran ayuda a todas aquellas
personas que carecen de infraestructura adecuada y recursos econdmicos para poder comprar
equipos costosos con los cuales se pueden ejecutar pruebas hacia un producto que van a lanzar al
mercado. Desgraciadamente estos laboratorios no siempre cuentan con una cantidad infinita de
recursos para que una gama de multiples usuarios puedan hacer uso de sus servicios al mismo
tiempo, de esta manera se presentan problemas, ya que la demanda de recursos puede llegar a ser
excesiva para un solo servidor, aunque este cuente con multiprocesamiento y/o procesamiento
paralelo, por tanto se da paso a una nueva forma de atacar tales problemas mediante la tecnologia
que ofrece el Grid Computing, estd une multiples computadoras heterogéneas para ofrecer una
mayor cantidad de recursos, ademas de ello brinda algoritmos de distribucion de carga y balanceo

de trabajo para ofrecer una mejor capacidad de computo.

Es asi como surge esta investigacion, que propone un sistema Grid Computing basado en .NET para
la distribucion de servicios en laboratorios virtuales donde nos enfocamos especificamente al
servicio de simulacion antes de que un producto sea lanzado al mercado, este tipo de tareas requiere
un soporte avanzado para multiples tareas con relaciones entre las dependencias de datos, algunas
de las simulaciones requieren de multiples modulos, los cuales reciben entradas de datos, realizan
operaciones y generan resultados, por se ofrece una solucion para hacer frente a este tipo de

problemas.

Algunas de las contribuciones de este trabajo son la reduccion de tiempo de espera de los usuarios
al realizar simulaciones de sistemas complejos, la utilizaciéon de equipos de escritorio heterogéneos

para la generacion de una Grid.
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ABSTRACT

Due to the popularity of the work environment on a network, the emerging multi-core processors,
parallel and distributed computing requires the development of applications at all levels, besides

computing environments for Internet-scale computer as are the Grid and P2P.

Applications such as virtual laboratories can provide a great help to all those who lack adequate
infrastructure and financial resources to purchase expensive equipment which can be run to test a
product that will launch to market. Unfortunately, these laboratories do not always have an infinite
quantity of resources for a range of multiple users to use their services at the same time, this would
present problems, since the demand for resources may be excessive for a single server, although this
has multiprocessing and / or parallel processing, thus giving way to a new way to tackle such
problems through technology offered by the Computing Grid is heterogeneous joins multiple
computers to provide more resources, plus It provides algorithms for load distribution and balancing

provide a better ability to compute.

Thus arises this research, which proposes a system based on Grid Computing. NET for the
distribution of services in virtual laboratories where we focus specifically to simulation before a
product is marketed, such tasks require a support advanced multi-tasking relationships among units
of data, some models require multiple modules, which receive data inputs, and generate operating

results, provides a solution to address such problems.

Some of the contributions of this work are the reduction of waiting time for users to perform

simulations of complex systems, the use of heterogeneous desktops for the generation of a Grid.
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GLOSARIO

Middleware: Es un software de conectividad que ofrece un conjunto de servicios que hacen posible
el funcionamiento de aplicaciones distribuidas sobre plataformas heterogéneas. Funciona como una
capa de abstraccion de software distribuida, que se sitlia entre las capas de aplicaciones y las capas
inferiores (sistema operativo y red).

Simulacién: Es la experimentacion con un modelo de una hipétesis o un conjunto de hipdtesis de
trabajo.

Circuitos VLSI: Integracion en escala muy grande de sistemas de circuitos basados en transistores.

Balance o balanceo de carga: Se refiere a la técnica usada para compartir el trabajo a realizar entre
varios procesos, ordenadores, discos u otros recursos.

Proceso: Es un concepto manejado por el sistema operativo que consiste en el conjunto formado
por:

» Las instrucciones de un programa destinadas a ser ejecutadas por el microprocesador.

» Su estado de ejecucion en un momento dado, esto es, los valores de los registros de la CPU
para dicho programa.

» Su memoria de trabajo, es decir, la memoria que ha reservado y sus contenidos.

» Otra informacion que permite al sistema operativo su planificacion.

Computaciéon Distribuida: Es un nuevo modelo para resolver problemas de computacion masiva
utilizando un gran numero de computadoras organizadas en racimos incrustados en una
infraestructura de telecomunicaciones distribuida.

Protocolos: Son reglas de comunicacion que permiten el flujo de informacion entre computadoras
distintas que manejan lenguajes distintos.

Redes peer to peer: Son redes que aprovechan, administran y optimizan el uso de banda ancha que
acumulan de los demas usuarios en una red por medio de la conectividad entre los mismos usuarios
participantes de la red, obteniendo como resultado mucho més rendimiento en las conexiones y
transferencias con algunos métodos centralizados convencionales.

Programacion Orientada a Objetos: Es un paradigma de programacion que usa objetos y sus
interacciones para disefiar aplicaciones y programas de computadora. Esta basado en varias
técnicas, incluyendo herencia, modularidad, polimorfismo y encapsulamiento.

Objeto: Se define como la unidad que en tiempo de ejecucion realiza las tareas de un programa.
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Modelado UML: El Lenguaje de Modelado Unificado (UML:Unified Modeling Language), es la
sucesion de una serie de métodos de andlisis y disefio orientadas a objetos que aparecen a fines de
los 80's y principios de los 90s.UML es llamado un lenguaje de modelado.

Escalabilidad: En telecomunicaciones y en ingenieria informatica, es la propiedad deseable de un
sistema, una red o un proceso, que indica su habilidad para, o bien manejar el crecimiento continuo
de trabajo de manera fluida, o bien para estar preparado para hacerse mas grande sin perder calidad
en los servicios ofrecidos.

Script: Es un guién o conjunto de instrucciones. Permiten la automatizacién de tareas creando
pequeiias utilidades. Es muy utilizado para la administracion de sistemas UNIX. Son ejecutados por
un intérprete de linea de ordenes y usualmente son archivos de texto. También un script puede
considerarse una alteracion o accion a una determinada plataforma.
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Capitulo 1

Introduccion

n este capitulo se presenta la descripcion del proyecto de investigacion, donde se muestra
el problema que se pretende resolver; asi como los objetivos, solucion y metodologia

propuesta para enfrentar dicho problema.

A continuacion se describe el contenido de este capitulo:

» Se describe a la educacion virtual y los laboratorios virtuales.

» Posteriormente, se describe el planteamiento del problema.

» Se presenta también la justificacion y los objetivos alcanzados para lograr una solucion al
problema.

» Se menciona el alcance del proyecto y las limitaciones que éste presenta.

» Por ultimo, se presenta la estructura que conforma la tesis.
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1.1.PLATAFORMAS VIRTUALES

Son escenarios educativos disefiados de acuerdo a una metodologia de acompafiamiento a distancia.
También se pueden ver como herramientas basadas en péaginas web para la organizacion e

implementacion de cursos, talleres, laboratorios o para apoyar actividades educativas presenciales.

Este tipo de plataformas se estan volviendo un instrumento en forma cada vez mas utilizado en
ambitos de ensefianza. Este hecho no solo esta relacionado con factores puramente tecnologicos
sino también se debe a que gracias a estas plataformas va en aumento la oferta de programas
informaticos gracias al vertiginoso desarrollo de la Web; aunado a esto, se deriva la urgente
necesidad que tienen los centros académicos de ampliar su oferta educativa, adaptarla a las

necesidades de la sociedad y hacerla accesible a un mayor ntimero de estudiantes.

1.2.LLA EDUCACION VIRTUAL: ;UNA ALTERNATIVA A LA EDUCACION
TRADICIONAL?

La posibilidad de transmitir conocimientos, imdgenes, textos, sonido, recomendaciones, por Internet
al hogar, y a una multitud de usuarios simultdneamente a un costo mas o menos reducido, y en el
futuro a un costo relativamente minimo, esta revolucionando la ensefianza tradicional en sus dos
modalidades presencial y a distancia y en medio de éstas dos surge una tercera y nueva modalidad
de ensefianza: la ensefianza virtual o ensefianza online. Se trata de una forma de ensefianza basada
en las nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacion fundamentalmente en Internet que

promete "revolucionar" la educacion tradicional.

En este sentido es interesante analizar si la educacion virtual puede sustituir las modalidades
tradicionales y por lo tanto saber si presenta o no nuevas y concretas posibilidades de eleccion para

el educando.

Esta es precisamente la logica subyacente al desarrollo de propuestas educativas en Internet: las
nuevas tecnologias presentan a priori una posibilidad de eleccion entre la educacion presencial y la

educacion virtual.

En este sentido, a la pregunta: "una nueva opcion: ;jpara quién?", la educacion a distancia a través

de Internet responde:
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1. Educacion virtual para personas sin acceso al sistema educativo tradicional (por ejemplo,
personas aisladas geograficamente)

2. Educacion virtual para personas con acceso al sistema educativo tradicional.

Ahora bien, una vez definidos los potenciales grupos destinatarios de la educacion virtual,
deberiamos preguntarnos si la educacion virtual es al menos tan efectiva como la educacion

tradicional.

Claro que esta pregunta no es tan significativa en el primer grupo de destinatarios (personas sin
acceso al sistema educativo tradicional) dado que no se trata de una nueva opcion (entendiendo

opcion como alternativa), sino de una oportunidad sin precedentes.

Gracias a Internet, los estudiantes no tienen que ir a la escuela, y pueden tener su propio ritmo de
estudio de acuerdo a los horarios que mas les convenga (aprendizaje asincrono) lo cual reduce el
costo de oportunidad de la educacion y permite insertar dentro del mercado educativo a alumnos

que nunca antes hubieran podido formarse dentro del sistema educativo tradicional.

De manera que mientras la educacion virtual arroje algiin resultado positivo (superior a cero) en los
indicadores de aprendizaje, deberia ser un gran logro, ademas de que se tienen que recibir con
alegria las nuevas oportunidades que las tecnologias de la comunicacion y de la informacion

ofrecen para aquellas personas que anteriormente no tenian acceso a ninguna propuesta educativa.

Ahora bien, ;qué sucede con el segundo grupo de analisis? (personas con acceso al sistema

educativo tradicional).

Aqui el analisis de efectividad se vuelve mds interesante dado que para promover la eleccion entre
programas de educacion virtual y los programas tradicionales deberia poder asegurar a ciencia

cierta que los primeros son al menos tan efectivos como los segundos.
Y la realidad es que a la pregunta: ;Qué tan efectiva es la educacion via Internet?
La respuesta es: "TODAVIA NO SE SABE".

En los ultimos afios se observa en el mundo una tendencia importante hacia la educacion con fines

de lucro (la privatizacion de la educacion) y un aumento considerable de la demanda de educacion a
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distancia. Austan Goolsbee de la Universidad de Chicago, analiza estas dos tendencias y demuestra
que si bien hubo un crecimiento rapido de la Internet educativa, su impacto en la productividad

educativa no sera demasiado grande en los proximos afios.

Lo que nos ha llevado a pensar... ;Como podemos apoyar de una manera mas significativa a
todas aquellas personas que tienen o no acceso a la educacion tradicional?, en concreto a
personas que les interese tener una herramienta que les permita realizar una mayor cantidad de
interacciones (por ejemplo: pruebas o simulaciones a cualquier disefio que estén desarrollando
en laboratorios de carreras que formen parte del area de las ciencias, ingenieria y el comercio),
ya que de esta manera obtendran una percepcion de que su interaccién con un sistema

informatico es equivalente al que obtendrian en un esquema presencial tradicional.

1.3.LABORATORIOS VIRTUALES

Se puede definir como un sistema informatico que permite, operar dentro o fuera de linea, modelar
interactivamente lugares, objetos o situaciones con fines de experimentacion, investigacion y/o
observacion, contribuyendo a incrementar la capacidad de metodologia de busqueda por el

participante asi como de disefio experimental.

Trasladando este entorno a la ensefianza actual, los elementos necesarios para abordar la realizacion
de actividades practicas son los laboratorios virtuales (LV) y remotos (LR), accesibles a través de
Intranet, Internet o ambientes computacionales, donde el alumno realiza las practicas de una forma
lo més similar posible a como si estuviese en las dependencias del laboratorio tradicional (LT),

simulando e interactuando con instrumentos virtuales.

En el laboratorio tradicional (LT), los recursos en personas y espacios son restringidos, debido a su
masificacion y a problemas presupuestarios; se requiere la presencia fisica del estudiante y la
supervision del profesor. Una solucion a estos problemas la encontramos en la aplicacion de los
avances tecnologicos a la docencia e investigacion universitaria y, en concreto, el uso de
laboratorios virtuales (LV) y remotos (LR). El LV acerca y facilita la realizacion de experiencias a
un mayor nimero de alumnos, aunque alumno y laboratorio no coincidan en el espacio. Permite
simular fendomenos y modelos fisicos, conceptos abstractos, mundos hipotéticos, controlar la escala

de tiempo, etc, ocultando el modelo matematico y mostrando el fenémeno simulado de forma
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interactiva. La creciente complejidad de las actividades en el LT y el desarrollo de las Tecnologias

de Comunicaciéon e Informacion y la Computacion, han hecho que los LV evolucionen,
transformandose en laboratorios remotos (LR), donde el alumno utiliza y controla los recursos del

laboratorio, a través de una red local (Intranet) o bien a través de Internet.

1.4.UsO DE LABORATORIOS VIRTUALES EN AREAS DE LA CIENCIAS

Todas aquellas areas que pertenecen a las ciencias, ingenieria y al comercio estan adoptando como
un recurso informatico justificado a los laboratorios virtuales, por un razonamiento primordial: el
reemplazar equipamiento real, de altisimo costo, por simulaciones de equipamiento conducidas y
compartidas a distancia, en modalidad sincrénica o asincrénica, en el medio virtual, por la gran
cantidad de datos que necesidad analizar y procesar, por el alto grado de interaccion que ofrecen,

por brindar una mayor capacidad de modelacion (graficas tridimensionales).

Ademas se esta volviendo cada dia mas necesario poder tener en los laboratorios virtuales una
forma de resolver tareas intensivas, las cuales demandan una gran cantidad de recursos
computacionales, como podrian ser, el calculo de ecuaciones matemdaticas complejas, el
analisis de fendmenos fisicos. Por otra parte, existen tanto empresas como estudiantes de
ingenieria que crean disefios de productos que posteriormente pueden vender, por lo cual es
indispensable para ellos estar completamente seguros de que sus diseflos han sido
completamente probados en forma exhaustiva antes de lanzarlos al mercado.

Para lo cual se ha vislumbrado como una alternativa el poder ofrecerles a todas estas personas,
tener a su disposicion a través de Internet, laboratorios virtuales que tengan la capacidad de

realizar la ejecucion de aplicaciones intensivas en forma distribuida.

1.5.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para cubrir la necesidad creciente de demandas en los laboratorios virtuales, en cuanto a poder
hacer frente a las tareas que son muy demandantes computacionalmente para ser resueltas por
una sola computadora aislada, es necesario hacer uso de sistemas de computadoras

distribuidos y paralelos [3].
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Se plantea para este proyecto de investigacion, crear un sistema capaz de realizar cémputo
distribuido para disminuir el tiempo de procesamiento de las aplicaciones que requieren resolver

tareas intensivas.

Donde se tiene como un caso particular, simplificar la tarea a todas aquellas personas que necesiten
realizar simulaciones muy demandantes en cuanto a computo de sus aplicaciones; ya que ellos
requieren de un sistema que les permita una ejecucion en forma distribuida, para poder realizar una

mayor cantidad de tareas en menor tiempo.

1.6.JUSTIFICACION

Las Grids computacionalmente acoplan recursos geograficamente distribuidos, por tanto se
esta volviendo una computacion efectiva para resolver problemas de gran escala en la ciencia,
ingenieria y en el comercio [4]. Dado que la computacién y la tecnologia de comunicacion han
tenido un impacto significativo en los sistemas de educacion. Esta tecnologia ha mejorado el
aprendizaje colaborativo en linea, ademas de eso mejora las experiencias de aprendizaje de los
usuarios [5]. El crear laboratorios virtuales para la simulacion de aplicaciones en forma distribuida
ayudara a ofrecer a los estudiantes de ingenieria y a las empresas que se dedican a vender sus
productos, una herramienta con la cual podran realizar simulaciones de sus disefios en tiempos
considerablemente menores a los que ahora tienen, logrando con ello lanzar al mercado sus
productos mas rdpidamente, lo que les podria permitir generar mayores ganancias. También puede
lograr reducir los problemas de extenuacion de recursos que se llegan a presentar en las

simulaciones que requieren alto poder computacional.

Por tanto es importante que estos laboratorios puedan realizar simulacion distribuida, ya que el
desarrollo de aplicaciones modernas se estd volviendo progresivamente complicado planteando un
reto interminable para la simulacién secuencial. Para acomodar la necesidad de disminucion del

tiempo de simulacion, esta siendo bastante necesario el uso de simulacion distribuida [24].

Dia con dia esta surgiendo la necesidad de trabajar sobre ambientes de disefio electronico basados
en red, por lo cual es necesario que estos ambientes tengan la capacidad de ser escalables,
adaptativos, seguros, con alta disponibilidad y bajos costos [5], para que de esta manera se puedan

ofrecer mejores servicios de simulacion.




& Capitulo 1 Introduccién ﬂ

Por tanto, es en este punto, la importancia que tiene desarrollar sistemas de laboratorios virtuales

que aprovechen la tecnologia Grid Computing, ya que ésta trabaja bajo el esquema de reunir
sistemas computacionales heterogéneos no importando su ubicacion geografica bajo una sola malla,
para que de esa manera se puedan compartir recursos computacionales y asi poder ofrecer reduccion

en los tiempos de simulacion.

1.7.0BJETIVOS

1.7.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema para la ejecucion distribuida de procesos en una Grid integrada por
computadoras de escritorio (Desktop Computing) heterogénea, utilizando P2P como protocolo

de comunicacion en el paso de mensajes entre procesos.

1.7.2. OBJETIVOS PARTICULARES

» Desarrollar un aplicacion que cree/genere un ambiente estatico de una cierta aplicacion
a ejecutar en el contexto distribuido.

» Desarrollar un modelo para el balance de carga en las unidades de ejecucion, tomando
en cuenta los requerimientos de cada proceso y recursos disponibles en cada unidad de
ejecucion.

» Desarrollar un sistema para la distribucién de procesos utilizando el modelo de balance
de carga.

» Desarrollar un modelo para el paso de mensajes entre procesos utilizando peer to peer.

A\

Desarrollar un sistema de colas para el paso de mensajes entre procesos.
» Implementar un sistema que ocupe el modelo de pasos de mensajes y que inicie la

ejecucion de los procesos en las unidades de ejecucion.
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1.8. ALCANCES

El disefio del sistema, que es el punto central en esta investigacion, permitird realizar
simulaciones, reduciendo el tiempo de la simulacion gracias a que se realizara en
forma distribuida sobre una Grid Desktop Computing, creada por medio de la
tecnologia .NET Remoting. Ademas de ello, tendra la capacidad de ofrecer el soporte
de comunicacion peer to peer para multiples proceso que tienen dependencias de datos.
Los Usuarios no necesitan preocuparse acerca de los detalles de los procesos, hilos y las
comunicaciones explicitas.

La distribucién, planificacion y balanceo de las cargas de trabajo se realizaran de
manera automatica y sin la intervencion o supervision de un administrador de sistemas.
La presentacion de resultados y la generacion de la bitacora seran presentados por el
sistema al o los usuarios. Ademas de ello, el sistema en global tendré la gran ventaja de

que puede trabajar con computadoras heterogéneas que formen parte de la Grid.

1.9.LIMITACIONES

No sola la planificacion, distribucion y balanceo de las cargas de trabajo conforman una
solucion integral para la reduccion en los tiempos de simulacién y en la prevencion de la
extenuacion de recursos; ya que primero se tiene que tener en cuenta que una de las
principales bases de este sistema es que tiene que recibir un conjunto de procesos previamente
particionados, de tal manera que dichos procesos se logren poder ejecutar paralelamente en

forma eficaz.

Se tiene como una limitacion que el sistema actualmente ha sido puesto a prueba con
simulaciones de circuitos VLSI que no permiten determinar de manera cuantitativa la
capacidad que se espera. Sin embargo, la implementacion realizada asegura que dichas

pruebas seran soportadas.

Otra limitaciéon que se encuentra, es que en este momento el sistema no sabe cuando ha
finalizado una simulacién, por tanto para poder finalizarla, se debe de hacer de forma manual

cerrando los procesos que se encuentren abiertos.
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Ademas, la cantidad de computo en cada simulacion debe ser lo bastante significativa como

para poder observar la ventaja que se tiene al realizar simulaciones distribuidas en contra de

simulaciones centralizadas.

Para que la computacion distribuida genere beneficios se tiene que contar con un nimero

significativo de computadoras con ciertas caracteristicas en cuanto al poder de computo.

1.10. ESTRUCTURA DE LA TESIS

CAPITULO 1.- Presenta la introduccion de esta investigacion, donde se muestra el

planteamiento del problema, la justificacion, objetivos, alcances y limitaciones.

CAPITULO2.- Proporciona el estado del arte en los sistemas que ofrecen laboratorios
virtuales para la simulacion, y en general sobre los sistemas Grid Computing y sus usos,
ademas de mostrar sus conceptos basicos y los de la tecnologia .NET Remoting, la cual se

implemento6 para generar la Grid en este proyecto de investigacion

CAPITULO 3.- Describe la arquitectura del sistema y la interaccion que hay entre sus

elementos.

CAPITULO 4.- Muestra los resultados obtenidos ademas de que se especifican las pruebas

realizadas.

CAPITULO 5.- Se presentan las conclusiones y trabajos a futuro.
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Capitulo 2

Marco Teorico

n este capitulo se da una descripcion de los laboratorios virtuales asi como de los
trabajos relacionados, de los cuales se han tomado ideas para el desarrollo de este
proyecto, finalizando con la descripcion de las herramientas y tecnologias, ocupadas

para el desarrollo de este proyecto de investigacion.

El contenido de los temas presentados en este capitulo incluye:

YV V V V VY

Historia del Grid Computing.

Presentacion de trabajos relacionados con el Grid Computing.
Caracteristicas de los laboratorios virtuales.

Descripcion, origen y evolucion de los sistemas Grid Computing.

Descripcion de las caracteristicas que conforman la tecnologia .NET Remoting.
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2.1.HISTORIA DE LA COMPUTACION EN MALLA

La palabra Grid en inglés significa malla y hace referencia a la red eléctrica. Para obtener
electricidad, simplemente debe haber conexién a cualquier punto de la malla eléctrica (power grid)
sin preocuparse por las plantas generadoras que interconectadas brindan esta omnipresencia del
servicio; es decir, no se sabe de donde proviene la electricidad que se utiliza, simplemente se

aprovecha.

Este fue el concepto que adoptaron Carl Kesselman e lan Foster en su libro The Grid: Blueprint for

a new computing infrastructure, publicado en 1998.

La idea del Grid Computing (que incluye computo distribuido, programacién orientada a
objetos y Servicios Web) fue traida por Ian Foster, Carl Kesselman, y Steve Tueque, ampliamente
apreciados como los padres del Grid. Ellos condujeron el esfuerzo para crear el Globus Toolkit. No
solo incorporando administracion en la computacion, sino también administracion en el
almacenamiento, proporcionando seguridad, movimiento de datos, monitoreo y un kit de

herramientas para desarrollar servicios adicionales basados en la misma infraestructura [6].

2.2.PRESENTACION DE TRABAJOS RELACIONADOS CON ESTE PROYECTO
DE INVESTIGACION

La programacion de flujo de datos es natural y conveniente para describir sistemas de
procesamiento de sefales digitales, pero en tiempo de ejecucion tienen un gran costo. En
algunas situaciones los disefiadores no estan dispuestos a gastar dinero en recursos de
computo. Esto es particularmente verdadero cuando la méaquina es un circuito integrado
programable, tal y como un DSP (Digital Signal Processing, Procesamiento digital de sefial). Sin
embargo, en tiempo de ejecucion la sobrecarga en las implementaciones LGDF (Flujo de
Datos de Grano Largo, Large Grain Data Flow) no requieren mas sistemas de procesamiento
de sefiales, ya que cada sistema es en su mayor parte asincrono. EI SDF (Synchronous Data
Flow, Flujo de Datos Sincronos) difiere del tradicional flujo de datos en que la cantidad de
datos producidos por un nodo de flujo de datos se especifica antes para cada entrada y salida.
Esto es equivalente a especificar la prueba relativa evaluada por el sistema de procesamiento

de senales. Esto significa que la planificacion de un nodo SDF no necesita terminar en tiempo
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de ejecucion, porque puede terminar en tiempo de compilacion (estaticamente), de esta manera

se evaporan las sobrecargas en tiempo de ejecucidon. La prueba evaltia todas las posibles
diferencias, las cuales no son verdaderas en los mas frecuentes manejadores de datos; en las
metodologias de programacion para el procesamiento de sefiales. El flujo de datos sincrono
estd estrechamente relacionado con los grafos computacionales, un caso especial de redes

Petri.

Uno de los trabajos que se relacionan con este proyecto de investigacion fue presentado en
1987, donde se desarrolla la teoria necesaria para planificar estdticamente programas SDF en
individuales o multiples procesadores [11]. Una clase estatica de algoritmos de planificacion
es provista validamente y los algoritmos especificos son dados para la planificacion de

sistemas SDF en simples o multiples procesadores.

Hay un amplio uso de los lenguajes de descripcion de hardware (HDL) para acelerar el tiempo de
comercializacion utilizado en el disefio de los sistemas digitales modernos. Para la verificacion, los
ingenieros pueden simular el hardware con el fin de comprobar su rendimiento y la correccion con
la ayuda de un HDL. Sin embargo, la simulacion no se puede mantener al ritmo con el crecimiento
en tamafio y complejidad de los circuitos y se ha convertido en un cuello de botella del proceso de
disefio. La simulaciéon distribuida sobre el HDL en un cluster de supercomputadoras tiene el

potencial de proporcionar una solucion a este problema.

Otro trabajo relacionado con este trabajo de investigacion es el que se presentd en el afio del 2003,
el cual muestra el disefio y la implementacién de un DVS (un éarea de trabajo orientada a objetos
para la distribucion de simulaciones Verilog). Verilog es un HDL usado en la industria. DVS es el
resultado del cluster Time Warp, originalmente desarrollado para la simulacion logica. El disefio del
area de trabajo hace énfasis en la simplicidad, extensibilidad y facilidad para envolver experimentos

particionados y el balanceo dindmico de cargas de trabajo. (Véase Figura 2.1).

Verilog y VHDL son importantes lenguajes de disefio VLSI. Sin embargo, los esfuerzos de
investigacion se han centrado hasta el momento en simuladores distribuidos VHDL. Este articulo
presenta una descripcion de esta investigacion, la cual describe el area de trabajo para la simulacion

distribuida en Verilog.
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Escribir un compilador de Verilog representa un importante compromiso. Los autores hicieron uso

de Icarus Verilog, un compilador Verilog de codigo abierto que ademas es un simulador. También
se dieron a la tarea de redisefiar el Time Warp, y se ha utilizado éste como backend para el entorno

de simulacion [3].
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Figura 2.1. Arquitectura del DVS.

Las Grids computacionalmente acoplan recursos geograficamente distribuidos, por tanto se
esta volviendo una computacion efectiva para resolver problemas de gran escala en la ciencia,
la ingenieria y en el comercio. El software para habilitar el Grid Computing ha sido
primordialmente escrito para sistemas operativos Unix, asi gravemente limitan la habilidad
para utilizar efectivamente los recursos computacionales de las computadoras de escritorio
basadas en Windows. La Grid Computing basada en Windows es particularmente importante

desde el punto de vista de las industrias.

Otros trabajos, que si bien no se relacionan con la parte de la simulacién de los circuitos
digitales, si tienen mucho que ver con el modelo de flujo de datos en las Grid, el cual ha sido
implementado en el sistema descrito en esta tesis. A continuacidon se mencionan algunos de

ellos:

Alchemi, un sistema empresarial basado en .NET que provee una maquinaria en tiempo de
gjecucion y un ambiente de programacion para construir Grids computadoras/escritorio y
desarrollar aplicaciones Grids. Esto permite la composicion flexible de aplicaciones
soportando un modelo orientado a objetos para programar aplicaciones. El soporte de la
plataforma es provisto por medio de una interfaz de servicios Web y un modelo flexible para

la ejecucion en nodos Grid dedicados o no dedicados. [9]. Este trabajo data del afio 2005.
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Alchemi fue concebido con el objetivo de hacer la construccion Grid y el desarrollo de

software Grid tan facil como sea posible sin sacrificar la flexibilidad, la adaptabilidad, la

fiabilidad y la extensibilidad. (Véase Figura 2.2). Las caracteristicas que soporta Alchemi son:

Un modelo basado en archivos.

vV V V V VY

interoperabilidad con el middleware.

Un clustering basado en Internet de computadoras de escritorio heterogéneas.
Nodos individuales para la ejecucion, dedicados o no dedicados (voluntarios).

Un modelo de programacion orientado a objetos para aplicaciones Grid.
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Figura 2.2.

Arquitectura de Alchemi.

Una interfaz para los servicios web que soportan el modelo de trabajo para la

El trabajo que mas incidencia tiene hacia este proyecto es el que se presento en el ano 2007, el cual

fue llamado “Un modelo de flujo de datos para sistemas Grid Computing basados en .NET”, esta

encaminado hacia el soporte avanzado de aplicaciones que contienen multiples tareas con relaciones

entre la dependencia de datos. Algunas aplicaciones de recursos intensivos consisten de multiples

moédulos, los cuales reciben entradas de datos, realizan operaciones y generan resultados.

Aplicaciones cientificas para esta naturaleza incluyen: simulaciones, mineria de datos, y grafos de

computacion; en muchos casos para esas aplicaciones un modulo de salida de datos se convierte en

la entrada de otros modulos. EI modelo “coarse grained dataflow” puede usarse para describir tales

aplicaciones.
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De esta manera ellos usan el modelo de programacion de flujo de datos, para crear un grafo de flujo

de datos, donde especifican la relacion entre la dependencia de datos dentro de aplicaciones
distribuidas. Debajo de la interfaz del flujo de datos, usan el motor de flujo de datos para explorar el
grafo para planificar tareas de acuerdo a los recursos distribuidos y el manejo de los problemas
dificiles, como ejecuciones escalables, tolerancia a fallos y balanceo de cargas. Dentro de este
proceso los usuarios no necesitan preocuparse acerca de los detalles de los procesos, hilos y las

comunicaciones explicitas.

Las contribuciones principales de este trabajo son:

» Un simple y poderoso modelo de programacion de flujo de datos, el cual soporta la
composicion de aplicaciones paralelas para desarrollar en ambientes distribuidos

» Una arquitectura y maquinaria en tiempo de ejecucion que soporte la planeacion de la
computacion de flujo de datos en ambientes dinamicos y el manejo transparente de fallos.

» Un analisis detallado del modelo de flujo de datos usando dos aplicaciones de ejemplo

sobre computadoras de escritorio Grid [7].
En la Figura 2.3 se muestra la arquitectura del sistema descrito anteriormente.
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Figura 2.3. Arquitectura del modelo de flujo de datos para sistemas Grid Computing

basados en .NET.

También en el 2007 fue presentado el disefio de Aneka, una plataforma .NET desktop Grid
Computing orientada a servicios la cual provee: 1) un contenedor de servicio configurable que

almacena servicios para descubrir, planificar y balancear cargas de trabajo y 2) un framework
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/API para soportar varios modelos de programacion en los que se incluyen threading, batch

processing, MPI y dataflow. Los usuarios y desarrolladores pueden facilmente programar
diferentes modelos y proveer los servicios del contenedor para correr sus aplicaciones sobre
Desktop Grids manejados por Aneka. De esta manera se presenta la implementacion de ambos
tanto lo esencial como los servicios avanzados que contiene la plataforma. Evaluando de esta

manera el sistema con aplicaciones usando los modelos Grid task y dataflow [8].

Aneka fue creada con el fin de proveer un conjunto de servicios que realicen la construccion
Grid y el desarrollo de aplicaciones tan facil como fuera posible sin sacrificar flexibilidad,

escalabilidad, fiabilidad y extensibilidad. (Véase Figura 2.4).

Las mejores caracteristicas de Aneka son:

» Un contenedor configurable habilitador de servicios, soluciones persistentes,
implementaciones de seguridad y protocolos de comunicacion.

» Una arquitectura descentralizada permitiendo nodos individuales.

» Multiples modelos de programacion incluyendo el orientado a objetos, Grid threading,
el modelo de programacion (fine-grained abstraction), el modelo file-based Grid task
(coarse-grained abstraction) y el modelo dataflow.

» Multiples mecanismos de autentificacion como seguridad basada en roles, certificados
X. 509/GSI proxys y autentificaciones de dominios de Windows.

» Multiples opciones de persistencia de datos como son RDBMS, ODBMS y archivos
XML.

» Interfaces de servicios web que soportan el modelo de tareas para interoperabilidad

con algun intermediario.
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Figura 2.4. Arquitectura de Aneka.

Otro sistema que se ocupa de las tareas anteriormente mencionadas y que data de 2007, utiliza
un simple lenguaje de scripts, SwiftScript, tiene provista la especificacion de alto nivel de
flujo de trabajo que invoca varias aplicaciones programadas sobre grandes cantidades de
trabajo potencialmente, el motor del Swift estd hecho para la ejecucion eficiente de esos flujos
de trabajo sobre computadoras secuenciales, computadoras paralelas, y/o Grids distribuidas
que obtiene los recursos computacionales de varios sitios. No menos importante, el catalogo
de procedencia Swift sigue la pista de todas las acciones realizadas, ocupandose de funciones
vitales de contabilidad que tantas veces son causa de dificultades en la computacion a gran

escala [10]. (Véase Figura 2.5).

Describen su éxito en aplicaciones basadas en imagenes de investigacion neuroldgica, en la
cual se trata de expandir el alcance y la escala de sus capacidades de computo para el estudio
de los mecanismos neuroldgicos del proceso de recuperacion de afasia debido al golpe. Los
beneficios de usar el sistema de flujo de trabajo Swift para esta aplicacion incluyen grandes

reducciones en los datos y en los recursos computacionales.

Esto es tipicamente requerido en la investigacion cientifica moderna. Este es almacenado
automaticamente, en otro caso es una ardua labor manual, ademas de proveer un acceso
transparente de demanda sobre los recursos de la Grid, nuestro flujo de trabajo también exhibe

reproducibilidad y procedencia en el rastreo de los datos resultado, eso habilita la colaboracion
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en el proceso de investigacion actual, no solo en compartir los resultados, sino en el uso

compartido y el aprovechamiento de los procesos de investigacion actuales.
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Figura 2.5. Arquitectura del sistema para acelerar la investigaciéon médica basado

en el flujo de datos.

2.3.LABORATORIOS VIRTUALES: VENTAJAS

Un laboratorio virtual (L'V) es un sistema computacional que pretende aproximar el ambiente de un
Laboratorio Tradicional (LT). Los experimentos se realizan paso a paso, siguiendo un
procedimiento similar al de un LT: se visualizan instrumentos y fendomenos mediante objetos
dinamicos (applets de Java o Flash, cgi-bin, javascripts,...), imagenes o animaciones. A

continuacion, se destacan algunas ventajas importantes de los LV [2]:

» Acerca y facilita a un mayor numero de alumnos la realizacion de experiencias, aunque
alumno y laboratorio no coincidan en el espacio. El estudiante accede a los equipos del
laboratorio a través de un navegador, pudiendo experimentar sin riesgo alguno, y, ademas,
se flexibiliza el horario de practicas y evita la saturacion por el traslape con otras
actividades.

» Reducen el costo del montaje y mantenimiento de los LT, siendo una alternativa barata y
eficiente, donde las personas simulan los fendmenos a estudiar como si los observara en el
LT.

> Es una herramienta de auto aprendizaje, donde el alumno altera las variables de entrada,
configura nuevos experimentos, aprende el manejo de instrumentos, personaliza el

experimento, etc. La simulaciéon en el LV, permite obtener una visién mas intuitiva de
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aquellos fenomenos que en su realizacion manual no aportan suficiente claridad grafica. El
uso de LV da lugar a cambios fundamentales en el proceso habitual de ensefianza, en el que
se suele comenzar por el modelo matematico. La simulacion interactiva de forma aislada
posee poco valor didactico, ésta debe ser embebida dentro de un conjunto de elementos
multimedia que guien al alumno eficazmente en el proceso de aprendizaje. Se trata de
utilizar la capacidad de procesamiento y célculo del ordenador, incrementando la
diversidad didactica, como complemento eficaz de las metodologias mas convencionales.

Los estudiantes aprenden mediante prueba y error, sin miedo a sufrir o provocar un
accidente, sin avergonzarse de realizar varias veces la misma practica, ya que pueden
repetirlas sin limite; sin temor a dafar alguna herramienta o equipo. Pueden asistir al
laboratorio cuando ellos quieran, y elegir las areas del laboratorio mas significativas para

realizar practicas sobre su trabajo.

.LABORATORIOS VIRTUALES: DESVENTAJAS

El LV no puede sustituir la experiencia practica altamente enriquecedora del LT. Ha de ser
una herramienta complementaria para formar a la persona y obtener un mayor rendimiento.
En el LV se corre el riesgo de que el alumno se comporte como un espectador. Es
importante que las actividades en el LV, vengan acompafiadas de un guidon que explique el
concepto a estudiar, asi como las ecuaciones del modelo utilizado. Es necesario que el
estudiante realice una actividad ordenada y progresiva, conducente a alcanzar objetivos
basicos concretos.

El alumno no utiliza elementos reales en el LV, lo que provoca una pérdida parcial de la
vision de la realidad. Ademas, no siempre se dispone de la simulacion adecuada para el
tema que el profesor desea trabajar. En Internet existe demasiada informacion, a veces
inatil. Para que sea 1til en el proceso de ensefianza/aprendizaje. Son pocas las experiencias
realizadas con LV en los centros educativos, donde ain impera el uso de recursos
tradicionales, tanto en la exposicion de conocimientos en el aula como en el laboratorio.

En ocasiones ciertas simulaciones pueden requerir una cantidad de recursos bastante grande
ya que realizan tareas bastante intensivas en cuanto a cémputo, como para poder ser

ejecutadas en una sola computadora o servidor.
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En base a esta ultima desventaja surge una pregunta: ;Las simulaciones pueden ser realizadas bajo

un esquema de computo distribuido?

Todas aquellas simulaciones que puedan ser paralelizables son adecuadas para trabajar bajo el

esquema distribuido, donde se tienen varias alternativas para ello:

>

>

Computacion distribuida: Es una red de ordenadores donde los recursos informaticos son
compartidos con todos los otros ordenadores en el sistema. La potencia de procesamiento,
la memoria y el almacenamiento de datos, son recursos de la comunidad donde los usuarios
autorizados pueden entrar y realizar ciertas tareas.

Multi - hilo: La habilidad de un sistema operativo para ejecutar diferentes partes de un
programa, llamados hilos, simultineamente. El programador debe disefiar cuidadosamente
el programa de tal manera que todos los hilos pueden ejecutar al mismo tiempo, sin
interferir unos con otros.

Modelo de paso de mensajes: En los modelos de paso de mensajes, los procesos estan
activos y la informacién es intercambiada usando en mecanismo de paso de mensajes de
una forma u otra. Aunque el mecanismo puede resultar poderoso, fuerza al programador a
considerar exactamente donde una comunicacion muy costosa debe tener lugar.

Grid Computing: Se enmarca dentro de la tecnologia de computacion distribuida. Su
funcionalidad principal es la de compartir potencia computacional. Se basa en el
aprovechamiento de los ciclos de procesamiento no utilizados por los millones de
ordenadores conectados a la Red. De esta forma se consigue que puedan resolver de forma

distribuida tareas que son demasiado intensivas para ser resueltas por una maquina aislada.

2.5.T1POS DE SERVICIOS QUE OFRECE UN LABORATORIO VIRTUAL

YV V V VYV VY

Simulacién digital. Servicio que puede ser paralelizable.

Simulacion analégica. Servicio que puede ser paralelizable.

Compilacion. Servicio no que puede ser paralelizable.

Auto routing. Servicio que puede ser paralelizable.

Herramientas. Osciloscopio, generadores de ondas, gestores de cables, gestores de chips,

entre otros. No pueden ser paralelizables.
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2.6.COMPUTACION EN MALLA

2.6.1. CONCEPTO DE COMPUTACION EN MALLA

La funcionalidad principal de la Grid Computing es compartir potencia computacional [12]. Desde
el momento en el que los primeros ordenadores comenzaron a conectarse a Internet, surgié la idea
de unir la potencia inutilizada de cada uno para abordar problemas a los que solo podian enfrentarse
las supercomputadoras pertenecientes a organizaciones gubernamentales, universidades o grandes

multinacionales.

La tecnologia que hace esto posible se llama Grid Computing (malla de ordenadores) y se basa en el
aprovechamiento de los ciclos de procesamiento no utilizados por los millones de ordenadores
conectados a la Red (Véase Figura 2.6). De esta forma se consigue que puedan resolver tareas que

son demasiado intensivas para ser resueltas por una maquina aislada.

Figura 2.6. Representacion de una Grid Computing.

2.6.2. VENTAJAS QUE OFRECE LA COMPUTACION EN MALLA

Los principales beneficios son:

Ofrecer flexibilidad para llenar las necesidades cambiantes del negocio.
Brindar alta calidad a menor costo.
Facilitar el pronto retorno de las inversiones.

No necesitar de toda una nueva infraestructura para que funcione.

YV V V VY V

Facilitar poder de computacion / precio barato.
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Brindar el poder de un supercomputador.

Utilizar software gratuito y usar codigo fuente abierto.

No precisar hardware adicional, para posibilitar el incremento de la potencia de computo.

YV V V V

Brindar transparencia para el usuario que participa en el Grid.

2.6.3. INTRODUCCION A LA COMPUTACION EN MALLA

La idea del Grid esta enfocada fundamentalmente en el acceso remoto a recursos computacionales y
pretende ser un paradigma de desarrollo no centrado en una tecnologia concreta [13].

La evolucion de la Grid Computing se refleja en el avance de la estandarizacion de esta tecnologia
(el estandar de Globus Project es el estandar de facto) donde se encuentra definida la arquitectura

del Grid, los niveles de acceso, los requisitos, los servicios, etc.

La Grid Computing se enmarca dentro de la tecnologia de computacion distribuida englobando
conceptos como: sistemas operativos distribuidos, programacién multiprocesador, computacion
paralela, redes de computadoras, seguridad, bases de datos, etc. De alguna manera el concepto de
Grid Computing da una unidad conceptual a estos problemas de manera que todos ellos puedan

verse desde una perspectiva Grid.

La Grid Computing es mas que una idea ambiciosa, ya que no sélo se trata de compartir ciclos de
CPU para realizar calculos complejos sino que se busca la creacion de una infraestructura
distribuida. Esta ardua tarea involucra labores de definicion de la arquitectura general, de
interconexion de diferentes redes, de definicion de estandares, de desarrollo de procedimientos para

la construccién de aplicaciones, etc. [14].

La Grid es una idea que promete revolucionar el mundo de la computacion y el como se desarrollan

las aplicaciones actualmente [12].

2.6.4. ARQUITECTURA DE LA COMPUTACION EN MALLA

Principalmente, la arquitectura propuesta es una arquitectura de protocolos que definen los
mecanismos basicos que permiten a los usuarios y a los recursos negociar, establecer, gestionar y

explotar la comparticion de recursos. Una arquitectura abierta basada en un estandar facilita la
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extensibilidad, la interoperatibilidad, la portabilidad y la comparticion de codigo. De esta manera la

estandarizacion de los protocolos permitird regular los servicios y mejorar las capacidades de la
Grid. En el nivel de infraestructura se encuentran los recursos computacionales, como son los
ordenadores, los clusters, las supercomputadoras, los sistemas de almacenamiento en red, las bases
de datos, etc. También se incluyen en este nivel la infraestructura de la red y sus mecanismos de
gestion y control. En la terminologia Grid, la infraestructura se denomina la fabrica y suministra los

componentes que seran compartidos. (Véase Figura 2.7).

El nivel de conectividad incluye los protocolos de comunicacion y seguridad que permiten a los
recursos computacionales comunicarse. Entre estos protocolos se encuentran: la pila de protocolos

TCP/IP, el protocolo SSL, Certificados X.509.

APLICACIONES

RECURSOS |

RECURSOS |

CONECTIVIDAD |

INFRAESTRUCTURA

Figura 2.7. Arquitectura de la Grid Computing

El nivel de recurso se centra en la gestion de un Unico recurso y permite tener informacion y
control sobre el mismo. En este nivel se encuentran los protocolos que permiten obtener la
informacion de un recurso: las caracteristicas técnicas, la carga actual, el precio, etc. También se
encuentran los protocolos que permiten el control del recurso: el acceso al mismo, el arranque de
procesos, la gestion, la parada, la monitorizacion, la contabilidad de uso y la auditoria del recurso

[15].

La capa de recursos engloba todos los servicios que permiten gestionar un conjunto de recursos. Se
encuentran los servicios de directorio, que permiten localizar los recursos que son de nuestro
interés; los planificadores distribuidos, que permiten asignar las tareas a cada recurso; la

monitorizacion y diagndstico de la ejecucion de las distintas tareas en que se distribuyen la
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ejecucion de una aplicacion; la contabilidad, que permite calcular el coste de la utilizacion de varios

recursos heterogéneos, y el acceso a datos distribuidos, que gestiona la replicacion de datos.

El servicio planificador distribuido es una de las aplicaciones mas complejas de un desarrollo Grid,
ya que existen planificadores distintos: El planificador que maximiza el uso de los recursos, el
planificador de la aplicacion que divide la aplicacion en tareas, el planificador que asigna los
recursos para su ejecucion y vigila el desarrollo de los mismos. Los dos primeros verifican la

eficiencia del sistema Grid, mientras que el tercero verifica la eficiencia de la aplicacion.

El ultimo nivel, el de aplicacion, se centra en la definicion de protocolos, que permiten a las
aplicaciones el acceso a la infraestructura del Grid a través de las distintas capas. Segun el tipo de
aplicacion puede ser necesario conectarse a las distintas capas o acceder directamente a una de ellas,
incluso directamente a la infraestructura de trabajos (job scheduler) que intenta maximizar la

cantidad de trabajo realizado (trabajos por unidad de tiempo).

2.6.5. LO QUE LA COMPUTACION EN MALLA PUEDE HACER

2.6.5.1. APROVECHANDO LOS RECURSOS QUE NO SIEMPRE SE USAN

El uso maés facil del Grid Computing es ejecutar una aplicacion existente en una maquina diferente

[16][14] [12] [17].

La maquina en que la aplicacion normalmente se ejecuta podria estar inusualmente ocupada debido
a un pico inusual de actividad. El trabajo en cuestion podria ejecutarse en otra parte en una maquina

ociosa en el Grid.

Hay dos requisitos previos a considerar. Primero, la aplicacion debe ser ejecutable remotamente.
Segundo, la maquina remota debe encontrar cualquier hardware especial, software, o
requerimientos de recursos impuestos por la aplicacion. Por ejemplo, un trabajo en lotes (batch) que
consume una cantidad significativa de tiempo, procesando un conjunto de datos de entrada para
producir un conjunto de resultados, es quizas el uso mas ideal y simple para una Grid. Si las
cantidades de entradas y salidas son grandes, mas analisis y planeacion podrian requerirse para usar

eficazmente la Grid para tal trabajo.
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2.6.5.2. CAPACIDAD DE CPU PARALELA

El potencial para la capacidad de CPU paralela masiva es uno de los rasgos mas atractivos de una
Grid. Ademas de necesidades cientificas puras, tal poder de computo esta conduciendo a una nueva
evolucion en las industrias como el campo bio-médico, planeacion financiera, exploracion petrolera,
etc. El atributo comiin entre tales usos es que las aplicaciones se han escrito para usar algoritmos

que pueden dividirse independientemente en partes de ejecucion.

Una aplicacién de Grid intensiva de CPU puede pensarse como muchos sub-trabajos méas pequefios,

cada uno ejecutandose en una maquina diferente en la Grid.

2.6.5.3. EL ACCESO A LOS RECURSOS ADICIONALES

Los recursos adicionales pueden proporcionarse en nimero y capacidad variable. Por ejemplo, si un
usuario necesita aumentar su ancho de banda total a Internet para implementar un mecanismo de
busqueda de mineria de datos, el trabajo podria dividirse entre maquinas de la Grid que tienen

conexiones independientes a Internet.

2.6.5.4. BALANCEO DE RECURSOS

Para aplicaciones habilitadas, la Grid puede ofrecer un efectivo balanceo de recursos mediante la

planificacion de trabajos de Grid en maquinas con poca utilizacion, (Véase Figura 2.8).

Esta facilidad puede mejorar invalorablemente el manejo de picos de carga de actividad en sectores
de una organizacion mas grande. Esto puede pasar de dos maneras:
* Un pico inesperado puede ser conducido a maquinas relativamente ociosas en la Grid.
* Sila Grid ya se utiliza totalmente, el trabajo de prioridad mas baja que se realiza en la Grid
debe ser suspendido temporalmente o incluso cancelado y realizado posteriormente para

dejar lugar a un trabajo de prioridad mayor.

Sin una infraestructura de Grid, tales decisiones de equilibrio serian dificiles de priorizar y ejecutar.
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Figura 2.8. Balanceo de recursos.

2.7.NET FRAMEWORK REMOTING

2.7.1. INTRODUCCION

El framework .NET Remoting, (Véase Figura 2.9), permite crear facilmente aplicaciones
ampliamente distribuidas, tanto si los componentes de las aplicaciones estdn todos en un equipo,
como si estan repartidos por el mundo. Se pueden crear aplicaciones de cliente que utilicen objetos
en otros procesos del mismo equipo o en cualquier otro equipo disponible en la red. También se
puede utilizar .NET Remoting para comunicarse con otros dominios de aplicacion en el mismo
proceso. También NET Remoting proporciona un enfoque abstracto en la comunicacion entre
procesos que separa el objeto utilizado de forma remota de un dominio de aplicacion de cliente o
servidor especifico, y de un mecanismo especifico de comunicacion. Por lo tanto, se trata de un
sistema flexible y facilmente personalizable. Se puede reemplazar un protocolo de comunicacion
con otro o un formato de serializacion con otro, sin tener que recompilar el cliente ni el servidor.
Ademas, el sistema de interaccion remota no presupone ningin modelo de aplicacion en particular.
Se puede comunicar desde una aplicacion Web, una aplicacioén de consola, un servicio de Windows
o desde casi cualquier aplicaciéon que se desee utilizar. Los servidores de interaccion remota
también pueden ser cualquier tipo de dominio de aplicacion. Cualquier aplicacion puede albergar
objetos de interaccién remota y proporcionar sus servicios a cualquier cliente en su equipo o red

[34].
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Activation Modes

| Server-Activated Objects (SAO)

Channel Protocols

W singieCall

Marshal-by-Valua SOAP Formatters
Marshal-by-Reference B Binary Formatters

Figura 2.9. Elementos que componen el Framework de .NET Remoting

2.7.2. ARQUITECTURA DE .NET FRAMEWORK REMOTING

La verdadera ventaja del sistema de interaccion remota es su capacidad para permitir la
comunicacion entre objetos pertenecientes a dominios de aplicacion o a procesos distintos mediante
diferentes protocolos de transporte, formatos de serializacion, esquemas de duracion de objetos y
modos de creaciéon de objetos (Véase Figura 2.10). Ademds, la interaccidn remota permite

intervenir en practicamente todas las fases del proceso de comunicacion, sea cual sea la razén [35].

Proceso de host

| Cliente |—

Receptor del
formateador

Canal Receptor de
transporte

Receptor de
transporte

T et

Figura 2.10. Arquitectura del Framework .NET Remoting

2.7.2.1. COPIAS Y REFERENCIAS

La comunicacion entre procesos requiere un objeto servidor cuya funcionalidad esté a disposicion
de los llamadores fuera de su proceso, un cliente que realice llamadas al objeto servidor y un
mecanismo de transporte que lleve las llamadas de un extremo a otro. Las direcciones de los

métodos del servidor son logicas y funcionan correctamente en un proceso, pero no funcionan en
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otro proceso de cliente. Para solucionar este problema, el cliente puede llamar a un objeto servidor

realizando una copia de todo el objeto y pasandola al proceso de cliente, donde se pueden invocar

directamente los métodos de la copia.

2.7.2.2. ARQUITECTURA SIMPLIFICADA DE INTERACCION REMOTA

La arquitectura de interaccion remota proporciona al programador un procedimiento ain mas
sencillo. Si configura correctamente el cliente, solo tiene que crear una nueva instancia del objeto
remoto mediante new (o la funcion de creacion de instancias del lenguaje de programacion
administrado que utilice). Su cliente recibe una referencia al objeto de servidor, lo que le permite
llamar a sus métodos como si el objeto estuviera en su proceso en lugar de estar ejecutandose en
otro equipo. El sistema de interaccion remota utiliza objetos proxy para dar la impresion de que el
objeto del servidor se encuentra en el proceso del cliente. Los objetos proxy son objetos
complementarios, que se presentan como si fueran otro objeto. Cuando un cliente crea una instancia
del tipo remoto, la infraestructura de interaccion remota crea un objeto proxy que, para su cliente,
tiene exactamente la misma apariencia que el tipo remoto. Su cliente llama a un método en ese
objeto proxy y el sistema de interaccion remota recibe la llamada, la dirige hacia el proceso del
servidor, invoca al objeto de servidor y envia el valor devuelto al objeto proxy del cliente, que a su
vez devuelve el resultado al cliente. En el sistema .NET Remoting, la combinacion de tecnologias
subyacentes necesarias para abrir una conexion de red y utilizar un determinado protocolo para

enviar los bytes a la aplicacion receptora se representa como un canal de transporte.

2.7.2.3. DISENO COMPLETO DE UN SISTEMA DE INTERACCION REMOTA

Para poder citar un ejemplo tenemos que imaginar que deseamos utilizar la funcionalidad de
.NET Remoting para realizar la comunicacién hacia otro equipo. (Véase Figura 2.11).

Un cliente se limita a crear una nueva instancia de la clase de servidor. El sistema de interaccion
remota crea un objeto proxy que representa a la clase y devuelve al objeto del cliente una referencia
al objeto proxy. Cuando un cliente llama a un método, la infraestructura de interaccion remota
controla la llamada, comprueba el tipo de informacion y dirige la llamada por el canal hacia el
proceso del servidor. Un canal a la escucha detecta la solicitud y la reenvia al sistema de interaccion
remota del servidor, que a su vez busca (o crea, si es necesario) y llama al objeto solicitado. A
continuacion el proceso se invierte: el sistema de interaccién remota del servidor incluye la
respuesta en un mensaje que el canal del servidor envia al canal del cliente. Por ultimo, el sistema
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de interaccion remota del cliente devuelve el resultado de la llamada al objeto del cliente a través
del objeto proxy.

Sistema .NET Sistema .NET
Remoting Remoting

NN

/

Objeto de servidor Objeto de cliente

Figura 2.11. Proceso de interaccion remota

2.7.3. CONVERTIR OBJETOS EN OBJETOS UTILIZABLES DE FORMA
REMOTA

2.7.3.1. PROCESOS Y DOMINIOS DE APLICACION

Los sistemas operativos y los entornos de motores de tiempo de ejecucion modernos necesitan
proteger cada aplicacion frente a los errores de las demas aplicaciones. Este mecanismo de

proteccion se implementa mediante el uso de procesos y dominios de aplicacion [36].

2.7.3.2. PROCESOS

Para proteger a unas aplicaciones de otras, en los sistemas operativos Microsoft Windows se
ejecutan cada una en su propio proceso. Si se produce un error en una aplicacion por algin motivo,
solo se ve afectado ese proceso, mientras que las aplicaciones de otros procesos siguen
funcionando. Naturalmente, debido a que las direcciones de memoria en un proceso no tienen
sentido en ningln otro, puede resultar un tanto complejo llamar a las funciones de un proceso desde
otro. Calculo de referencias es el término asignado a los eventos que se producen cuando una
llamada y sus argumentos se empaquetan en un proceso y se desempaquetan en otro, de manera que

una llamada que atraviese el limite de un proceso pueda realizarse.
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2.7.3.3. DOMINIOS DE APLICACION

En el entorno administrado, los dominios de aplicacion, que se pueden considerar como procesos
logicos, y los contextos proporcionan aislamiento y seguridad a un costo menor y con una
capacidad mayor para escalar correctamente que un proceso de sistema operativo, gracias, entre
otros factores, al hecho de que el coédigo administrado dispone de seguridad de tipos verificable.
Toda aplicacion administrada se ejecuta en un dominio de aplicacidn, tanto si otra aplicacion inicia
un dominio en su lugar como si el entorno host inicia uno por ella. .NET Remoting facilita la
infraestructura para comunicarse entre dominios de aplicacion de una manera sencilla, protegida por

las tecnologias de seguridad.

2.7.4. PERIODOS Y ACTIVACION DE OBJETOS REMOTOS

En el momento de crear un objeto remoto, tiene que saber cuando y como se crea y se inicializa un
nuevo objeto: como se activa. Dado que el sistema de interaccion remota siempre necesita saber qué

tipo de activacion es necesario para poder poner los objetos a disposicion de los clientes [38].

2.7.4.1. ACTIVACION DE OBJETOS REMOTOS

Existen dos tipos de activacion para los objetos de calculo por referencia:

» Activacion por el servidor.

Los objetos activados por el servidor los crea el servidor inicamente cuando son necesarios.
No se crean al crear el proxy de cliente llamando a new, sino cuando el cliente invoca al

primer método de dicho proxy.

Se utiliza la enumeracion WellKnownObjectMode para configurar los objetos activados en
el servidor como objetos Singleton o SingleCall. Los objetos Singleton son aquellos para
los que siempre habra una sola instancia, independientemente de cuantos clientes haya para
ese objeto y de cuales tengan una duracion predeterminada (el cliente puede usar el sistema
de concesion del periodo para participar en la duracion de las instancias Singleton). Cuando
se configura un objeto como SingleCall, el sistema crea un objeto nuevo por cada llamada a
un método de un cliente. Dado que un cliente recibe una referencia a una nueva instancia
con cada llamada, los tipos SingleCall no participan en el sistema de concesion del periodo

de duracion.
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> Activacion por el cliente.

Los objetos activados en el cliente se crean en el servidor cuando el cliente llama a new. El
propio cliente, usando el sistema de concesion del periodo de duracion, puede participar en

la duracién de estas instancias.

2.7.4.2. PERIODOS

Los objetos MBR (Marshal-By-Reference, célculo por referencia) no residen en la memoria
eternamente, tanto si son objetos Singleton activados en el servidor como si son objetos activados
en el cliente. En cambio,b a no ser que el tipo reemplace a
MarshalByRefObject.InitializeLifetimeService para controlar sus propias directivas referentes a la
duracion, cada objeto MBR tiene una duracién controlada por una combinacion de concesiones, un
administrador de concesiones y una serie de patrocinadores. (En este caso, la duracion de un objeto
MBR equivale al tiempo total que el objeto permanece activo en la memoria.) Una concesion es el
periodo que un determinado objeto estd activo en la memoria antes de que el sistema .NET
Framework Remoting comience ¢l proceso para eliminarlo y recuperar la memoria. El
administrador de concesiones del dominio de aplicacién de servidor es el objeto que determina
cuando el objeto remoto debe ser marcado por el recolector de elementos no utilizados. Un
patrocinador es un objeto que solicita una nueva concesion para un determinado objeto, para lo que

se registra ¢l mismo en el administrador de concesiones.

Puesto que la vida util de un objeto remoto es independiente a la de sus clientes, la concesion para
un objeto sencillo o pequefio puede ser muy larga, la pueden utilizar varios clientes y la puede
renovar periddicamente un administrador o un cliente. Este enfoque utiliza las concesiones de
manera eficaz, porque se necesita muy poco trafico en la red para la recoleccion distribuida de
elementos no utilizados. Sin embargo, los objetos remotos que utilizan recursos escasos pueden
tener una concesion para un periodo de duracion breve, que el cliente renueva frecuentemente a
intervalos cortos. Cuando todos los clientes han terminado con el objeto remoto, el sistema .NET
Framework Remoting elimina rapidamente el objeto. Con esta tactica, en lugar de aumentar el

trafico en la red, se utilizan de una manera mas eficaz los recursos del servidor.
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2.7.5. CANALES

Los canales son objetos que transportan mensajes de una aplicacion a otra a través de los limites de
interaccidén remota, tanto de un dominio de aplicacion a otro, como de un proceso a otro o de un
equipo a otro. Un canal puede escuchar los mensajes entrantes en un extremo, enviar los mensajes

salientes a otro extremo o ambas acciones [39].

En el cliente, los mensajes se pasan a la cadena de receptores de canal del cliente después de que
hayan recorrido la cadena de contextos del cliente. El primer receptor de canal suele ser un receptor
de formato que serializa el mensaje en una secuencia que a continuacion, pasa por la cadena de
receptores de canal hasta el receptor de transporte del cliente. El receptor de transporte del cliente

escribe entonces la secuencia en la conexion.

Los canales deben implementar la interfaz IChannel, que proporciona propiedades informativas
como ChannelName y ChannelPriority. Los canales disefiados para estar atentos a la llegada de un
determinado protocolo a un determinado puerto implementan IChannelReceiver mientras que los
canales diseflados para enviar informaciéon implementan IChannelSender. Tanto el objeto
TepChannel como el objeto HttpChannel implementan estas dos interfaces, por lo que se pueden

utilizar para enviar o recibir informacion.

En el servidor, el receptor de transporte del servidor lee las solicitudes de la conexion y pasa la
secuencia de solicitud a la cadena de receptores de canal del servidor. El receptor de formato del
servidor situado al final de esta cadena des serializa la solicitud en un mensaje. A continuacion, lo

pasa a la infraestructura de interaccion remota.
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Capitulo 3

Descripcion de la

Arquitectura del Sistema

e detalla la arquitectura del sistema donde se describe cada uno de los elementos que la
conforman, resaltando a aquellos que realizan el funcionamiento Grid Computing y a los
que desarrollan el modelo de paso de mensajes en forma peer to peer para solventar la

dependencia de datos, asi también la interaccion que realizan entre si.
El contenido de los temas presentados en este capitulo incluye:

» Descripcion del marco de trabajo.

» Descripcion de la arquitectura del sistema.
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3.1.DESCRIPCION DEL MARCO DE TRABAJO

Cada dia va en aumento la creacién de laboratorios virtuales que estan siendo montados sobre
Internet con la premisa de ofrecer un conjunto de herramientas de Automatizacion y Disefio
Electronico (EDA) (Véase Figura 3.1). Los desarrolladores de estos laboratorios estan combinado
interfaces y herramientas amigables para que por medio de estas, los usuarios puedan tener a su
disposicion todos los medios que tendrian en un laboratorio tradicional, pero con la gran ventaja de
que puedan ser utilizados desde cualquier parte del mundo en el horario que se adecue a cada uno
de los usuarios. Cada dia existen mas trabajos que pretenden ofrecer laboratorios que se adecuen a
las necesidades de cada usuario, brindandoles como un plus, una forma de experimentacion mas

grafica e ilustrativa.

Interface 1 Interface 2 Interface 3 Interface 4
HTTP HTTF 50

@ o=
A

L - 1 g

Fser User Interface Proxy Server Web Services Resources

-

Figura 3.1.  Entornos y herramientas que ofrecen los laboratorios virtuales.

Si bien, va en aumento el trabajo que estd encaminado al desarrollo de laboratorios virtuales, muy
pocos de estos estan procurando ofrecer la capacidad de realizar computo distribuido para mejorar
el rendimiento en las aplicaciones que requieren una gran cantidad de recursos informaticos y una
gran capacidad de poder computo. Por este motivo se pretende en este proyecto de investigacion
enfocarnos a brindar un sistema que les permita a los laboratorios virtuales ejecutar de forma
distribuida utilizando al Grid Computing todas aquellas tareas que son demasiado intensivas como

para ser resueltas por una sola maquina aislada (Véase Figura 3.2).
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Figura 3.2.  Integracion del sistema Grid Computing a los laboratorios virtuales.

3.2.ARQUITECTURA DEL SISTEMA

En la Figura 3.3, se muestra la arquitectura que conforma al sistema, esta consta de tres
elementos principales: 1) Un sistema que crea la plataforma estatica del sistema, asi como
de la presentacion de resultados al usuario, estas tareas se realizan cada vez que una nueva
aplicacion va a ser ejecutada en el sistema, 2) Un maestro que se encarga de realizar el
balanceo de cargas de trabajo y la distribucion de procesos que conforman a la aplicacion
que se pretende ejecutar en forma distribuida, 3) De multiples unidades de ejecucion, las
cuales a partir de este momento seran llamadas trabajadores, si bien, estos se encargan de
realizar la ejecucion de los procesos y de solventar la dependencia de datos que exista entre

ellos.
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Figura 3.3.  Arquitectura del sistema.

3.3.SISTEMA PARA LA CREACION DE LA PLATAFORMA ESTATICA

Esta parte de la arquitectura comprende de tres elementos los cuales son: El archivo de
configuracion de la aplicacion que va a ser ejecutada en el sistema mas los procesos que la

conforma. El sistema para la creacion de la plataforma estatica y por Gltimo un contenedor de

procesos. Estos elementos se describen a continuacion.
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3.3.1. ARCHIVO DE CONFIGURACION

La estructura del archivo, describe en cada una de sus lineas al grafo de dependencias de los datos,
lo que quiere decir, que procesos se comunican entre si (Véase Figura 3.4). La estructura esta

definida de la siguiente manera:

En la fila namero 1 se indica el PID (Process Identification, Identificador Unico de Proceso) con el
cual se identificaran a todos los procesos que a una aplicacion en concreto que se vaya a ejecutar en

el sistema.

A partir de la fila nimero 2, se indica informacion perteneciente a cada uno de los procesos; cada
campo estd separado por comas; donde primeramente se indica el nombre del proceso,
posteriormente muestra su peso (requerimientos del proceso), después indica las dependencias entre
de datos que tiene con otros procesos. Esto es, el nombre o los nombres de los procesos que
necesitaran los resultados que este produzca, a continuacion el nimero total de comunicaciones que
habra entre esos procesos, seguido de esto, muestra la posicion de en cola de almacenamiento del
proceso, de donde el sistema tendra que obtener los resultados que necesita otro u otros procesos,
por ultimo revela la posicion en la cola del proceso en la que tiene que depositar los resultados
previamente adquiridos. Repitiendo esta secuencia en la informacién que se indica para los demas

procesos dependientes.

Las siguientes filas en el archivo de configuracion contienen informacion con la misma estructura a
la que de explico en la fila numero 2, s6lo cambian los nombres de los procesos y sus dependencias.
De igual manera, cada archivo de configuracion tendra que tener la misma estructura, ya que el

funcionamiento del sistema depende de ello.

_.'i 23config - Bloc de notas = | 5]

Archive Edicion  Formate Ver Ayuda |

3
Ein,1024,x0ﬂl,32?64,1,1,ANDl,32?64,1,2
Bin,1024 ,X0R1,32764,2,1,AND1,32764,2,2
Cin,1024 ,%0R2,32764,1,1,AND2,32764,1,2
XOR1,2048,X0R2,32769,2,1,AND2,32769,2,2
ANDL,2048,0R1,24664,1,1
XOR2,2048,USERXOR2,32772,1
ANDZ,2048,0R1,24353,2,1
OR1,2048,USERORL,36720,1

Figura 3.4. Estructura del archivo de configuracion.




|
& CAPITULO 3 Descripcion de la Arquitectura del Sistema ﬂ

3.3.2. CREACION DE LA PLATAFORMA ESTATICA DEL SISTEMA

Es aqui donde se definen y crean los elementos que configuran un ambiente estatico para cada
ejecucion de una aplicaciones en forma distribuida, a la hora de lanzar la ejecucion de una
aplicacion, la plataforma se adecua para atender las necesidades de la aplicacion. La plataforma
consta de la creacion de una cola de resultados donde se almacenan los resultados que generen
ciertos procesos, para que puedan ser observados por el usuario. Ademas de esto, es aqui donde se
obtiene el PID de la aplicacion, con el cual se obtienen los eventos que se generen en la biticora
durante la ejecucion de esta, logrando con ello la presentacion al usuario de todos los eventos
generados para el PID de la aplicacion que se ejecuto. Por ultimo es en este punto donde se crea un
contenedor de procesos el cual contiene toda la informacion obtenida del archivo de configuracion
mas los procesos que van a ser ejecutados, el cual es enviado al maestro para que se encargue de

distribuir el trabajo entre sus trabajadores..

3.3.3. CONTENEDOR DE PROCESOS

Es un elemento creado por el sistema para encapsular informacion y datos los cuales pertenecen a
una aplicacion que va ha ser ejecutada por el sistema. Este contenedor es llenado con la informacion
que se obtiene del archivo de configuracion y con los procesos, a continuaciéon se muestra la

estructura de este contenedor (Véase Figura 3.5).

Mombre Hombre
del Peso del Dependencias del Peso del Dependencias
VErtice ¥ vertice ¥ vertice vertice ¥

Figura 3.5. Contenedor de procesos.

El contenedor de procesos es estructuralmente un tipo de dato perteneciente al lenguaje de
programacion C# que representa una coleccion (ArrayList), contiene n elementos, cada uno de ellos
es utilizado dentro la planificacion, distribucion de procesos y el balanceo de las cargas de trabajo.

A continuacion se describe cada elemento del contenedor.

» PID: El cual nos ayuda a diferenciar las aplicaciones que se estén ejecutando, a pesar de
que ciertos procesos pertenecientes a diferentes aplicaciones tengan los mismos nombres.

» Nombre del proceso: Este nos ayuda a identificar a los procesos que seran ejecutados.




& CAPITULO 3 Descripcion de la Arquitectura del Sistema ﬂ

» Proceso: Forma parte de una aplicacion, se encarga de crear el sistema de colas, realiza
lecturas y escrituras, ademas de que procesa los datos obtenidos en ellas.
» Peso del proceso: Nos indica que procesos generaran mas procesamiento que otros, por lo
tanto sus requerimientos.
> Dependencias: Este campo contiene una serie de informacion que se encargara de informar
al trabajador la direccion IP a donde tiene que transportar los resultados que el proceso en
ejecucion genere, dicha informacion esta organizada de la siguiente manera:
0 Campo 1.-Nombre de la cola de almacenamiento a la que se agregaran los
resultados generados por algiin proceso en ejecucion.
0 Campo 2.- Numero promedio de conexiones realizadas entre los procesos
dependientes.
0 Campo 3.- Numero de fila de la cual tendra que escribir el resultado que genero el
proceso en cuestion.
0 Campo 4.- Numero de fila de la cual leera el resultado generado por el proceso
anteriormente mencionado para enviarselo a otro proceso que lo ocupe como

entrada.

En este contenedor se almacenan todos los procesos que conforman la aplicaciéon que se va a

gjecutar.

3.4.MAESTRO

Este es el encargado de obtener recursos de todas aquellas computadoras que formen parte de la red,
logrando utilizar la capacidad de procesamiento que tiene cada una de ellas en su beneficio para
realizar la ejecucion de procesos que pertenecen a aplicaciones intensivas. Es a partir de este

elemento donde se puede observar que el sistema procede a interactuar en forma Grid Computing.

El maestro consta de tres componentes los cuales interactiian entre si para realizar el balanceo de las

cargas de trabajo y la distribucion de procesos. A continuacion se describe cada componente.
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34.1. COMPONENTE ASOCIACION

Se encarga de obtener una lista de los trabajadores disponibles, ademas de sus recursos, entre los
que se encuentran: 1) Espacio libre en la unidad C. 2) Tamafio, velocidad y cantidad de RAM libre.

3) Numero de procesadores 16gicos y velocidad de cada uno de ellos.

Para lo cual el componente abre el archivo ubicado en la ruta
C:/INOUTQUEUES/ConfiguracionTrabajadores/ListaTrabajadores.txt” y obtiene las direcciones IP

de todos los trabajadores que se encuentran registrados en ese archivo.

Posteriormente verifica la disponibilidad de cada uno de ellos, para lo cual se encarga de intentar
establecer la comunicacién con cada uno de los trabajadores. En caso de no poder establecerla con
algun Trabajador, el componente procede a descartalo; para todos aquellos trabajadores con los
cuales se haya logrado entablar la comunicacion, el componente obtiene sus recursos y los agrega a

una nueva lista de trabajadores disponibles.

3.4.2. COMPONENTE GRAFO DEL FLUJO DE DATOS

Tiene como objetivo crear un grafo donde se encuentran las direcciones IP de todos los trabajadores

disponibles, nombres y el nimero total de procesos asignados a cada trabajador.

El componente clasifica a cada uno de los Trabajadores en: 1) Trabajadores con alto poder de
computo. 2) Trabajadores con bajo poder de computo. Esta clasificacion se da por gracias a la
obtencion de sus recursos mediante el componente asociacion la cual se realiza de la siguiente
manera: La multiplicaciéon del nimero de procesadores logicos por la velocidad de cada uno de
ellos mas la velocidad de la RAM, esto para cada trabajador, después de realizar dicha operacion,
verifica que el numero obtenido como resultado sea mayor a 900; si es este el caso, se clasifica al

trabajador con alto poder de computo, en caso contrario con bajo poder de computo.

Una realizado lo anterior ¢l componente procede a realizar la clasificacion de los procesos, para lo
cual verifica el peso de cada uno para obtener la media aritmética de todos los pesos, de esta manera
aquel proceso que tenga un peso menor o igual a la media, se clasifica como proceso ligero, en caso

contrario se clasifica como proceso pesado.
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Por ultimo asigna los procesos a los trabajadores teniendo en cuenta las siguientes situaciones: 1)
Siempre asignara un proceso a aquel trabajador que tenga menos procesos asignados para ejecucion.
2) Los trabajadores con bajo poder de cémputo s6lo se les podran asignar procesos ligeros,
verificando siempre la situacién 1. 3) A los trabajadores con alto poder de computo se les podran

asignar tanto procesos ligeros como pesados, verificando siempre la situacion 1.

3.4.3. CONTENEDOR UNITARIO DE PROCESO

El contenedor unitario de proceso al igual que el anterior, es un elemento creado por el sistema para
encapsular informacion y datos pertenecientes a una aplicacion que va ha ser ejecutada por el
sistema; teniendo como diferencia al anterior, que este contenedor es enviado a los trabajadores
para que realicen la ejecucion del proceso que se encuentra dentro, ademas solo consta de cinco
campos, donde se incluye informacion de la ubicacion a la que tiene que transportar los resultados

que el proceso genere, (Véase Figura 3.6).

Nombre Direccion

del Dependencias 1P del
Vértice Maestro

Figura 3.6.  Estructura del contenedor unitario de proceso.

El contenedor unitario de vértice es estructuralmente un tipo de dato perteneciente al lenguaje de
programacion C# que representa una coleccion (ArrayList), contiene 5 elementos, cada uno de ellos
es utilizado dentro del proceso de ejecucion y almacenamiento de resultados. A continuacion se

describe cada elemento del contenedor unitario de proceso.

> PID: El cual nos ayuda a diferenciar las aplicaciones que se estén ejecutando, a pesar de
que ciertos procesos pertenecientes a diferentes aplicaciones tengan los mismos nombres.

» Nombre del proceso: Este nos ayuda a identificar a los procesos que seran ejecutados.

» Proceso: Forma parte de una aplicacion, se encarga de crear el sistema de colas, realiza
lecturas y escrituras, ademas de que procesa los datos obtenidos en ellas.

> Dependencias: Este campo contiene una serie de informacion que se encargara de informar
al trabajador la direccion IP a donde tiene que transportar los resultados que el proceso en

ejecucion genere, dicha informacion esta organizada de la siguiente manera:
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0 Campo 1.-Nombre de la cola de almacenamiento a la que se agregaran los
resultados generados por algin proceso en ejecucion.

0 Campo 2.- Numero promedio de conexiones realizadas entre los vértices
dependientes.

0 Campo 3.- Numero de fila de la cual tendra que escribir el resultado que genero el
proceso en cuestion.

0 Campo 4.- Numero de fila de la cual leera el resultado generado por el proceso
anteriormente mencionado para enviarselo a otro proceso que lo ocupe como
entrada.

> 1P del maestro: La cual se utiliza para se envien los eventos que se deben almacenar en la

bitacora

Cabe mencionar que es la misma estructura que se sigue para todos los contenedores unitarios de

proceso.

3.44. COMPONENTE PLANIFICADOR

Es el encargado de realizar la distribucion de procesos y balanceo de las cargas de trabajo entre los
trabajadores disponibles pertenecientes a la Grid Computing. Para lo cual crea un contenedor

unitario de proceso por cada proceso existente.

Es aqui donde realiza una modificacion a un campo 2de las dependencias, sustituyendo su valor por
la direccion IP, ya sea del Trabajador o del Usuario dependiendo de la cola donde se tienen que
depositar los resultados; si el nombre de la cola contiene la palabra USER al inicio, se identifica que

los resultados se enviaran al Usuario, en caso contrario se enviaran a algun trabajador.

Para finalizar el componente realiza una conexion con cada uno de los trabajadores disponibles

para que se realice la entrega del contendor unitario de proceso.

3.5.TRABAJADOR

Es el encargado de realizar la ejecucion de los procesos que se asigne el maestro ademas de ello se
encarga de realizar el transporte de los resultados de cada proceso que tenga en ejecucion a la cola
de resultados de entrada de otros procesos o a la cola de resultados donde se encuentra la interfaz de

usuario dependiendo de la direccion IP que se le haya indicado en el campo 2 de las dependencias
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que se encuentran dentro del contenedor unitario de proceso. Siendo en esta parte del sistema que se

crea el modelo para el paso de mensajes entre procesos utilizando peer to peer.

3.5.1. COMPONENTE EJECUTOR

Tiene como objetivo almacenar y lanzar la ejecucion de los procesos que recibe para lo cual el
componente recibe todos los contenedores unitarios de proceso enviados por el maestro,
posteriormente procede a realizar el almacenamiento de los procesos en un directorio de trabajo, asi
que se posiciona en la ruta “C:/INOUTQUEUES/” donde reconstruye al proceso, una vez terminado
lo anterior realiza el envio del evento de almacenamiento del proceso al maestro, para que sea

agregado en la bitacora.

En seguida lanza la ejecucion del proceso, de igual manera como si se hiciera por medio de la
consola DOS. A la hora de lanzar la ejecucion del proceso se le pasa como parametro el PID, ya que
cada proceso lo necesita para poder crear los nombres de las colas de entrada y salida para los
resultados; después de ello realiza el envio del evento de ejecucion del proceso al maestro, para que

sea agregado en la bitacora.

También se encarga de transportar los resultados de los procesos que estan en ejecucion, ya sea que
los envié a otros trabajadores o a la interfaz de usuario dependiendo de lo indicado en el campo de
dependencias. Para realizar esta tarea primeramente intenta abrir la cola de resultados de salida
generada por el proceso en ejecucion, en caso de que no pueda abrirla, ya sea porque atn no esta
creada o porque se encuentra abierta por otro proceso; el componente espera medio segundo y
vuelve a intentar abrirla, realizando este ciclo hasta que lo logre, ya abierta obtiene de cada linea los
resultados y los almacena, después borra dichos resultados de la cola, en caso de que alguna linea
no contenga ningun resultado, procede nuevamente a esperar medio segundo y después vuelve a

realizar las tareas anteriormente mencionadas.

Una vez obtenidos los resultados el componente identifica si el nombre de la cola del proceso
dependiente, contiene la palabra USER; en caso afirmativo envia a la interfaz de usuario la
siguiente informacion: 1) Nombre de la cola donde tiene que agregar los resultados. 2) Numero de
linea donde tiene que escribir los resultados. 3) Los Resultados. 4) El PID. En caso de que no
contenga la palabra USER el nombre de la cola del proceso dependiente, se envian los datos

mencionados anteriormente al trabajador que esta ejecutando el proceso dependiente.
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Ya que el trabajador o la interfaz de usuario recibieron los datos junto con la informacion el
componente ejecutor local intenta abrir la cola de resultados del proceso dependiente, en caso de
que no pueda abrir la cola, ya sea porque ain no estd creada o porque se encuentra abierta por otro
proceso; el componente medio segundo y vuelve a intentarlo, realizando este ciclo hasta que logre

abrirla, posteriormente ya abierta, agrega los resultados a la cola en la linea indicada.

3.5.2. SISTEMA DE COLAS

Este sistema es creado por cada proceso que pertenece a una aplicacion que va a ser ejecutada en el

sistema, el disefio de estas se da de la siguiente manera:

Cada proceso tiene que crear una cola tanto de entrada como de salida por cada otro proceso que
necesite resultados, esto se puede observar de mejor manera por medio de la Figura 3.7, la cual

presenta el grafo de comunicaciones que existen entre procesos para una cierta aplicacion.

@ o @ @

: ANDZ

XOR2 B - ‘

Figura 3.7.  Grafo que describe la comunicacion entre procesos de una aplicacion.

Utilizando como un ejemplo para describir de mejor manera la creacion de las colas se procede a
ocupar la Figura 3.7. El proceso llamado XORI1 tiene que crear una dos colas de entrada para recibir
los resultados que le envien los procesos AIN y BIN y dos colas de salida para los procesos XOR2
y AND2 ya que en estas escribe los resultados que tienen que recibir estos procesos. De igual

manera el proceso llamado AND1 debe crear dos colas de entrada para recibir los resultados que
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envien los procesos Ain y BIN y en este caso solo debe crear una cola de salida para el proceso
ORI ya que en estas escribe los resultados que tiene que recibir este proceso. Es importante denotar
que se sigue el concepto de creacion de colas para cada uno de los demds procesos existentes en

grafo; de igual manera para cualquier grafo de comunicaciones que tenga una aplicacion.
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Capitulo 4

Pruebas y Resultados

e proporciona una perspectiva general de los resultados obtenidos en cuanto al
funcionamiento del sistema, ademas se describen las pruebas realizadas para medir el
rendimiento, asi como las caracteristicas de cada equipo de computo utilizado durante el

periodo de pruebas.
El contenido de los temas presentados en este capitulo incluye:

» Presentacion de resultados.
» Presentacion de pruebas que evaliian el rendimiento del sistema.

» Descripcion de la generacion del benchmark (sumador de 1 bit con acarreo).
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4.1 PRESENTACION DE RESULTADOS

Con motivo de poder especificar a fondo los resultados que se obtuvieron en cuanto al
funcionamiento del sistema, se muestran a través de una prueba realizada. Esta genera la simulacion
de un circuito digital (sumador de 1 bit con acarreo), este fue particionado en 8 procesos los cuales
interactiian entre si; para esta prueba se ocuparon 3 computadoras participantes con las siguientes

caracteristicas. (Véase Tabla 4.1). Dichas computadoras estan conectadas a una LAN.

Tabla 4.1. Caracteristicas de las computadoras pertenecientes a la Grid.

192.168.1.65 -Velocidad de Procesador: 2 GHz. Usuario y Maestro
-Tamafio de la RAM: 2.00 GB.
-Velocidad de la RAM: 667MHz.
-Tamaifio del Disco Duro: 100 GB.
-Sistema Operativo: Windows Vista Home
Premium.
192.168.1.68 -Velocidad de Procesador: 400 MHz. Trabajador
-Tamatfio de la RAM: 200 MB.
-Velocidad de la RAM: 70MHz.
-Tamaifio del Disco Duro: 40 GB.
-Sistema  Operativo: ~ Windows 2000
Profesional SP 4.
192.168.1.73 -Velocidad de Procesador: 3 GHz Trabajador
-Tamatfio de la RAM: 256 MB.
-Velocidad de la RAM: 400 MHz.
-Tamaifio del Disco Duro: 40 GB.
-Sistema Operativo: Windows XP SP 2.

4.1.1 CARGA DEL ARCHIVO DE CONFIGURACION DE LA APLICACION Y
CREACION DEL CONTENEDOR DE PROCESOS

Como primer paso el sistema se encargada de procesar el archivo de configuracion de la simulacion,

al cual se le asigno el PID 23.
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Una vez que se ha obtenido la informacién del archivo de configuracion, el sistema, se encarga de

crear un contenedor de procesos donde almacena la informacion obtenida de dicho archivo mas los

procesos que conforman a la simulacion.

NOTA: Cuando el sistema detecta que el nombre de algin proceso tiene al inicio la palabra USER,
procede a crear una cola donde se almacenaran los resultados que tal proceso genere, también
agrega informacién en la parte que indica las dependencias de datos que tienen los procesos, al
contenedor de procesos para que cuando ejecuten ese proceso, los resultados que genere se
almacenen en la cola especificada por el sistema. Esta tarea se realiza en forma dindmica para cada

proceso que vaya a generar resultados que el usuario deba observar.

Una vez realizada las tareas anteriormente mencionadas, el sistema procede a mostrar el contenido
del contenedor de procesos a través de la interfaz de usuario. En la Figura 4.1 se muestra una
comparacion del archivo de configuracion de la simulacién, y el contenido del contenedor de
procesos, donde se pueden observar las modificaciones (encerradas en un circulo amarillo), que el

sistema realizo a la hora de crear dicho contenedor.

Archvo de configuracion de stmilacion S st
i ] Selecciona el Archivo para cargar los Vertices
%‘« 4 |
. Bconfig - Bloc de notas Lﬂﬂ‘ﬁ

Fentenedor de Vertices

Aechivo Edicibn Fomnato Ver Ayuda o
Ain,1024,%0R1,32764,1,1, AND1,32764,1,2 )tiom ByteTamano. 1167325
Bin,1024,%0m1,32764,2,1,AND1, 32704, 2,2 XO1,52764. 2.1 AND1.32764.2.2,
Cin,1024,%0R2,32764,1,1, AND2,32764,1,2 Witem ByreliTamotio: 1187328
XOR1,2048,%0R2,32769,2,1,AND2,32769,2,2 e
AND1,2048,0R1,24664,1,1 Sl eIl avario: 1265735
XOR2, 2048, USERX0RZ,32772,1 .
AND2,2048,0R1,24353,2,1 Sgagm e omener ISREee
OR1,2048,USERORT, 36720,1 ceEE
~vstem ByteJTamafio: 1268736

{‘ |, OR1,24353 .21,

——— E‘g:m EyteTamafio: 1268736

Liriea 1' colut USEROR1.26720 21,

e e —— )
Figura 4.1. Comparacion entre el contenido del archivo de configuracion y el contenido

contenedor de vértices.
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4.1.2 CREACION DE COLA DE RESULTADOS

La creacion de la cola de resultados se realiza mientras se esta creando el archivo de configuracion,
ya que es en este punto donde se identifican aquellos procesos que van a entregar resultados para el
Usuario (En este caso existen dos que entregan resultados al Usuario: XOR2 y ORI). Tal cola de
resultados contiene un nombre compuesto por tres elementos: el PID de la simulacién mas la
palabra Resultados mas el indicativo de que la cola es de entrada (/N). Posteriormente a esto,
escribe en la cola el nombre del proceso, ya sin la palabra USER; esto se realiza para que el usuario
sepa qué resultados pertenecen a qué Procesos, la Figura 4.2 muestra la cola de resultados creada

por el sistema.

ﬁ 23ResultadosIN - Bloc de netas s ()
Archivo Edicion Fermate: Ver Ayuda

XORZ2: -
ORL:

4 |3

Figura 4.2.  Cola de resultados perteneciente a la simulacion del sumador de 1 bit con
acarreo, a la cual se le asigno el PID 23.

4.1.3 ENVIO DEL CONTENEDOR DE PROCESOS AL MAESTRO

Ya que el contenedor de procesos ha sido creado, se procede a realizar el envi6 de este al Maestro,
por tanto, el sistema verifica si puede establecer comunicacion con el Maestro, lo que genera dos

situaciones:

» La comunicacion no se logra establecer: Esto generaria un error el cual se mostraria al
Usuario mediante la interfaz de Usuario.
» La comunicacion se establece correctamente: Lo que permite realizar el envio del

contenedor de procesos.
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4.1.4 PLANIFICACION, DISTRIBUCION DE PROCESOS Y BALANCEO DE LAS
CARGAS DE TRABAJO

Estas acciones son realizadas por los componentes pertenecientes al Maestro. Primeramente el
sistema se encarga de utilizar el método de planificacion (basado en los requerimientos de cada
proceso y los recursos disponibles en cada unidad de ejecucion); lo que el sistema realiza en este
momento es una clasificacion de procesos que conforma la simulacion basandose precisamente en

sus pesos (requerimientos de cada proceso).

El sistema al obtener dichos pesos se encarga de realizar la ordenacion en forma ascendente de
ellos, para que posteriormente obtenga de todos esos valores la media aritmética, esta se ocupa para

realizar la siguiente clasificacion:

» Procesos que tengan un peso igual o menor a la media obtenida, se clasifican como

procesos LIGEROS.

» Procesos que tengan un peso mayor a la media obtenida, se clasifican como procesos

PESADOS.

Esta clasificacion es realizada cada vez que una aplicacion va ha ser ejecutada por el sistema. Para
este caso arroja como resultado para la media aritmética el valor de 2048 como lo muestra la Figura
4.3. Es importante denotar que los procesos tienen los siguientes pesos: Proceso 1: 1024, Proceso
2: 1024, Proceso 3: 1024, Proceso 4: 2048, Proceso 5: 2048, Proceso 6: 2048, Proceso 7: 2048,
Proceso 8: 2048.

-
EA file://VDi/Maestria —CC[C.-"?%EHestre-'-t,n"Seminariodlfproyectc,-’Maest ro/SenidorMaestro/bin/Tebug/Servi...

Cervidor listo para aceptar mensajes...
Pulse INIRO para salirx

||:||IE|||—§:§_‘

La media aritmetica obtenida por medio de los pesos de todos los vértices es:
a48

Figura 4.3. Media aritmética obtenida por los pesos de 8 procesos pertenecientes a la

simulacion del sumador de 1 bit con acarreo.
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4.1.5 OBTENCION DE LA LISTA DE TRABAJADORES DISPONIBLES (COMPONENTE
ASOCIACION)

Primero el sistema se encarga de obtener por medio de un archivo de texto las direcciones IP de
todos los Trabajadores pertenecientes a la Grid, obtiene dichas direcciones, enseguida de ello
intenta establecer la comunicacion con cada uno de los trabajadores. Para aquellos con los que logre
establecer la comunicacion, los agrega a una lista junto con sus recursos como lo muestra la Figura
4.4; en el caso de aquellos Trabajadores con los cuales no logro establecer comunicacion, el sistema

procede a descartados.

B file://Di/Maestria-CIC fSSemestred/Seminariod/Proyecto/Maestro/ServidorMaestro/bin/Debug/Servi... |- —I—J‘:' |ET

Trabajador: 122.168.1.73
20.58281

€ 4

Figura 4.4.  Caracteristicas de los Trabajadores disponibles pertenecientes a la Grid.

La Figura anterior nos permite observar las caracteristicas que tiene cada trabajador, mostrandolas
en forma de lista: espacio libre en la unidad local C, velocidad de la RAM, Tamafio de la RAM,
Tamaio del espacio libre en la RAM, nimero de procesadores, velocidad del procesador. Estos

recursos son utilizados por el sistema para clasificar a los Trabajadores.

4.1.6 CREACION DEL GRAFO DE FLUJO DE DATOS (COMPONENTE GRAFO DEL
FLUJO DE DATOS)

El sistema se encarga de clasificar a cada trabajador de la siguiente manera:




» Trabajadores con bajo poder de computo: Si la multiplicacion del numero de

procesadores por la velocidad de cada uno de ellos, mas la velocidad de la memoria, da
como resultado un namero < a 900.

» Trabajadores con alto poder de computo: Si la multiplicacion del niimero de
procesadores por la velocidad de cada uno de ellos, mas la velocidad de la memoria, da

como resultado un numero > a 900.

En la Figura 4.5 se puede observar que el sistema ha clasificado al trabajador 192.168.1.68 con bajo
poder de computo debido a que la operacion aritmética con sus recursos, mencionada

anteriormente, no ha superado la cifra de 900.

3

B fileyi/D:/Maestria-CIC/Semestred/Seminariod/Proyecto/Maestro/ServidorMaestro/bin/Debug/Servi... |—|—J‘:' | B | S

trabajadores con ALTO poder de cdmputo
192.168.1.73

trabajadores con BAJO poder de cdmputo
192.168.1.68

Figura 4.5.  Clasificacion de Trabajadores.

Posteriormente asigna los procesos a los trabajadores. Dando como resultado lo que muestra la
Figura 4.6, nos permite observar que al Trabajador 7192.168.1.68 sélo le han asignado 2 procesos,
esto se da debido a que el sistema identifico que los pesos de los procesos AIN y CIN estan por
debajo de la media aritmética obtenida anteriormente, por lo cual los clasifico como ligeros, ademas
de ello, este trabajador fue clasificado con bajo poder de computo, lo que quiere decir que sélo se le
van a asignar procesos ligeros. Al trabajador 192.168.1.73 se le asignaron 6 procesos, ya que este
fue clasificado con alto poder de computo, lo que quiere decir que puede ejecutar tanto procesos

ligeros como pesados.
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¥ fi Ié:;}'fD;aflfs-;! 4/Proyecto/Maestro/ServidorMaestro/bin/Debug/Servi.. |E@I&J

Contenido del grafo de flujo de datos:

IP Trabajador: 192.168.1.68
Total Vertices en Ejecucion: 2
Mombre de los vertices Asignados a este trabajador: Ain Cin

IP Trabhajador: 192.168.1.73
Total Uertices en Ejecucion: 6
Hombre de los vertices fzignados a este trabajador: Bin XOR1 ANDL XORZ AND2 OR1

Figura 4.6.  Asignacion de procesos a trabajadores.

4.1.7 ENVIO DE LOS PROCESOS A LOS TRABAJADORES (COMPONENTE
PLANIFICADOR)

Es ahora cuando el sistema procede a crear un nuevo contenedor unitario de proceso, por cada

proceso a distribuir.

Enseguida, intenta establecer la comunicacion con cada trabajador para realizar el envio de los

contenedores unitarios de proceso, (Véase Figura 4.7).
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B filew//DiMaestria-CIC/Semestred/Seminariod/Proyecto/Maes nidorfaestro/bin/Debug/Servi... |E|E|_E:+§’J

Contenedor unltarlo dezgertlce gque se envia al Trabajador: 192.168.1.68

Contenedor unitario de vértice gue se envia al Trabajador: 192_168.1.73
simulacion: 23
i Bin
System.Bytel]
Dependencias: ¥OR1.192_168.1_73.2.1.AND1.192_168.1.73.2.2,
Ip del Maestro:1922.168.1.65

Contenedor» unitario de vértice gue se envia al Trabajador: 192_168.1_68
simulacion: 23
Mombre del vértice: Cin
Sustem_Butell
Dependencias: XOR2.192.168.1.73.1.1.ANMD2,.122.168.1.73.1.2.
Ip del Maestyro:192 _168_.1 _65

Contenedor unitario de vértice gue se envia al Trabajador: 1922 .162.1.73
PID de la simulacion: 23

Mombre del vértice: HOR1

Uertice: System_Butell]

Dependencias: XOR2.192.168.1.73.2.1,.AMD2,.122.168.1.73.2.2.

Ip del Maestro:-192 _168 .1 _65

Contenedor unitario de vértice gue se envia al Trabajador: 192 _.168.1.73
FID de la simulacion: 23
Hombre del vértice: ANDL
i System.Bytel]
OR1.192_168.4.73.1.1.,
Ip del Maestro-192.168.1.65

Contenedor» unitario de vértice gue se envia al Trabajador: 192_168.1.73
PID de la simulacion: 23

HMombre del vértice: HORZ

Uertice: Sustem.Bytell

Dependencias: USERXOR2Z,192_.168.1.65.1.1.

Ip del Maestro:=-192_168_.1_.65

Contenedor unitario de vértice gue se envia al Trabajador: 1922.168.1.73
PID de la simulacion: 23

Mombre del vértice: AND2

Uertice: System_Butel]

Dependencias: Rl1.122.168.1.73.2.1.

Ip del Maestro:-192 _168_.1 .65

Contenedor unitario de vértice gue se envia al Trabajador: 122.168.1.73
PID de la simulacion: 23
Hombre del vértice: OR1
i SEystem.Bytel]
Dependencias: USEROR1 192 _168.4 . 65.2.4.
Ip del Maestro-192.168.1.65

Figura 4.7.  Creacion y envio de los contenedores unitarios de proceso a los
trabajadores.

Dentro de cada contenedor se encuentra la informacion y datos necesarios para que cada trabajador
ejecute los procesos que se le asignaron y ademas de ello envie los resultados generados por este al
trabajador que tenga en ejecucion al proceso que necesita estos resultados. Esto se logra gracias a
que las dependencias se actualizaron con la direccion IP de donde esta el proceso dependiente, de
esta manera se realiza la comunicacidn peer to peer entre trabajadores e interfaz de usuario para la

entrega de resultados.
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4.1.8 EJECUCION DE LOS PROCESOS (COMPONENTE EJECUTOR)
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Estas acciones son realizadas por los componentes pertenecientes a los trabajadores. Una vez que
un trabajador ha recibido el contenedor unitario de proceso, el sistema extrae los elementos de este
contendor. Enseguida reconstruye el proceso y lo almacena en el directorio “C:/INOUTQUEUES/”,
terminada dicha tarea envia el evento de almacenamiento de proceso al Maestro para que este lo

almacene en la bitacora.

Dando como resultado que en el Trabajador /92.168.1.73 se almacenaron 6 procesos los cuales
crearon sus colas tanto de entrada como de salida. Por tanto en el Trabajador /92.168.1.68 se
almacenaron los 2 procesos restantes (Véase Figura 4.8 y 4.9).
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Figura 4.8.
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Almacenamiento de los procesos en el trabajador /192.168.1.73.
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Figura 4.9. Almacenamiento de los procesos en el trabajador 7/92.168.1.68.

Una vez realizado lo anterior, el sistema procede a lanzar la ejecucion de los procesos, a los cuales
les pasa como parametro el PID de la simulacion al que pertenecen. Ademas de ello envia el evento

de ejecucion al Maestro para que sea almacenado en la bitacora.

En la Figura 4.10 se puede observar que los procesos comienzan a tratar de leer o escribir en sus
respectivas colas, en las cuales se escriben los datos que cada proceso tiene que computar un

momento después de que el sistema lanzo su ejecucion.

imulacion FID

ZAMORLIM - Bhor che motas | L] ] ZISRACAUT - Biox de motas e
Aachrrn  Edicron  Formate  Yer | Apuda Arcmeem  Edepeen Fommate Ver  dgmeds
G- I
s 3=

Figura 4.10. Lectura y escritura en las colas de cada proceso.

Una vez hecho lo anterior el sistema envia el evento de ejecucion del proceso al Maestro.
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4.1.9 SOLUCIONANDO LA DEPENDENCIAS DE DATOS.

El sistema obtiene los resultados de la cola de salida de cada proceso y los envia a la direccion IP
que se le indico en las dependencias que se encuentran dentro del contenedor unitario de proceso.
Para que sean almacenados en la cola de entrada del proceso que utiliza dichos resultados (Véase
Figura 4.11). Es en este punto donde el transporte de resultados, ya sea entre trabajadores o

trabajadores — interfaz de usuario se realiza en forma peer to peer.

| Z3XOR1IN - Bloc de notas e (5 e |

Archive Edicion  Formate  Ver Ayuda

$0,1,0,1,0,1,0,1,# =
$1,1,1,1,1,1,1,1,#

4 F

s #

Figura 4.11. Agregado de los resultados en la cola de entrada de un proceso.

4.1.10 PRESENTACION DE RESULTADOS AL USUARIO

En este punto el sistema se encarga copiar el contenido de la cola de resultados para posteriormente
mostrarlo a través de la interfaz de usuario, logrando con ello que el usuario pueda observar los

resultados que se vayan generando (Véase Figura 4.12).
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Figura 4.12. Presentacion de resultados al Usuario.

4.1.11 PRESENTACION DE LA BITACORA AL USUARIO

Como primer paso sistema obtiene el PID de la simulacion ya que gracias a este se pueden
recuperar todos los eventos generados durante la simulacion. Como resultado, se obtienen todos los
eventos registrados en la bitacora para el PID 23, el cual conformo la simulacion del sumador de 1

bit con carreo. (Véase Figura 4.13).
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ol Bitacora = || =]
Mensajes Imporantes
Bitacora
Eventos generados duranie la simulacion def pid 23
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Ejecucion del verice: Bin en el Trabajador: 192.168.1.73 -= EXITOSA
Amacenamiento del verice: Cin en el Trabajador: 192.168.1. 73 EXITOSO
Ejecucion del vertice: Cin en el Tabajador: 152.168.1.73 -> EXITOSA
Amacenamiento del vertice: X0R1en el Trabajader: 152 1681 73> EXITOS0
Ejecucion del vertice: XOR1 en el Trabajador: 192.168.1.73 -> EXITOSA
Mmacenamierto del verice: AND1 en el Trabajador: 152.168.1.73- EXITOSO
Ejecucion del vertice: AND1 en el Trabajador: 192.168.1.73 -= EXITOSA
Almacenamiento del vertice: XOR2 en el Trabajador: 192 168.1. 73> EXITOS0
Eiecucion del vertice: XORZ en el Trabajador: 152.168.1.73 == EXITOSA
Amacenamiento del vertice: AND2 en el Trabajador: 152 168.1.73- EXITOSO
Ejecucion del verice: ANDZ2 en el Trabajador: 152.168.1.73 == EXITOSA
Amacenamiento del vertice: OR1 en el Trabajador: 132 168.1 73-= EXITOS0
Eiecucion del vertice: OR1 en el Trabajador: 152.168.1.73 -= EXITOSA

Inicio de la simulacién con el modelo de planificacién por MP

Figura 4.13. Presentacion de la bitacora al Usuario.

4.2 PRESENTACION DE PRUEBAS QUE EVALUAN EL RENDIMIENTO DEL
SISTEMA

4.2.1

CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS DE COMPUTO QUE CONFORMAN

LA GRID.

En la tabla 4.2 se describen las caracteristicas de los equipos que conformaron la Grid.

Tabla 4.2.

148.204.64.209

Caracteristicas de los equipos de computo pertenecientes a la Grid.

-Velocidad de Procesador: 2 GHz. Usuario y Maestro
-Tamafio de la RAM: 2.00 GB.

-Espacio libre en la unidad C: 23.8 GB.

-Sistema Operativo: Windows Vista Home

Premium.

-Velocidad de Procesador: 3 GHz. Trabajador
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148.204.64.206

148.204.64.203

148.204.64.205

148.204.64.199

148.204.64.197
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-Tamano de la RAM: 1.00 GB.
-Tamano de la unidad C: 54.6 GB.
-Sistema ~ Operativo: ~ Windows
Profesional SP2.

-Velocidad de Procesador: 3 GHz.
-Tamano de la RAM: 1.00 GB.
-Tamafio de la unidad C: 46.9 GB.
-Sistema  Operativo: Windows
Profesional SP2.

-Velocidad de Procesador: 3 GHz.
-Tamafio de la RAM: 1.00 GB.

- Tamano de la unidad C: 66.5 GB.
-Sistema ~ Operativo: ~ Windows
Profesional SP2.

-Velocidad de Procesador: 2.53 GHz.
-Tamano de la RAM: 1.00 GB.
-Tamafio de la unidad C: 97.6 GB.
-Sistema  Operativo: Windows
Profesional SP2.

-Velocidad de Procesador: 2.53 GHz.
-Tamafio de la RAM: 1.00 GB.
-Tamafio de la unidad C: 149 GB.
-Sistema ~ Operativo: ~ Windows
Profesional SP2.

-Velocidad de Procesador: 3 GHz.
-Tamano de la RAM: 1.00 GB.
-Tamano de la unidad C: 66.5 GB.
-Sistema Operativo: Windows XP

XP

XP

XP

XP

XP

Trabajador

Trabajador

Trabajador

Trabajador

Trabajador

=(d|

4.2.2 DESCRIPCION DEL DESARROLLO DE LA APLICACION (SUMADOR DE
1 BIT CON ACARREO) UTILIZADA EN LAS PRUEBAS

DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA.

El flujo de esta metodologia puede ser descrita en 4 bloques principales:

» Codigo del disefio a ser verificado en lenguaje SystemC.

» Pre-simulacion para monitoreo y construccion de estadistica.

» Construccion del grafo que describe al sistema.
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» Primer algoritmo de particionamiento por médulo.

En seguida describo brevemente las funciones de cada bloque, considerando sus entradas y sus

salidas para poder construir al final un mapa que nos permita figurar el esquema global de trabajo.

CODIGO EN SYSTEMC.

Los lenguajes de descripcion de hardware (HDL) nos se han utilizado tanto para disefios
arquitecturas en sistemas digitales como referencia en el andlisis y validacion de estos circuitos.
Ofrecen una metodologia de disefio jerarquica en las modalidades de bottom-up y top-down. En
particular el lenguaje SystemC, permite programar en diferentes niveles de abstraccion: nivel
compuerta, nivel trasferencia de registros, nivel comportamiento, nivel transaccional, etc. Debido a
que el nivel comportamiento representa un nivel aceptable (ni tan abstracto ni tan detallado) de
programacion (permite estructuras case, if, for), actualmente la mayoria de disefos de circuitos se

realiza utilizando este nivel de abstraccion.

En este proyecto aprovecharemos las ventajas del disefio jerarquico de los lenguajes de descripcion

de hardware en particular SystemC.

En esencia, SystemC es una biblioteca estandarizada por el IEEE portable en C++ y usada para
modelar sistemas con comportamiento concurrente. SystemC suministra mecanismos valiosos para
modelar hardware mientras se usa un ambiente compatible con el desarrollo de software. Este
lenguaje también provee estructuras orientadas a modelar hardware que no estan disponibles en los

lenguajes de programacion normales.

El motor de ejecucion de SystemC permite la simulacion de procesos concurrentes al igual que
Verilog (Lenguaje de descripcion de hardware), VHDL (Lenguaje de descripcion de hardware) o
cualquier otro lenguaje de descripcion de hardware. Esto es posible gracias al uso de un modelo
cooperativo multitarea, el cual corre en un kernel que orquesta el intercambio de procesos y

mantiene los resultados y evaluaciones de dichos procesos alineados en tiempo.

Por otro lado, ya que C++ implementa la orientacion a objetos (paradigma que de hecho fue creado
para técnicas de disefio de Hardware) la abstraccion de datos, propiedades, comportamientos y

atributos de un modulo (clase) puede ser el principio para elaborar un disefio jerarquico.
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A su vez, es posible describir el comportamiento de las entidades desde varios niveles de

abstraccion y puede ser explotado para obtener flujos de disefio y verificacion mas rapidos.

Una vez expuesto lo anterior, hay varias rutas por las cuales podemos llegar a tener el codigo de un
sistema en SystemC listo para ser simulado: Traducido de algin otro lenguaje como VHDL o

Verilog, o escrito directamente en SystemC. (Véase Figura 4.14).

Veril ! =
erilog i
Traductores :

VHDL

v

Equipec de Disefio

Disefio.cpp y Disefic.h

. A
it

Listo para las siguientes etapas...

Figura 4.14. Conversion de codigo Verilog, VHDL a SystemC.

Hasta ahora hemos probado varias alternativas de traduccion y para Verilog, los traductores V2SC
de Mazdak & Alborz Design Automation y Verilator de Veripool han pasado satisfactoriamente las
traducciones de Verilog a SystemC.

Para VHDL, el traductor dentro del VSP Compiler resulto ser el mejor, aunque es una herramienta
comercial (se corri6 un trial). Otras opciones son VH2SC o VHDL-to-SystemC-Converter de www-

ti.informatik.uni son sin costo.

PRE-SIMULACION.

Se ha elaborado una biblioteca de monitores (SC_MONITOR.h) orientados a los tipos de datos
usados en SystemC para disefio con el fin de descubrir aquellos bloques dentro de un disefio que
presenten una suficiente cantidad de transacciones para poder ser particionados. La métrica para
decidir cual es la cantidad suficiente para particionar viene dada por un estudio estadistico de las

transacciones que ocurren en el disefio basandose en un plan de verificacion y puntos de cobertura.
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El proceso de monitoreo pretende descubrir interfaces de minima actividad que permita optimizar el

particionamiento de los bloques donde se realizan altos niveles de transacciones. De este modo, la
segunda etapa consiste en hacer un parsing del codigo para identificar todos los nodos (sefiales de
entrada, de salida, de procesamiento, buffers, etc.) de los cuales se vale el sistema para procesar sus
datos, (Véase Figura 4.15). Después de haberlos identificado, hay que colocar estas “puntas” de
prueba sobre ellos de tal forma que midan en una presimulacion la cantidad de transacciones que

manejan todos y cada uno de esos nodos.

Codigo Criginal + Funciones de
Monitoreo agregadas (usa
SC_MONITOR.h

Codigo Criginal
Figura 4.15. Parsing al codigo original.

[45] nos da una referencia confiable por la cual corriendo una simulacién breve del disefio podemos
estimar la carga computacional asociada con cada nodo. Durante esta pre simulacién, un contador
es mantenido para cada nodo del sistema, y cada vez que en alguno de ellos se detecta un cambio, el

contador es incrementado.

Para las pruebas hechas, las medidas obtenidas en la evaluacion funcional durante solo un 10% del
total de la simulacion resultaron consistentes con el comportamiento global de los nodos. Esto
indica que nuestro algoritmo de particionamiento posterior puede descansar razonablemente en una

pre simulacion que permita predecir las cargas de trabajo que tendra cada nodo (Véase Figura 4.16).

Al final, la pre simulacion arroja, un vector en un archivo de texto y con ello los nombres de los

nodos y la cantidad de transacciones hechas por cada uno de ellos.
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T
M,

Figura 4.16. Pre simulacion para la prediccion de las cargas de trabajo en los nodos.

GRAFO DEL SISTEMA.

El objetivo del particionador en nuestra plataforma es proveer una cama de pruebas versatil y
escalable con dos finalidades: probar diferentes algoritmos de particionamiento y aplicarlos a
diferentes implementaciones de un circuito. Con esto en mente, ideamos un particionador
consistente en dos bloques: el grafo del circuito a particionar y el algoritmo de particionamiento a

usar.

Sin necesidad de pasar por la etapa anterior, en este bloque obtenemos el grafo que describe al
sistema primero de forma abstracta (parecido a una matriz de adyacencia) y después de forma

grafica para el mejor entendimiento del sistema a ser particionado.

En esta fase, se utiliza la funcidén del parser anterior para encontrar los nodos pero también se
implementaron funciones que detectan las relaciones entre ellos, lo que dard lugar a los arcos o

conexiones entre ellas en el grafo (Véase Figura 4.17).

La forma abstracta que describe a este grafo es una tabla que primero lista los nodos y después

enlista cada arco, uno en cada linea, para dar lugar a las conexiones.

Opcionalmente, el programa puede leer el archivo de estadistica para agregar los nimeros como

pesos en cada arco segun corresponda.
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4BTADDERgraph.txt - WordPad 0606
Archive Edicion Ver Insertar Formato  Ayuda
el Sk # B B

:8,8,50,50,n:A1n0,c:255,63,000),
255,63,000),

4,546,100,100,
:558,371,50,50,n:
1741,146,100,100, 1255,255,255),
1924,371,50,50, 0t 1255,255,255),

,546,100,100,n:FA3,c:255,255,255),

1:5um0, ¢:000,127,255),

7,255),
255),
255),
,n:Cout,c:000,127,255)], [{A,J,d:1,v:32765},

1255,255,255),
1255,255,255),

{P,T,d:1,v:28201},
{P,U,d:1,v:35438},

Figura 4.17. Tabla de descripcion del grafo.

Para visualizar esta tabla de forma grafica, nos valemos del Applet de CPMP Tools llamado Vertex-

Edge. Disponible en http://www.wmich.edu/cpmp/. Vista del Grafo: Figura 4.5.

& Vertex-Edge Gragh
File Edit Options Tests Algorithms Sample Graphs Help

c %@

= elalnan

] 4Bims

Figura 4.18. Construccion del grafo en forma grafica.
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PARTICIONAMIENTO.

Ahora bien, ya que tenemos un enfoque de la actividad efectiva del sistema a verificar, debemos

formar las particiones que nos permitiran distribuir la simulacion.

Aunque todas las etapas anteriores son importantes, esta es la critica, pues aqui se haran los cortes y

se crearan los médulos ejecutables por separado para su posterior distribucion.

En el programa que se encarga de esta parte, se ha implementado un algoritmo que identifica los
sub mddulos de los que estd compuesto el sistema y los considera como una particion. Para esto,
debe conocer las entradas y salidas de cada uno de estos sub moédulos, saber que tipos de dato

maneja y ademas a cuales les debe entregar informacion.

Este programa “desensambla” en sub moddulos independientes pero que se comunican entre si
mediante colas. La informacion obtenida por esta etapa de descomposicion nos ayudard a
“reconstruir” el disefio mapeando cada sub modulo a una entidad de ejecucion por separado, con la

idea de que se ejecuten concurrentemente. (Véase Figura 4.19).

Figura 4.19. Creacion de sub modulos.

Después de esta etapa, un Script se encargard de hacer una compilacion de los archivos en C++
usando la biblioteca de SystemC para todas y cada una de las particiones, (Véase Figura 4.20). Esto
generara varios archivos ejecutables (el mismo ntimero de particiones) teniendo asi listos los

elementos que seran distribuidos por el motor de ejecucion paralela.
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La paralelizaciéon de estos procesos es lo que dard lugar a la aceleracién en los tiempos de

simulacion, sin embargo, como pasa en cualquier programa distribuido, la sincronizacidén es

fundamental para asegurar un correcto procesamiento de los datos.

AND1
C++ h__ _CW. ‘ E AND1.exe |
L ot
o "
e XOR1.cpp
C Ce Source XOR1.exe
XOR2.cpp
CHH| coesour ‘ E XORZ exe

OR1.cpp
C++| o soorce ‘ ’Domexe
;
AND2.cp,
CH‘\ l,‘—— ,:Vg'; ‘ EAHDZ exe

Figura 4.20. Compilacion de los archivos en C++.

4.2.3 CARACTERISTICAS DEL APLICACION UTILIZADA EN LAS PRUEBAS

En la Tabla 4.3 muestra la descripcion de la aplicacion utilizada para una de las pruebas realizadas

al sistema, ademas se especifica el nimero de operaciones realizadas por este.

Tabla 4.3. Caracteristicas de la aplicacion.
NOMBRE CANTIDAD DE
OPERACIONES
1.- Sumador de 1 bit con | Vectores de prueba * numero de
acarreo. vértices.

(2710) * 8 = 8192

DESCRIPCION

Representa la simulacion de
un circuito digital (Sumador
de 3 bits) el cual trabaja con
vectores de prueba de 2'°.
Consta de 8 archivos
ejecutables que interactiian
entre si para cumplir con su
objetivo. Los nombres de los
archivos son los siguientes:
AIN, BIN, CIN XORI,
XOR2, ANDI1, AND2, OR.
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4.2.4 EVALUACION DEL RENDIMIENTO DEL SISTEMA

La distribucion de los vértices se puede observar en la Tabla 4.4. La distribucion de procesos se
realizo de manera adecuada, ya que los 6 trabajadores se clasificaron con alto poder de codmputo por
lo cual pueden ejecutar cualquier proceso, ademas de ello el sistema siempre fue asignando un

nuevo proceso al trabajador que menos tenia en ejecucion.

Tabla 4.4. Distribucion de los procesos entre los trabajadores.

1 148.204.64.205: AIN, BIN, CIN, XOR1, XOR2, AND1,AND2, OR1
148.204.64.205: BIN, XOR1, XOR2, ORI
148.204.64.209: AIN, CIN, ANDI1, AND2
3 148.204.64.205: BIN, AND1, OR1
148.204.64.209: AIN, XOR1, AND2
148.204.64.206: CIN, XOR2

148.204.64.205:
148.204.64.209:
148.204.64.206:
148.204.64.203:
148.204.64.205:
148.204.64.209:
148.204.64.206:
148.204.64.203:
148.204.64.197:
148.204.64.205:
148.204.64.209:
148.204.64.206:
148.204.64.203:
148.204.64.197:
148.204.64.199:

CIN, AND2
AIN, AND1
ORI, XORI1
BIN, XOR2
XORI1

BIN, AND2
ANDI1

CIN, OR1
AIN, XOR2
XORI1

BIN, OR1
XOR2

CIN

AIN, AND2
ANDI

En la Figura 4.21 se puede observar el rendimiento que tuvo el sistema para la simulacion del
sumador de 1 bits con acarreo, el cual fue particionado en 8 procesos; en dicha simulacion
participaron 6 trabajadores. La grafica nos muestra que el tiempo de duracion de la prueba
incrementa entre mas trabajadores haya, esto se debe a que la latencia de las comunicaciones entre

trabajadores se vuelve mayor al tiempo que tarda cada proceso en realizar sus tareas. Esto se da
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debido a que es mas pequefio el tiempo de computo en comparacién con el tiempo existente en las

comunicaciones mas el tiempo de lectura y escritura de las colas.

Rendimientodel sistema

30
Wy | 25 f
T | =
E N / v
E —#—Tiempo en ejecucion
B 10 - de la simulacion
)
i ) "
D T T T T T 1

# Trabajadores

Figura 4.21. Grafica que muestra el rendimiento del sistema.
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajos a Futuro

e muestran las conclusiones generadas para este trabajo de investigacion ademas de que se
describen los puntos que han quedado como trabajo a futuro.

El contenido de los temas presentados en este capitulo incluye:

» Conclusiones.
» Trabajos a futuro.
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5.1.CONCLUSIONES

Se desarrolldo una interfaz de usuario con la cual los usuarios pueden observar los resultados,
eventos registrados en la bitacora, de las simulaciones que realizan. Ademas de ello se encarga de
enviar todos aquellos procesos pertenecientes a dicha simulacion al maestro por medio de la
comunicacion de objetos remotos.

Se desarrolld un esquema cliente/servidor llamado maestro, el cual recibe todos aquellos procesos
pertenecientes a una simulacion de algun circuito digital; encargandose también de la distribucion
de procesos, planificacion y balanceo de las cargas de trabajo.

Se implemento el proceso de comunicacion a través de objetos remotos, entre la interfaz de usuario
y el maestro, logrando con ello hacer uso de objetos remotos para acceder a los métodos que
pertenecen a las clases remotas en el servidor maestro. De esta manera se logro el envio de datos.

Se cred un proceso encargado de verificar los recursos de cada uno de los trabajadores como son:
RAM libre, velocidad de la RAM, espacio en disco duro libre, velocidad y nimero de
microprocesadores. De esta manera se puede verificar el estado de cada trabajador antes de
enviarle mas trabajo ayudando con ello a realizar una mejor planificacion.

Se desarrollé un cliente/servidor llamado trabajador (puede ser copiado a todos los trabajadores
pertenecientes a la Grid), el cual cumple con la tarea de ejecutar cada proceso enviado por el
maestro, realizando el envio6 de resultados a otros trabajadores o a los usuarios.

Se implemento el proceso de comunicacion a través de objetos remotos, entre el maestro y los
trabajadores, haciendo uso de objetos remotos para acceder a los métodos que pertenecen a las
clases remotas en el servidor de cada trabajador. De esta manera se envian los procesos, junto con la
informacién que indica a donde se tienen que transportar los resultados.

Se implemento el proceso de comunicacion en forma peer to peer entre trabajadores y usuarios,
nuevamente haciendo uso de objetos remotos para acceder a los métodos que pertenecen a las clases
remotas en el servidor de cada trabajador o de cada usuario logrando con ello dar soporte a las
multiples tareas con relaciones entre las dependencias de datos.

El sistema en términos de escalabilidad nos permite agregar nuevas computadoras a la Grid,
tomando en cuenta que una de las principales ventajas de este sistema es que tiene la capacidad de
trabajar con computadoras heterogéneas.

En cuanto a la forma de almacenamiento de resultados por medio de archivos de texto (colas) se
demostré que funcionan de forma correcta. Ya que le permite al sistema almacenar dichos
resultados de manera que siempre se vayan procesando en el orden correcto.
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El rendimiento que se obtuvo para la simulaciéon del sumador de 3 bits, basados en las pruebas
realizadas, nos indican que a mayor numero de trabajadores, el tiempo que tarda la simulacién en
terminar es mayor. Esto se debe a que la cantidad de computo que realiza cada proceso es
considerablemente muy pequefia, lo cual deja muy a la vista que a mayor nimero de
comunicaciones entre trabajadores crece la latencia de tal manera que al sistema le toma mas
tiempo en terminar dicha simulacion. Se creé que si los procesos generaran una mayor cantidad de
computo se podra esconder la latencia de las comunicaciones entre los trabajadores, logrando con
ello una disminucion en el tiempo de las simulaciones entre mayor nimero de trabajadores exista.

5.2. TRABAJOS A FUTURO

Como trabajo a futuro quedan los siguientes puntos que ayudarian al sistema a tener mayor
funcionalidad:

» La creacion de nuevos modelos de planificacion, distribucion y balanceo de cargas de
trabajo, se plantea que tales modelos podrian desarrollar técnicas inteligentes para
fortalecer el performance y la funcionalidad del sistema.

» Encontrar mejores mecanismos de almacenamiento de resultados, por ejemplo a través
de estructuras de memoria, ya que esto agilizaria la lectura de los resultados.

» La identificacion y eliminacion de cuellos de botella.

» Brindarle robustez al sistema haciéndolo tolerante a fallos, ademas de que tenga la
capacidad de identificar donde se ha producido un error, recuperarse de este y
continuar con la ejecucion de la simulacion.

» Unificacion del sistema Grid Computing con el sistema de creacion de vértices.
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