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PREFACIO

A medida que la velocidad de la comunicación en sistemas de computación distribuidos débilmente acoplados se incrementa, tales sistemas se vuelven cada vez más atractivos para ejecutar aplicaciones distribuidas y/o paralelas. El mejor ejemplo de este fenómeno en la actualidad es Internet que, con la aparición de Java, puede ser utilizada como plataforma para la ejecución de aplicaciones. Ciertos avances tecnológicos producidos en los últimos años, como la introducción de fibras ópticas de alta velocidad y la creación de formas de representación de programas ejecutables independientes de plataforma y de poco costo de transmisión, brindan la posibilidad de utilizar las máquinas interconectadas a Internet como nodos de una super máquina distribuida. El objetivo de la presente tesis es definir la infraestructura de para una computadora virtual global que sea capaz de administrar los recursos combinados de las computadoras conectadas a Internet, a fin de ponerlos a disposición de cualquier usuario interesado en la ejecución de aplicaciones distribuidas y/o paralelas. Analizando, entre otros conceptos, el de computación voluntaria, la administración del incremento de los recursos de la máquina global, el modelo de distribución y ejecución de las aplicaciones, el impacto por fallas de algunas computadoras conectadas y protocolos de balance de carga, propondremos un Modelo de infraestructura para una máquina virtual global. Nuestro objetivo innovador es una mejora en aspectos relacionados con la escalabilidad, uno de los conceptos clave en el diseño de una máquina global distribuida.

PREFACE

While the speed of communication in distributed computation systems loosely coupled increases, such systems are becoming increasingly attractive to execute distributed and parallel applications. Presently, the best example of this phenomenon is the Internet that together with the appearance of Java, can be used as a platform for the execution of  applications. Certain technological advances produced in the past few years, such as optical high speed networks and the creation of independent platform applications with little transmission cost, offer the possibility of using the machines connected to Internet as parts of a super distributed machine. The objective (goal) of the present thesis is to define the infrastructure for a global virtual computer that will be capable of managing the combined resources of the computers connected to Internet, in order to make them available to any user that would want  to execute distributed and parallel applications. Analysing, among other concepts, the volunteer computation concept, the added resources administration in the global machine, the distribution model and execution of the applications, the impact by faults of some connected computers and protocols of load balance, we will propose and simulate an Infrastructure model for a global virtual machine. Our innovative goal is an improvement on the ideas behind scalability, one of the key concepts needed to allow that a global distributed machine would become true. 
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1 INTRODUCCION

A medida que la velocidad de la comunicación en sistemas de computación distribuidos débilmente acoplados se incrementa, tales sistemas se vuelven cada vez más atractivos para ejecutar aplicaciones paralelas. El mejor ejemplo de este fenómeno en la actualidad es Internet [OSF/96] [SAR/98] [CHR/97]. A menor escala también podemos nombrar las intranets de organizaciones distribuidas globalmente (IBM, NSF, CERN, etc.).

En la actualidad, Internet se ha convertido en una red mundial de arquitecturas heterogéneas interconectadas, cuyo fin principal es el intercambio de datos (e-mail, FTP, browsing). Con la aparición de Java, y otros lenguajes para desarrollo sobre Web, se ha sumado un nuevo uso: como plataforma para la ejecución de aplicaciones.

Los millones de máquinas interconectadas actualmente a Internet están la mayor parte del tiempo ociosas, ofreciendo un potencial recurso computacional gigantesco [BAR/96] [SAR/98]. La posibilidad de utilizar estas máquinas como nodos de una super máquina distribuida ha sido estudiada desde varios enfoques y por varios grupos de investigación, entre estos podemos mencionar a Javelin [CHR/97], Charlotte [BAR/96], Bayanihan [SAR/98], Legion [GRI/94], OSF DCE [OSF/96], Popcorn [SHM/98] y Atlas [BAL/97].

En los últimos años se han producido ciertos cambios tecnológicos que hacen factible la creación de una supercomputadora global. Entre los principales se encuentran:

· La introducción de fibras ópticas de alta velocidad operando en el rango de 1 gigabit por segundo que efectivamente comprimen la distancia geográfica entre computadoras distantes [GRI/94].

· Los avances en el área de sistemas distribuidos en general y de tolerancia a fallas en particular han incrementado notablemente la base teórico–práctica para la implementación de sistemas confiables en ambientes distribuidos complejos [GRI/94] [BIR/96] [FIZ/97]. 

· Los avances en criptografía y protocolos de autenticación brindan la posibilidad de construir sistemas seguros tanto para los usuarios como para los proveedores de servicios [GRI/94]. 

· El paradigma de Agentes móviles como posible herramienta para la implementación y uso de una máquina distribuida global (para distribución de código, búsqueda de participantes, administración del sistema, etc.) [LAW/96]. 

· La creación de forma de representación de programas ejecutables independiente de plataforma y de poco costo de transmisión (Bytecodes de Java) [VEN/96]. 

Por otro lado la utilización de redes de área local LAN o clusters de workstations (NOW) como plataforma para computación paralela ha sido atractiva por años. Numerosos proyectos de investigación desarrollaron soluciones para este tipo de ambientes. Entre ellos podemos nombrar a PVM [GEI/94], MPI (Message Passing Interface) y Mossix [LAD/95]. Basados en el éxito de estos sistemas y como paso evolutivo natural, se intenta actualmente extender los sistemas existentes de redes de área local a redes de área global. El problema radica en que la utilización de la WEB como una mega computadora introduce nuevas dificultades y problemas diferentes de aquellos que existen en una LAN. 

Fundamentalmente la WEB invalida muchas de las hipótesis utilizadas para construir ambientes de programación paralela en NOWs; por ejemplo no existe un file system compartido por todas las máquinas, ninguna persona tiene cuenta en todas las máquinas conectadas y tampoco existe un sistema de seguridad homogéneo. Debido a cambios de hipótesis como los mencionados los problemas clásicos de sistemas distribuidos (tolerancia a fallas, balance de carga, configuración y administración de la máquina, etc.) deben ser estudiados y extendidos con un enfoque global. 

Como ejemplo de las diferencias existentes entre uno y otro ambiente podemos enumerar:

· Debido a la naturaleza dinámica (en cuanto a la configuración de participantes) de una máquina virtual global no es posible tener anticipadamente copias de los programas que se vayan a ejecutar en el file system local de cada nodo. Por lo tanto es necesario enviar en forma dinámica el código de los procesos a ejecutar [CHR/97]. 

· Dada la imposibilidad de que los usuarios tengan cuenta o algún otro tipo de privilegio en todas las máquinas en que pueden llegar a correr sus programas (en realidad ni siquiera sabe en que máquinas van a correr), se hace necesario contar con un sistema de seguridad a escala global que asegure a los participantes voluntarios de la máquina que no se verán perjudicados por comportamiento erróneo o malicioso de los programas que corran en ella y a los usuarios de la máquina global la confidencialidad de los datos y correctitud de los resultados [CHR/97]. 

· Las aplicaciones que corren en redes LAN pueden ignorar ciertos aspectos de la tolerancia a fallas porque corren en ambientes controlados, confiables y predecibles ya que se conoce de antemano la configuración y el grado de confiabilidad de sus componentes, y además las máquinas se encuentran al alcance de un administrador humano. Por el contrario, un ambiente de ejecución distribuido globalmente debe ser capaz de enfrentar un conjunto de máquinas dinámicamente cambiante cuyos componentes son impredecibles y pueden fallar [CHR/97]. 

Algunos problemas que se han resuelto con técnicas distribuidas utilizando un enfoque global son:

· El cálculo del mayor primo conocido utilizando una red de más de 700 PCs distribuidas por todo el mundo [CHR/97]. 

· Descifrado del código DES de 56 bits utilizando aproximadamente 78.000 computadoras distribuidas por todo el mundo [CHR/97]. 

· El SETI (Search for Extraterrestrial Intelligence) implementó un sistema sobre la WEB y con un protector de pantalla que corre en las PCs para usar el poder de cálculo de las PC’s inactivas con el fin de analizar las señales del espacio captadas por el radiotelescopio de Arecibo [SET/99]. 

· Desarrollo de la interconexión de las sucursales, cajeros automáticos y home banking de un banco utilizando internet en lugar de líneas dedicadas. 

Estos problemas han sido solucionados utilizando la tecnología actualmente disponible pero con un costo de desarrollo y puesta en marcha enorme debido a la falta de un ambiente de desarrollo adecuado.

Con una máquina global se pueden encarar problemas más complejos como por ejemplo:

· Modelamiento climático multi-escala. La idea es utilizar los datos meteorológicos locales para simular el clima de la región y combinar estas simulaciones regionales en un nivel a escala mundial [GRI/94].  

· La administración y control de la propia Internet. 

Nos propusimos como objetivo de la presente tesis definir una infraestructura para una computadora virtual global que sea capaz de administrar los recursos combinados de las computadoras conectadas a Internet (CPU, almacenamiento en disco, etc.), para ponerlos a disposición de cualquier usuario interesado en utilizarlos con el objetivo de correr aplicaciones distribuidas o paralelas sobre la máquina virtual. 

Para alcanzar el mencionado objetivo analizamos diferentes alternativas para lograr que un número importante de personas ceda su máquina a este sistema. Estudiamos la administración del incremento de los recursos de la máquina global, el modelo de distribución y ejecución de las aplicaciones, el impacto por fallas de algunas computadoras conectadas o bien por la desconexión voluntaria de otras y protocolos de balance de carga, entre otros.

Finalmente, desarrollamos un modelo que, mediante la calificación y promoción de voluntarios, permite mejorar la escalabilidad de todo el sistema. Para verificar el modelo de la infraestructura propuesta implementamos un prototipo sobre un sistema distribuido ya existente. Los resultados obtenidos nos permiten concluir que el área de la computación global voluntaria merece un mayor esfuerzo de investigación.

Guía de lectura

Propondremos un modelo identificando los distintos tipos de nodos que forman parte de una máquina global, analizando las mejores maneras de lograr que un número importante de personas presten su máquina a este sistema,  la administración del incremento de los recursos de la máquina global, el modelo de distribución y ejecución de las aplicaciones, el impacto por fallas de algunas computadoras conectadas o bien por la desconexión voluntaria de otras y protocolos de balance de carga, entre otros. 

Para facilitar el estudio, y dada la amplitud del campo de estudio de la computación distribuida/paralela para ambientes débilmente acoplados, definimos en el capítulo 2 un marco conceptual que debería considerarse en el diseño de una máquina distribuida global (WDVM-World Distributed Virtual Machine). 

Teniendo en cuenta el marco conceptual definido, en el capítulo 3 focalizamos nuestro estudio en el state of the art de las soluciones propuestas para máquinas globales. 

A partir de este estudio, en el capítulo 4 nos concentramos en definir las entidades necesarias para un modelo de infraestructura para una máquina global distribuida. Creemos que este modelo sirve como base para la implementación del marco WDVM. 

Para verificar el modelo de la infraestructura propuesta implementamos un prototipo para simularla sobre un sistema distribuido ya existente. Los detalles del diseño pruebas y resultados de las mismas conforman el capítulo 5 .

Finalmente en el capítulo 6 presentamos las conclusiones de esta presentación y los trabajos futuros susceptibles de ser realizados teniéndola como base de estudio. A modo de clarificar la lectura del presente trabajo, presentamos a continuación un modelo que intenta representar el área de cobertura y la relación para las distintas etapas del mismo:
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Fig. 1 - Modelo de etapas de estudio

MARCO CONCEPTUAL PARA LA COMPUTACION GLOBAL (WDVM – World Distributed Virtual Machine)

En este capítulo definimos un marco conceptual que debería considerarse en el diseño de una máquina distribuida global denominado WDVM-World Distributed Virtual Machine.  Para esta definición hemos tenido en cuenta varias de las soluciones propuestas por el mundo científico en el área de estudio de la computación global.

1.1 Motivación

A medida que la velocidad de la comunicación en sistemas de computación distribuidos débilmente acoplados se incrementa, tales sistemas se vuelven cada vez más atractivos para ejecutar aplicaciones paralelas. El mejor ejemplo de este fenómeno es Internet [OSF/96],[SAR/98],[CHR/97]. En la actualidad, Internet se ha convertido en una red mundial de arquitecturas heterogéneas interconectadas, cuyo fin principal es el intercambio de datos (e-mail, FTP, browsing). Con la aparición de Java, y otros lenguajes para desarrollo sobre Web, se ha sumado un nuevo uso: como plataforma para la ejecución de aplicaciones.

Los millones de máquinas interconectadas actualmente a Internet están la mayor parte del tiempo ociosas, ofreciendo un potencial recurso computacional gigantesco [BAR/96] ,[SAR/98]. La posibilidad de utilizar estas máquinas como nodos de una super máquina distribuida ha sido estudiada desde varios enfoques y por varios grupos de investigación, entre estos podemos mencionar a Javelin [CHR/97] , Charlotte [BAR/96] , Bayanihan [SAR/98], Legion [GRI/94]  y OSF DCE [OSF/96].

El marco que presentamos en este capítulo tiene como objetivo determinar y mencionar los aspectos de diseño básicos para el desarrollo de una máquina distribuida global, que permita ejecutar aplicaciones sobre un conjunto de máquinas distribuidas conectadas a la WEB basándose en un sistema distribuido que brinde independiencia de hardware y de sistema operativo. Las máquinas participantes serán vistas por dichas aplicaciones como una única máquina. La máquina distribuida global virtual (WDVM) estará compuesta por máquinas heterogéneas, representadas como nodos, conectadas a la WEB. 

El diseño de la máquina virtual se asemeja a la siguiente figura:
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Fig. 2 - Esquema de la WDVM

Una definida en este entorno posee las siguientes ventajas potenciales :

· Escalabilidad: 

En la actualidad, una aplicación no puede usar más recursos (CPU, memoria, disco, etc.) que los disponibles originalmente en el sistema sobre el cual corre. En cambio con la WDVM los recursos disponibles originalmente para la aplicación pueden ir creciendo en forma gradual a través del ingreso de nuevos nodos a la máquina virtual puede crecer tanto como máquinas ociosas hay en el mundo conectadas a Internet.

· Potencia de cálculo:

Existen en la actualidad más de 179 millones de máquinas conectadas a la WEB [NUA/99] y su crecimiento es exponencial, con lo que la WDVM podría potencialmente hacer uso de todo ese poder de cálculo.

· Disponibilidad

Dada la ventaja de la naturaleza paralela de un sistema distribuido, la disponibilidad de los servicios brindados puede incrementarse en medida de los recursos disponibles, esto es, una instancia de un servicio puede continuar corriendo en el caso que otra instancia del mismo halla fallado cualquiera sea el motivo de la falla, entre otros, sobrecarga, falla temporal de la red, o fallas de los equipos donde corre el servicio. Dada la cantidad de recursos disponibles se pueden generar tantas instancias de los servicios esenciales como para asegurar una disponibilidad del 100% en todo momento.

· Acceso globalizado:

Como la WDVM corre sobre la WEB, cualquier usuario que disponga de un browser podría acceder a una supercomputadora desde su casa o desde donde él se encuentre.

· Procesos eternos:

En los sistemas de cómputo distribuido o paralelo la cantidad de recursos es limitada. Por lo tanto, un proceso CPU-Bound que esté corriendo desde hace cierto tiempo o bien tiene exclusividad (con lo cual el costo de correr ese proceso es altísimo), o es bien es penalizado disminuyéndole su prioridad o inclusive sacándolo de ejecución para permitir que otros procesos se ejecuten. 

En la WDVM, debido a la virtualmente infinita disponibilidad de recursos, podrían existir procesos libre de penalización y procesos que corran eternamente. Así por ejemplo, se podría lanzar un proceso que calculara la progresión del número ( hasta una cantidad infinita de decimales y una vez por año entrar al site para ver como va el cálculo.

· Facilidad para el desarrollo y ejecución de aplicaciones compartidas:

Dado que la plataforma virtual creada por la WDVM es de naturaleza distribuida se vería facilitado tanto el desarrollo como la ejecución de aplicaciones para grupos de personas que se encuentren en distintas locaciones.

Veamos ahora las dificultades que acarrea definir una máquina global sobre un sistema distribuido débilmente acoplado como la WEB:

· La poca estabilidad de los nodos y sus conexiones atentan contra la integridad de las aplicaciones que corran sobre estos [TA2/96]. 

· Al ser la WEB un sistema abierto se incrementa el riesgo de accesos indebidos a los datos o aplicaciones [LAW/96] [HEI/97].

· Las impredecibles fluctuaciones que se producen en el uso de la red dificultan la comunicación entre los nodos. Esto afecta la performance de los procesos corriendo sobre la WDVM.

· La congestión en los enlaces debido a una administración centralizada puede provocar un incremento desmedido de la latencia.

· Lograr la disponibilidad parcial o total de recursos en una Intranet es mucho más sencillo que convencer a los usuarios de Internet que cedan sus máquinas.

El objetivo de este marco conceptual es trasladar las ventajas antes mencionadas a las aplicaciones minimizando la degradación potencial producida por los problemas previamente comentados.

1.2 Aspectos fundamentales en la definición del marco conceptual

De nuestra investigación surgió la necesidad de contemplar ciertos aspectos fundamentales para definir el marco conceptual que servirá para alcanzar el objetivo propuesto.

Las aplicaciones requerirán de servicios de migración de procesos para brindar la capacidad de trasladar un proceso desde un procesador hacia otro, ya sea por pedido del proceso (explícito) [VE2/97] [VE3/97] [LAW/96] [LAN/97] o por necesidades externas a éste (implícito) [VAN/95]. También necesitarán mecanismos de comunicación entre procesos para ofrecer facilidades para el intercambio de datos. Entre estos mecanismos podemos enumerar el pasaje de mensajes y la memoria virtual distribuida (permite simular un espacio único de memoria para todos los procesadores) [TAN/96].

Para acceder en forma ordenada a los recursos compartidos los procesos necesitarán mecanismos de sincronización [TAN/96].

Las aplicaciones se ejecutarán sobre un entorno distribuido débilmente acoplado por lo que mecanismos relacionados con la seguridad que brinda el entorno y los elementos que permitan monitorear la ejecución de una aplicación (debugger) cobran significativa importancia.

Tanto el uso de memoria compartida como la sincronización entre procesos o cualquier otro mecanismo de comunicación deberá tener en cuenta la resistencia a demoras en los accesos a datos remotos (tolerancia a la latencia) [BA2/91].

La ejecución de aplicaciones de alta performance requiere de mecanismos inteligentes que permitan manejar los recursos disponibles en la red de forma eficiente y transparente, distribuyendo la carga de trabajo dinámicamente entre los distintos componentes de la red [LAD/95]. Las técnicas principales para la distribución dinámica del trabajo son el balance y la compartición de la carga, que usan alguna forma de ejecución remota y migración de procesos. Estas técnicas deben ser supervisadas por los distintos algoritmos, para poder tomar ventaja de los recursos disponibles en la red.

Por otro lado, se deberá proveer de facilidades para la administración y configuración de la red de nodos que forman la máquina virtual [TAN/96]. Deben existir mecanismos para permitir el acceso a los recursos de cada nodo. Estos mecanismos deben ser configurables en base al porcentaje de utilización de los recursos que se asignan a la máquina virtual, y seguros, para no permitir accesos indebidos o no autorizados a los recursos del “anfitrión” (llamaremos anfitriones a los nodos que sólo ceden una parte de sus recursos para la ejecución de aplicaciones en la WDVM).

La inestabilidad de las conexiones en la WEB obliga a considerar aspectos relacionados con la tolerancia a fallas más que en cualquier otro sistema distribuido [TAN/96] [FIZ/97] [MIT/94].

Por último, la motivación que nos llevó a la definición de este nuevo marco conceptual, trae aparejada también la necesidad de analizar la definición de una metodología de desarrollo que facilite el acercamiento a las soluciones de los problemas inherentes a este marco. Es decir, dar un nuevo enfoque al análisis y desarrollo de aplicaciones que enfrenten los problemas en el área de sistemas distribuidos/paralelos.

Asociado al concepto de metodología de desarrollo se encuentran la creación de un entorno de desarrollo y la definición de un lenguaje de manera de completar así este marco conceptual.

En las próximas secciones analizaremos más en detalle la problemática de estos conceptos clasificándolos, según su naturaleza, en Servicios para la ejecución de aplicaciones paralelas y distribuidas y Servicios para la administración de la máquina virtual.

Servicios para la ejecución de aplicaciones paralelas y distribuidas

En esta sección expondremos los aspectos de diseño relacionados con la ejecución de aplicaciones, que deberían contemplarse en el desarrollo de una máquina virtual global.

1.2.1 Mecanismos de comunicación entre procesos 

La máquina virtual debe brindar soporte para computación distribuida (múltiples usuarios independientes trabajando con diferentes proyectos) [BAL/91] así como también para computación paralela (una sola aplicación branch and bound usando el conjunto completo de procesadores) en un ambiente de Web con múltiples máquinas heterogéneas interconectadas.

Debido a esto, una aplicación típica consistirá de un conjunto de procesos relacionados ejecutándose en la misma máquina o en máquinas distintas. Para hacer más sencillo y coherente el modelo de programación, la WDVM debería especificar un único mecanismo de comunicación entre procesos para los 2 casos.

Un mecanismo de comunicación sencillo y homogéneo es el de pasaje de mensajes (message passing) [TAN/96] [BRA/93]  que permite a un proceso WDVM enviar un mensaje a cualquier otro proceso de la WDVM. Se debe brindar un mecanismo de naming y direccionamiento de procesos para identificar a los procesos individuales dentro de una misma aplicación y su ubicación; esto está relacionado con la administración y migración de procesos.

Como facilidades básicas el sistema debe contar con primitivas para enviar y recibir mensajes. Un modelo posible, utilizado exitosamente en PVM [GEI/94], es el siguiente :

· facilidad proceso a proceso 

· send 
- Asincrónico 

· receive
- Bloqueante (blocking)



- No Bloqueante (non – blocking)

· facilidad de comunicación de grupos (de un proceso a un grupo de procesos)

· provee un mecanismo de envío de mensajes confiable y ordenado dentro de un grupo de tareas, a través del cual a todo receptor se le asegura que recibirá el mismo conjunto de mensajes en el mismo orden.

Al implementar un mecanismo de comunicación de este tipo en un ambiente inseguro como el de la WEB  se presentan algunas dificultades y particularidades que deben ser tenidos en cuenta al momento del diseño. 

Debido al costo de la comunicación, [TA2/96]  se debe tratar de minimizar el tráfico de mensajes entre procesos en máquinas distantes. Esto también debe ser tenido en cuenta por los mecanismos de balance de carga al migrar procesos [LAD/95] y por el usuario o programador al enviar procesos a otras máquinas [VAN/95] [LAW/96].

Otra variable a minimizar es la cantidad de mensajes que 2 procesos dados intercambien, debido a que una mayor cantidad de mensajes indica una gran interdependencia y deberían entonces estar en una misma máquina [TA2/96] [LAD/95].

El pasaje de mensajes en la computación distribuida permite administrar el conjunto de datos que una aplicación dada maneja de una manera razonablemente eficiente. Los datos sólo son enviados adonde se necesiten (on demand) aunque la carga de realizar esta división recae sobre el programador [TAN/96] [LEW/92].

En cuanto a la transparencia para compartir datos y sincronizarse, el pasaje de mensajes permite un grado de transparencia no muy alto debido a que un proceso determinado debe conocer a sus procesos pares, adonde se encuentran y encargarse el mismo del envío y la recepción de la información. Un mecanismo de comunicación de más alto nivel con el cual se logra una mayor transparencia es el de Memoria Distribuida Virtual, en la cual se simula un espacio de memoria compartido por todos los procesos de una aplicación dada. De esta manera los procesos pueden compartir datos (crearlos, leerlos y manipularlos) y sincronizarse sin importar adonde se encuentren y sin tener que manejar ellos mismos la comunicación a través de la red (network transparency) [TAN/96] [BRA/93].
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Fig. 3 - Esquema sin memoria compartida
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Fig. 4 - Esquema con memoria compartida

Típicamente una facilidad de este tipo se implementa como un administrador de memoria local en cada site, el cual se ocupa de manejar y actualizar en forma consistente los objetos que se van creando en los espacios de memoria de los otros sites (bajo la supervisión de administradores pares). La administración de los objetos, en cada administrador, puede ser lazy (solo en el momento en que un objeto va a ser accedido es solicitado a su administrador de memoria local) o eager ( cada vez que un objeto se actualiza es enviado en forma broadcast a todos los sites). Una implementación híbrida combina a las dos estrategias anteriores, enviando al objeto actualizado solo a los sites que tienen una referencia previa a él [TAN/96] [VAN/95] [LAW/96]. 

Un problema que tiene este mecanismo de comunicación y compartición de datos es el overhead de comunicación que causa, ya que la implementación de esta memoria distribuida virtual se realiza en base a una gran cantidad de mensajes entre administradores.

En todos estos casos es el sistema el que se ocupa del traslado de los objetos entre nodos cuando son requeridos o actualizados por un proceso dado. Una alternativa distinta es darle semántica a los objetos de datos, definiendo, por ejemplo, patterns de comunicación que puedan ser asociados con cada tipo de objeto de manera que el programador tenga control del uso de la red (network awareness). Para esto es necesario diferenciar objetos con estado de objetos sin estado. Los objetos con estado residen en un solo nodo (se pueden referenciar desde cualquier otro nodo) y son migrados cuando necesitan ser actualizados. En cambio los objetos sin estado se pueden replicar (state awareness) y por ello no necesitan mecanismos de migración [VAN/95] [SMO/95].

Una solución posible podría utilizar ambos mecanismos de comunicación entre procesos en forma combinada. Definiendo una implementación en capas, se puede definir la capa inferior para que brinde servicios de pasaje de mensajes y una capa encima de esta que implemente la memoria distribuida. Así cada proceso podría elegir utilizar una u otra abstracción dependiendo de cada aplicación en particular. De esta manera incluso los procesos administradores de la WDVM podrían convertirse en procesos comunes utilizando el mecanismo de comunicación que sea necesario (teniendo en cuenta perfomance, abstracción, memoria disponible, etc.) en cada momento.

Otro mecanismo de comunicación entre procesos es la llamada a un procedimiento remoto (RPC) que permite a un proceso llamar a procedimientos localizados en otras máquinas. De esta manera cuando un proceso en un nodo A llama a un procedimiento en un nodo B, el proceso que realiza la llamada se suspende y la ejecución se continúa en el nodo B. La estructuras de datos necesarias se transportan de un lugar a otro mediante el pasaje de parámetros [TAN/96] [TA2/96] [BAL/91].
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Fig. 5 - Esquema de llamada RPC
Así como la memoria compartida distribuida simula un mismo espacio de memoria para todos los procesos, el RPC simula un único espacio de procesamiento (procesador distribuido) para toda la aplicación.

Sincronización entre procesos

La necesidad de sincronización surge cuando 2 o más procesos deben acceder y actualizar estructuras de datos compartidas en forma concurrente. En un sistema con un solo procesador, los accesos a estas regiones críticas se protegen con semáforos o monitores. 

En un sistema distribuido como la WDVM, la necesidad de sincronizarse es aún más importante ya que las estructuras de datos compartidas se encuentran diseminadas en diferentes máquinas a lo largo de la WEB. Por ello se hacen necesarios nuevos mecanismos de sincronización para facilitar esta tarea [TAN/96] [BRA/93]  [LYN/96].

Los mecanismos de sincronización distribuidos pueden clasificarse en mecanismos de alto o bajo nivel de acuerdo al esfuerzo que requieran de parte de cada proceso para realizar la sincronización. Ambos intentan ordenar en forma mutuamente excluyente los accesos a las estructuras compartidas como si estuvieran entrando en una región crítica en un solo procesador [TAN/96].

Los mecanismos de bajo nivel exigen que cada proceso realice o participe activamente de la tarea de sincronizarse. Así, un ejemplo de un algoritmo de este tipo es el llamado “algoritmo centralizado”, en el cual se elige un procesador coordinador dueño de todos los accesos a regiones críticas. Si un proceso quiere actualizar una estructura distribuida, envía una solicitud al coordinador, indicando la región crítica a acceder. Si ningún otro proceso está utilizando en ese momento la estructura compartida, el coordinador envía un permiso al proceso solicitante [TAN/96].

Todos los algoritmos de este tipo deben ser resistentes a pérdidas de mensajes y asegurar la exclusión mutua aún en un ambiente inestable como la WEB  [TAN/96] [BRA/93].

Para obtener una abstracción de mayor nivel y evitar que el programador se deba ocupar del manejo de los accesos a las regiones críticas, de evitar deadlocks y recuperarse ante fallas, surge el concepto de Transacción.

En una transacción un proceso anuncia que quiere comenzar una transacción con otros procesos. Cada proceso se prepara entonces para actualizar las estructuras a las que quiere acceder el proceso iniciador. Cuando todos los participantes están listos se realiza la actualización de los datos. El modelo asegura que todas las operaciones se llevarán a cabo o que no se realizará ninguna (si un proceso falla y la transacción no puede completarse se realiza ROLLBACK) [TAN/96] [ULL/89].

El modelo transaccional y sus algoritmos han sido ampliamente estudiados y desarrollados para las bases de datos distribuidas, asi que habría que estudiar su posible implementación para la WDVM [TAN/96] [ULL/89].

En este ultimo caso es el sistema el que se ocupa de manejar los aspectos de bajo nivel de la transacción (pérdida de mensajes, evitar deadlocks, locks distribuidos, etc.), por lo que a cada proceso se limita a manejar las siguientes primitivas [TAN/96] [ULL/89]:



BEGIN TRANSACCTION

COMMIT



ROLLBACK

Mecanismo para el booteo de procesos

Se refiere a los pasos que deben realizarse para convertir un fuente en un codigo ejecutable y como “cargar” este ejecutable en la máquina virtual para su ejecución.

1.2.2 Distribución de código

Para la distribución de código entre los distinto nodos de la WDVM se pueden considerar dos tipos, dinámica y estática. La distribución dinámica se realiza cuando una aplicación envía parte de los cálculos a otros nodos durante la ejecución. Aquí primero se lanza una aplicación y luego se distribuye su código. Mientras que en una distribución estática, el sistema distribuirá primero el código, posiblemente a través de agentes móviles, para luego comenzar la ejecución de manera concurrente [VE2/97] [VE3/97] [LAN/97] [LAW/96].

1.2.3 Manejo de versiones

En un sistema de este estilo, debería existir un manejador de versiones ya que en un momento dado, el código de una aplicación en ejecución puede estar distribuido en miles de nodos y debe ser reemplazado por una versión nueva. 

1.2.4 Seguridad

Uno de los principales problemas de un sistema distribuido es la seguridad. Aspectos como protección de confidencialidad y control de acceso deberán ser enfocados principalmente para prevenir accesos no autorizados entre las distintas aplicaciones que se ejecuten sobre la WDVM y así preservar la privacidad e integridad de dichas aplicaciones [TAN/96] [TA2/96] [LAW/96] [HEI/97]. 

Aunque existe mucha experiencia en estrategias para lograr protección en un sistema distribuido débilmente acoplado (como la WDVM), no es sencillo lograr simultáneamente seguridad junto con otros atributos de garantía de funcionamiento porque suelen resultar objetivos contrapuestos. Confidencialidad y disponibilidad son vistos usualmente como dos objetivos en conflicto: el único método para hacer que las aplicaciones paralelas sean eficientes será distribuyéndolas y replicándolas por toda la WEB y esto las hace más difícil de proteger de accesos indebidos [TAN/96] [LAW/96].

La seguridad será una preocupación fundamental. Los usuarios deben tener una idea clara de quién puede utilizar cual recurso y seguramente casi todos ellos querrán proteger los recursos “propios” (aquellos recursos del nodo anfitrión que no son cedidos a la máquina virtual).

En este entorno cobran importancia las definiciones relacionadas con identificadores únicos de nodos conectados a la máquina virtual, autenticación a nivel de nodo y a nivel de proceso, tablas de autorización para el acceso a cada recurso del anfitrión, entre otros.

Una primera clasificación de los conceptos de seguridad sobre la WDVM sería la división entre seguridad interna y externa. La primera está relacionada con los mecanismos necesarios para proteger y limitar el acceso a los recursos y datos entre las distintas aplicaciones en ejecución. Cada aplicación deberá tener un entorno privado en el cual deposite sus datos locales y que sea libre de colisiones o accesos no autorizados.

Por otro lado la seguridad externa es aquella que regula la segura interacción de las aplicaciones WDVM dentro del nodo anfitrión. 
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Fig. 6 - Capas de seguridad en la WDVM

Servicios para la administración de la máquina virtual

En esta sección expondremos los aspectos de diseño que deberían contemplarse en el desarrollo de una máquina virtual global para lograr una adecuada administración de todos los recursos que conforman la máquina.

1.2.5 Balance de carga

Una distribución despareja del uso de los recursos de los procesadores disponibles puede producir una considerable pérdida de la performance obtenida por el uso de paralelismo. Si un procesador esta demasiado cargado se pueden producir bloqueos de procesos que podrían ejecutarse sin problemas en otro nodo [LEW/92] [LYN/96] [LAD/95]. 

Para evitar estas ineficiencias se han desarrollado sistemas de schedulling avanzados en los que los procesos pueden cambiar de procesador en medio de su ejecución (process migration), pasando a ejecutar en otro procesador con menos carga. Este proceso se llama balance de carga. Aunque el balance de carga se relaciona directamente con el uso de procesador, el concepto puede ser extendido a otros recursos del sistema como por ejemplo memoria libre [LYN/96] [LAD/95]].

Los balances de la carga son realizados automáticamente por el sistema operativo y tienen varias consecuencias importantes sobre el diseño : 

· Debe haber un mecanismo de migración de procesos transparente, que permita que a los procesos les sea indiferente el procesador en que se hallan [VE2/97] [LAN/97]. Esto es relativamente fácil de lograr en sistemas distribuidos fuertemente acoplados [LAD/95], pero en nuestro caso implica diferenciar entre dos partes de cada proceso: la parte independiente de la ubicación y la parte que no puede ser migrada (por ejemplo por hacer uso de los recursos locales de un nodo). Es decir que debe haber una manera de lograr que el proceso siga haciendo uso de los recursos locales de un nodo desde un nodo remoto. 

· Es necesario un mecanismo para medir el uso de los recursos en cada procesador. Esta medida debe ser ajustada a la realidad, pero no puede afectar la performance de los nodos, por lo que no se pueden realizar cálculos demasiado complicados. Hay que alcanzar un compromiso entre la exactitud del cálculo que se realiza y el tiempo que lleva realizarlo. Además hay que determinar la frecuencia con que se calculará esa medida. Este punto es muy importante, ya que estas estimaciones son uno de los factores determinantes en la toma de decisiones sobre la reubicación de procesos [LEW/92] [LAD/95].

· La medida mencionada en el punto anterior debe ser distribuida a otros procesadores para que se puedan tomar decisiones sobre la migración de procesos. Este punto incluye varias decisiones de diseño como por ejemplo si las mediciones se realizan en forma centralizada o distribuida, la forma de distribución de estas mediciones y la periodicidad de las mismas, entre otras. Si se decide hacer la distribución en forma distribuida, hay que elegir también una forma de seleccionar a cuales nodos se les hará llegar la información [LAD/95].

· Otro punto importante es la elección del proceso que se va a migrar. El costo de la migración de un proceso es alto y debe realizarse con procesos que se espera que todavía van a ejecutar durante un periodo largo. Desafortunadamente no existe una manera de predecir el tiempo de ejecución que le queda a un proceso, por lo que es necesario desarrollar heurísticas para seleccionar procesos adecuados. 

Una heurística existente consiste en pedir a los procesos un "período de residencia" en el nodo para ser elegibles para migrar. De esta manera se evita migrar procesos muy cortos.

Además debe tenerse en cuenta que los procesos que se migran no deben hacer uso intensivo de recursos locales, ya que el acceso a dichos recursos cuando el proceso esté en otro nodo exigirá hacer uso de la red. Una buena elección son los procesos CPU bound, que realizan una gran cantidad de cálculos antes de mostrar un resultado.

· En general hay que mantener información sobre cada proceso que permita predecir su comportamiento posterior. Parte de esta información puede ser proporcionada por el programador o también recopilada de anteriores corridas del proceso. 

Todos los métodos actuales de balance de carga entran en acción demasiado tarde: cuando ya se ha producido un desbalance importante. Seria interesante desarrollar algoritmos que realicen 'balance de carga predictivo', previendo futuros desbalances y evitándolos.

Es importante notar que aunque el balance de carga afecta la performance del sistema, se contradice con otros objetivos que también afectan a ésta, como por ejemplo la reducción de la comunicación entre procesos. La reducción de la comunicación entre procesos es crucial en un sistema distribuido débilmente acoplado porque apunta a minimizar el uso de la red, que es uno de los recursos que mas penalizaciones impone a la performance de los programas. Ambos objetivos se contraponen porque al distribuirse más la carga, más procesos con necesidades de comunicación quedan en máquinas diferentes, forzando un aumento del uso de la red. Esto nos lleva a ver que los índices de medición antes mencionados deberían ser integrados en índices compuestos por varias medidas. Cada nodo podría mantener tablas de donde pueda extraer información sobre el costo de acceder a una cantidad dada de un recurso en cada nodo. Ese costo está relacionado con el uso del recurso en cada nodo, con la carga del procesador del nodo donde está el recurso y con el costo de migrar un proceso hasta dicho nodo. 

En general todos estos algoritmos deben ser cuidadosamente diseñados porque su influencia en la perfomance del sistema es decisiva [LAD/95].

1.2.6 Tolerancia a fallas

Todo sistema distribuido implica contemplar tolerancia a fallas. Dentro del marco que pretendemos diseñar esta necesidad se incrementa debido al ambiente inestable que utilizaremos (la WEB). Algunas razones son:

· La separación física de los nodos conectados a la WEB (que pueden estar en diferentes cuartos, ciudades, países, etc.) implica que estos pueden fallar independientemente, por ello se hace necesario la implementación de estrategias de tolerancia a fallas: cuando un procesador sufre una falla, la carga puede distribuirse sobre el resto de los procesadores no fallados [FIZ/97]. 

· En un sistema global como el representado por el marco WDVM se puede utilizar el concepto de redundancia (y replicación) debido a que se ejecutará sobre la WEB y potencialmente es posible contar con mas nodos que los estrictamente necesarios. Los protocolos utilizados para implementar este concepto se pueden aplicar fácilmente con objetivos de tolerancia a fallas. 

· A medida que la cantidad de nodos conectados aumente, la probabilidad de que alguno sufra una falla también aumentará. Sería ilógico pensar que cada vez que algún componente (de los miles que potencialmente podrían estar ejecutando una determinada aplicación en paralelo) sufra un fracaso, toda la aplicación sufrirá un fracaso. Esto implicaría que la mayor parte del tiempo el sistema estaría inutilizable.

Es importante destacar en este punto que, incorporar estrategias de tolerancia a fallas sobre WDVM podría impactar significativamente en la performance [FIZ/97].

Dentro del concepto de tolerancia a fallas, se deberán considerar las fallas que puedan afectar a los nodos en el momento de ejecución de una determinada aplicación (en este punto nos interesa que la máquina virtual pueda sobrevivir a las fallas de un determinado nodo).

Se debería considerar la ocurrencia de distintos tipos de fallas sobre WDVM y el impacto sobre la máquina virtual y las aplicaciones en ejecución, de acuerdo a si las fallas son transitorias (ocurren una vez y luego desaparecen), intermitentes (aparecen y desaparecen continuamente) o permanentes (son las que continúan hasta que es reemplazado el componente) [TAN/96]. 

Otro aspecto a contemplar es el envío de mensajes en situaciones de fallas. Que sucede si los nodos se detienen y no responden a los mensajes, que sucede cuando anuncian que ya no están funcionando o en caso de que funcionar erróneamente que sucede cuando proporcionan respuestas incorrectas.

Claramente en un sistema como la WDVM (netamente asincrónico) controlar fallas es mucho más difícil que en un sistema sincrónico. En un sistema sincrónico un procesador envía un mensaje y sabe que la ausencia de respuesta dentro de T segundos significa que el pretendido receptor ha fallado, puede entonces realizar una acción correctiva [BRA/93].

Un método general para la tolerancia de fallas consiste en el uso de redundancia. Con la redundancia física se agrega un equipo adicional para permitir que el sistema como un todo, tolere la pérdida o el mal funcionamiento de algunos componentes. Para lograr esto en la máquina virtual se podrían utilizar más nodos de los necesarios, de modo que, si algunos de ellos fallan, el sistema pueda seguir funcionando de manera correcta.

Se deberían considerar las distintas maneras de organizar nodos adicionales para casos de falla. Una alternativa podría ser que todos los nodos adicionales funcionan en paralelo, en cambio otra sería reemplazar un nodo por otro cuando el primero falla. Para cada una de estas opciones se deberán evaluar el grado de réplica requerido; el desempeño para el caso promedio y el peor caso en ausencia de fallas; y el desempeño para el caso promedio y el peor caso cuando ocurre una falla [TAN/96].

También es necesario aplicar conceptos de tolerancia a fallas ante la necesidad de que los procesos coincidan en algo a través de un acuerdo distribuido (sincronización). El objetivo general de los algoritmos de acuerdo distribuido es lograr que todos los procesadores no defectuosos alcancen el consenso acerca de cierto tema, en un número finito de pasos (el problema de los dos ejércitos es un conocido ejemplo que detalla el problema) [TAN/96] [BRA/93]. 

Otro aspecto a considerar es la necesidad de contar con checkpoints distribuidos mediante los cuales las aplicaciones puedan volver a un estado seguro cuando se produzca alguna falla.

1.2.7 Administración de la red de nodos 

La red de nodos de la máquina virtual está constituida por máquinas de arquitectura heterogénea conectadas a la WEB que corren una instancia local de la WDVM de manera exclusiva o semi exclusiva. Es decir, en el caso de ser un nodo anfitrión, la instancia local puede ejecutarse junto con otras aplicaciones.

Como dijimos anteriormente, un punto importante de la WDVM es que la escalabilidad se implemente de una manera muy sencilla, así una persona que desee agregar su máquina a la red de nodos pueda hacerlo casi tan fácil y rápidamente como conectarla a la WEB.

La idea es que la persona que quiera conectar la máquina a la red de nodos, decida primero ciertos parámetros de configuración incluyendo:

· Uso exclusivo o semiexclusivo

· Tiempo de uso (por cuanto tiempo cederá su máquina a la red de nodos).

En el caso de ser de uso semiexclusivo deberá especificar además:

· Cantidad de recursos (porcentaje de procesador, memoria y espacio temporal en disco) asignados a la instancia local de la WDVM.

Para el proceso de conexión, desconexión y administración de los nodos un posible modelo sería el de inscripción de la máquina a una lista de nodos disponibles en algún servidor de administrador de recursos. De esta manera, cuando un proceso, ejecutando sobre la red de nodos WDVM, necesita más recursos, se selecciona alguno de los nodos de la lista para compartir la carga. 

Otro modelo de administración sería dividir los nodos de la red en regiones, definiendo a la región como un conjunto de nodos que están “cerca” entre sí. La cercanía puede estar basada en la velocidad de la conexión entre ellos, así cuando un nuevo nodo desea conectarse a la red, el administrador de regiones es el responsible por indicar cual es la región que le corresponde. Una ventaja adicional del modelo de  regiones se basa en que la ejecución de una determinada aplicación se intenta realizar dentro de una sola región para minimizar de esta manera la latencia de la red. Obviamente la composición de cada región con respecto a cuantos y cuales nodos la integran debe ser flexible y reconfigurable en base a la demanda y disponibilidad de recursos. Por otro lado, una desventaja de este modelo es que la administración de las regiones deberá resolverse dentro de la WDVM ya que Internet no maneja una jerarquía de regiones [TAN/96] [TA2/96].

Un punto muy importante es poder configurar el momento en el cual las máquinas serán utilizadas como nodos. De esta manera, se pueden aprovechar los tiempos muertos de las máquinas, que normalmente están inactivas durante la noche. Como esta red de nodos puede ser tan amplia como la WEB misma, con una distribución de nodos a nivel mundial, es de esperarse que siempre habrá una gran cantidad de los mismos disponibles, ya que la mitad del mundo esta siempre durmiendo. Incluso se podría definir una especie de protector de pantalla que corra una instancia de la WDVM para aprovechar aún más al procesador cuando no se lo esta usando

.

Otro punto a tener en cuenta es que como la WEB no tiene una administración centralizada, lo que le permite entre otras cosas una gran tolerancia a fallas, sería interesante trasladar esa característica a la administración de la red de nodos, para evitar además el alto tráfico de mensajes de control en las cercanías del nodo administrador.

En el caso de los nodos anfitriones, se deben implementar mecanismos de chequeo para controlar que cantidad real de recursos dispone inicialmente de los configurados. Además se deberían definir políticas de castigos y premios para los dueños de los nodos según la cantidad de recursos que ponen a disposición de la red y si respetan lo configurado. Así, cuando el dueño de la máquina desee usar la red para correr sus propias aplicaciones, se le asignará recursos a la aplicación en base a los antecedentes del usuario. Además se deben definir mecanismos de seguridad para impedir el acceso de otras aplicaciones que corran en el mismo nodo al área de memoria o disco reservada para la instancia local de la WDVM.

Dada la gran cantidad de nodos potencialmente disponibles, se deben considerar mecanismos para definir y administrar nodos redundantes para aumentar la tolerancia a fallas [FIZ/97].

1.2.8 Compartición de recursos

Dadas las características de la WDVM, es interesante la posibilidad de definir la compartición de ciertos recursos de los nodos integrantes, como ser el disco, pantalla, impresoras, etc. De manera que se pueda hacer uso de ellos en forma remota. Un ejemplo de aplicación que haga uso de esta característica sería el de pizarra compartida, ya que habría que distribuir el código o el ejecutable a todos los interesados. Luego al correr cada uno de ellos la aplicación, estarían compartiendo su pantalla con los demás usuarios.

La posibilidad de compartir recursos en toda la WEB brinda un potencial muy importante que puede ser aprovechado por cualquier aplicación y debería ser analizado en más.

File system distribuido

El área de almacenamiento de la WDVM debería considerar varias posibilidades de uso. Sería interesante contar con un file system distribuido análogo a los utilizados por los sistemas distribuidos con características similares a la WDVM, donde tanto los usuarios como sus aplicaciones puedan acceder a archivos allí almacenados. La ubicación física no sería importante sino su distribución lógica. Como podemos extender la tolerancia a fallas al área de almacenamiento, se podrían definir areas resguardadas y áreas inseguras, con lo cual el sistema se encargaría de administrar mecanismos que aseguren la integridad de las áreas seguras, mientras que en las áreas inseguras los usuarios se verían en la necesidad de realizar sus propios backups.

Otro uso relativo al almacenamiento sería la distribución de archivos entre los nodos, con fines diversos (distribución de ejecutables, de código, etc), en este caso se hace necesaria explicitar la lista de distribución física de los nodos, y además, como en este caso la ubicación de los archivos será fuera del área reservada al uso de la WDVM, el dueño de cada nodo debería compartir su disco. Además el área de almacenamiento de la WDVM debe encargarse de administrar el uso de los almacenamientos temporales de cada nodo.

1.2.9 Métricas

En secciones anteriores se ha puesto en evidencia la necesidad de la definición de métricas a fin de establecer parámetros de comparación y control de los recursos del sistema. El Balance de Carga y los profilers son ejemplos de lugares donde dichas métricas son muy importantes. Otro aspecto donde cobra importancia la definición de métricas es en el control de uso de recursos en la WDVM, para evitar un uso excesivo de recursos tanto a nivel de la máquina virtual [LEW/92] como dentro de cada nodo. Estas métricas deberían también utilizarse para detectar la acción de virus o programas fuera de control. 

Lo que se quiere recalcar es que un modelo distribuido debilmente acoplado de características del que proponemos, debido a su complejidad y tamaño requiere de un análisis cuidadoso y detallado de todos los puntos donde se hace necesaria la definición de métricas que faciliten la administración y control del mismo.

1.3 Lenguajes sobre la WDVM

El diseño de lenguajes adecuados para la escritura de programas que corran sobre la WDVM es otro de los puntos importantes en nuestro proyecto.  Por un lado es deseable brindar al usuario un lenguaje con un nivel de abstracción tal que facilite el desarrollo de aplicaciones y que haga transparente la existencia de la red subyacente. Hay que considerar que la perfomance de las aplicaciones escritas en un lenguaje con estas características depende mucho de la capacidad del mismo para aprovechar eficientemente los recursos (principalmente el uso de la red, crucial en este entorno) [AUE/94]  [BAL/92] [BA2/91] [VAN/95] [BAL/91].

Por otra parte un lenguaje de bajo nivel permitiría aprovechar todo el conocimiento del programador acerca de la aplicación para lograr una mejor perfomance. Sin embargo haría mucho mas difícil la generación de aplicaciones y el control de la seguridad [LEW/92]. 

Una tercera alternativa es utilizar un lenguaje de alto nivel pero con un conjunto de semánticas distribuidas que permita definir las características (desde el punto de vista paralelo) de cada objeto. A partir de esta definición el lenguaje puede controlar el comportamiento de cada objeto de una manera más eficiente [BRA/93]  [VAN/95]. Al analizar los programas y las aplicaciones que podrían correr en este entorno se ve la necesidad de definir nuevas metodologías de desarrollo orientadas a WEB.

1.4 Entorno de desarrollo

Para el desarrollo de programas que corran sobre esta plataforma (un sistema distribuido sobre la red) es necesario un entorno de desarrollo con capacidades diferentes que la de los entornos tradicionales. Éste debería poder representar la modelización de los distintos tipos de problemas que debe resolver una aplicación que corra en este ambiente, debería permitir además realizar debugging de programas paralelos y distribuidos (no solamente de su comportamiento lógico sino tambien de la interacción con el sistema). Por ejemplo sería interesante que pudiera simular distintas condiciones de carga o distintas condiciones de falla del sistema para permitir un testeo más real del programa.

Además el entorno debería contar con un profiler que entregue distintas medidas sobre la perfomance y el uso de los recursos del programa, tanto para permitir que el programador mejore la perfomance de la aplicación (cambiando la semántica de algunos componentes de éste ), como para permitir al sistema recoger datos sobre la ejecución a partir de los cuales predecir su comportamiento en posteriores corridas.

La elaboración de métricas sobre el comportamiento del sistema es importante para poder diagnosticar problemas de baja perfomance.

1.5 Estructura de la WDVM

A fin de clarificar la relación entre los componentes ya individualizados de la WDVM presentamos este gráfico de la estructura de la WDVM.
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Fig. 7 - Estructura de la WDVM

STATE OF THE ART

En este capítulo describiremos el avance de las investigaciones a nivel mundial en el área de los sistemas globales distribuidos, tanto en los aspectos conceptuales relacionados con la incentivación de computación voluntaria, como también en las características principales de otros trabajos realizados por universidades y empresas que tienen como objetivo el desarrollo de una computadora virtual global.

Del estudio que realizamos se desprende la existencia de dos áreas de investigación, en lo que respecta a la computación global. La primera, se basa en un modelo de Objetos Distribuidos Compartidos, mediante el cual las aplicaciones pueden hacer uso de los distintos objetos alocados en diferentes sites de la red de manera transparente. Los servicios mas importantes brindados por las soluciones que pertenecen a esta área son memoria compartida, intercomunicación entre procesos y administración de aplicaciones y usuarios distribuidos. Los principales exponentes de esta área son CORBA [CUR/97], DCE [OSF/96], Globe [STE/98], Legión [GRI/97] y NOW – Mosix [LAD/95].

DCE y Legion comparten gran parte de los objetivos. Consecuentemente, ambos proyectos  usan las misma técnicas para solucionar la mayoría de los problemas. Ambos son basados en un modelo y arquitectura orientada a objetos, IDL’s (Interface Description Language) que describen el comportamiento de objetos y envolturas para soportar código legacy.

DCE posee modelo de computación subyacente basado en RPC bloqueante entre objetos y pone más énfasis en la computación distribuida basada en el modelo cliente servidor que en la computación paralela. Por otro lado, Legion si está basado en un modelo de computación paralela, y uno de sus objetivos primarios en lograr alta performance. Globe, en cambio, brinda una arquitectura para soportar sistemas distribuidos sobre WAN y profundiza el estudio de la problemática asociada a la localización de objetos en la red.

NOW-Mosix plantea su estrategia en la administración de workstations pensadas en una escala de LAN y no de WAN. Finalmente CORBA define un modelo orientado a objetos para el acceso a objetos distribuidos. Al igual que DCE, CORBA está basado en un modelo cliente servidor más que en un modelo de computación paralela. 

La segunda área de estudio plantea esquemas más sencillos, orientados a cubrir necesidades de gran poder de cálculo y ejecución paralela sobre la WEB. Las principales características de las soluciones de este segundo grupo de estudio son el gran poder de cálculo (CPU) brindado por todas las máquinas conectadas a Internet, el uso de la computación voluntaria y anónima y la ejecución de aplicaciones de grano grueso y con poca comunicación. Los principales referentes son Atlas [BAL/97], Bayanihan [SAR/98], Charlotte [BAR/96], Javelín [CHR/97] y Popcorn [SHM/98].

En este punto es importante resaltar que los servicios presentados en la definición del Marco Conceptual cubren aspectos incluídos en ambas áreas mencionadas. 

A continuación, profundizaremos sobre aspectos conceptuales relacionados con la incentivación de computación voluntaria y analizaremos las soluciones DCE, Legión, Bayanihan, Charlotte, Atlas, Javelín y Popcorn.

Computación Voluntaria

1.5.1 Introducción

La clave de la idea de una máquina global radica en que los usuarios de Internet que presten sus máquinas forman el procesador de esta máquina virtual. Si no es posible lograr que miles e incluso millones de voluntarios -de ahí el nombre de computación voluntaria- se conecten, la idea presentada en el marco conceptual WDVM fracasaría inmediatamente. En esta sección analizaremos dicha problemática [SAR/98].

1.5.2 Tipos de computación voluntaria

1.5.2.1 Computación voluntaria propiamente dicha o altruista

En este esquema los participantes son voluntarios en el real sentido de la palabra, específicamente son:

· Autónomos – se conectan y desconectan a voluntad

· Altruistas – generalmente no esperan ser compensados por su servicio

· Anónimos – son desconocidos para los administradores y por ende no son confiables

Este tipo de computación voluntaria tiene dos problemas importantes: La seguridad y correctitud de la información. Mientras que gracias a Java (o plataformas similares) los voluntarios están a salvo de ataques maliciosos el cómputo en sí mismo no lo está. Dado que los voluntarios son anónimos no hay garantía que un voluntario no sea un saboteador que no realizará el trabajo asignado a él sino que devolverá resultados erróneos.

El otro problema es la motivación, ¿Por qué la gente va a prestar su máquina para facilitar el trabajo de otro? La respuesta es que sólo lo harán si la causa es interesante o buena. En el primer grupo encontramos problemas del estilo de ajedrez distribuido, encontrar algún número primo, etc. y en el segundo caso se encuentran causas como la del SETI, estudios de simulación de los problemas de tráfico de una mega-ciudad, etc.

1.5.2.2 Computación voluntaria forzada

En estos sistemas los voluntarios no son autónomos no anónimos. Típicos ejemplos de este esquema son las PCs de una compañía que pueden ser usadas por la noche. Aunque estos esquemas no son tan interesantes en lo que respecta a tamaño y poder de cálculo son másfactibles de llevar a la práctica ya que deben enfrentar menos problemas. Es más fácil evitar sabotajes ya que, en la mayoría de los casos, se encuentran protegidos por firewalls que los protegen de ataques externos. Los ataques internos siguen siendo un problema pero pueden ser rastreados y monitoreados fácilmente.

Las aplicaciones que pueden ser ejecutadas en este esquema dependen de las tareas que la compañía realice pero, entre otros, podemos considerar simulación de procesos y data mining. 

Este esquema no debe limitarse a las empresas, universidades y colegios puede también beneficiarse por igual. Instituciones pueden compartir recursos, no solo datos e ideas sino ahora también poder de cálculo. Por ejemplo, instituciones de investigación del hemisferio occidental pueden asociarse a similares del otro hemisferio así cuando es día de un lado, los investigadores usarían el poder de calculo disponible en el otro lado porque es de noche.

1.5.2.3 Computación voluntaria paga

Una manera de incrementar la cantidad de participantes en un sistema de computación voluntaria es incentivar a los voluntarios. Esto puede ser mediante una forma de créditos electrónicos proporcional a la cantidad de trabajo realizado o mediante premios. En el caso del distributed.net 
 la PC que descubriera realmente la clave obtenía un premio de U$S 10,000. Este sistema el hecho de hacerse conocido por ganar, además de la cantidad de dinero, ayuda a incrementar la cantidad de tiempo que cada voluntario presta su máquina.

Extendiendo la idea de compensación se llega a la idea de sistema de mercado donde usuarios, grupos de usuarios o compañías venden sus recursos computacionales y otros los compran. Dado que los sistemas de pago electrónico son cada vez más confiables, este último esquema se ve como algo altamente viable.

1.5.2.4 Redes de electrodomésticos (Netowrk of Information Appliances- NOIA)

Los expertos predicen que en el futuro cercano la inteligencia de los electrodomésticos se incrementará [SAR/98], como mejor ejemplo presentan a la reciente WebTV, donde un televisor ya tiene memoria y procesador integrados. Este tipo de artefactos electrónicos estarán la mayor parte del tiempo ociosos y habrá varios de ellos en cada hogar, por lo que, si bien son más tontos que una PC, al ser millones brindan opciones interesantes que vale la pena estudiar.

1.5.3 Motivaciones para usar Java o la Java Virtual Machine en computación voluntaria

1.5.3.1 NOW

La computación voluntaria es una variación de la vieja idea de usar una red de workstations (NOW) para resolver un problema paralelo. NOW se hizo popular porque permitía a la gente usar las ventajas de las workstations, permitiendo realizar procesamiento paralelo sin necesidad de comprar una supercomputadora. NOW a escala global.  Empleando computadoras distribuidas por todo el mundo y comunicándose a traves de internet ha sido usado con gran éxito para solucionar problemas paralelos de gran tamaño desde los primeros años de los 90 hasta la actualidad. Desafortunadamente la mayoría de esos projectos usaron sistemas de software ad-hoc, es más en muchos casos los sistemas no eran siquiera automáticos. Los participantes debían solicitar los jobs manualmente, cargarlos en sus computadoras, ejecutarlos y luego manualmente devolver los resultados. Por todo lo anterior, construir un sistema de ese estilo a escala mundial demanda un tremendo esfuerzo humano, para setear, coordinar y administrarlo.

PVM y MPI

En los ultimos 5 años la situación anterior ha mejorado notablemente con el desarrollo de sistemas de procesamiento paralelo para plataformas heterogéneas y propósito general, en tales sistemas como PVM (Parallel Virtual Machine) y MPI (Message Passing Interface) la cantidad de trabajo manual se reduce significativamente mediante el uso de un runtime system que se encarga de ejecutar el código apropiado en cada procesador, manteniendo control de los procesadores existentes en todo momento, el ruteo y el envio de mensajes entre otros menesteres. 

Al mismo tiempo la programación es más fácil debido a la introducción de una API que oculta la mayor parte de los detallesdel runtime system y permite escribir aplicaciones paralelas usando instrucciones de relativo alto nivel usando un modelo de pasaje de mensajes.

Aunque el escenario mejoró senciblemente desde las épocas de NOW, todavía se requiere con este modelo un trabajo de seteo importante. Por ejemplo, para realizar computación paralela con PVM es necesario:

· Instalar el demonio de PVM en todas las máquinas usadas en el proyecto.

· Compilar la aplicación para cada arquitectura distinta.

· Distribuir los binarios a todas las máquinas.

· Dar al usuario de la aplicación acceso remoto de acceso para ejecución a todas las máquinas involucradas.

Claramente este proceso no requiere mucho esfuerzo por parte del administrador pero sí requiere mucha confianza entre las máquinas involucradas, y consecuentemente gran cantidad de comunicación humana previa entre los administradores de las diferentes máquinas. Por esta razón PVM y MPI se ha visto restringido a uso interno de centros de invertigación donde esa coordinación es factible.

1.5.3.2 Computación voluntaria no basada en Java

Otra implementación del concepto antes mencionado fue y es distributed.net , una red pública que tiene como propósito resolver grandes problemas paralelos. Este sistema es relativamente fácil de usar ya que un voluntario que quiera unirse a la red sólo debe:

· Ir al web site de distributed.net, bajar y compilar en binario adecuado para la arquitectura de su propia máquina. Versiones para las principales arquitecturas que han sido escritas, comiladas y testeadas se pueden en ese site.

· Instalar el software en la máquina voluntaria.

· Ejecutar el software en la máquina voluntaria.

A partir de ese momento el software toma el control y se comunica con el server de distributed.net, pide tareas, las procesa y devuelve los resultados. Todo lo que el usuario debe hacer es dejar corriendo en segundo plano el programa.

Veamos algunas limitaciones de este sistema: 

· si bien para el voluntario que ofrece la máquina se le ha facilitado mucho el trabajo, aún debe bajar e instalar el software. 

· se debe considerar también el esfuerzo que requiere la codificacion, compilación y testeo del sistema para todas las posibles arquitecturas donde correrá el sistema debido a que no existe, a diferencia de PVM, librerías estandards para las operaciones de bajo nivel. 

· quizás el peor problema de distributed.net es la seguridad, porque aunque no se requiere darle al usuario del sistema acceso explícito a las máquinas, sí requiere correr programas que implicitamente proveen de dicho acceso remoto. El código que el usuario de la máquina voluntaria obtiene, es ejecutado con los permisos de dicho usuario, con lo cual tiene acceso a los datos y archivos de ese usuario. Debido a este riesgo para los voluntarios, se hace difícil conseguir una cantidad masiva de máquinas voluntarias.

1.5.3.3 Computación voluntaria basada en Java

Computación voluntaria usando Java es una alternativa que soluciona los problemas mencionados hasta el momento, mejorando a PVM y distributed.net en tres principales areas: Facilidad de uso, Independencia de plataforma y Seguridad.

· Facilidad de Uso: en sistemas basados en Java, el voluntarismo consiste en sólo un paso, usar un browser compatible con Java para visitar el site del servidor, no exige conocimientos técnicos y el usuario no tiene que estar consciente del sistema de archivos o entender que significa bajar un applet. Con lo cual usuarios con la mínima cultura computacional pueden formar la supercomputadora.

· Independiente de plataforma: los sistemas basados en Java son sencillos para tanto los programadores como para los administradores. Como las librerías y el lenguaje son independientes de la plataforma los programadores pueden escribir una vez y correr en cualquier lado. Como los browsers java son gratuitos y han sido implementados en la mayoría de las plataformas existentes hoy día, prácticamente cualquier usuario de Internet puede ser voluntario, más aún podemos incluir a las network computers en este conjunto cuyos sistemas operativos no permitirían bajar código y ejecutar código no Java como PVM y distributed.net requieren.

· Seguridad: la seguridad provista por los applets permite que sean ejcutados en ambientes restringidos lo que impide causar daño en la máquina voluntaria.

Open Software Foundation Distributed Computing Environment (OSF DCE)

1.5.4 Introducción

Este ambiente provee servicios y herramientas que soportan la creación, uso y mantenimiento de aplicaciones distribuidas en un ambiente de computación heterogéneo [OSF/96].

Los beneficios de DCE son el soporte de aplicaciones distribuidas, la integración de sus componentes, el soporte para compartición de datos (data sharing)  y la interacción entre DCE y el mundo exterior. Veremos en detalle cada uno de los puntos anteriores.

· DCE provee herramientas y servicios que soportan aplicaciones distribuidas

DCE provee un ambiente de alto nivel para el desarrollo y ejecución de aplicaciones en sistemas ditribuídos. Los componentes de DCE se clasifican en dos categorías: herramientas para el desarrollo de aplicaciones distribuidas y servicios para ejecutar aplicaciones distribuidas. Entre las herramientas podemos mencionar DCE-RPC y DCE-Threads, entre los servicios el Servicio de Directorio, el Servicio de Seguridad y el Servicio de Tiempo Distribuido.

· El conjunto de servicios de DCE es integrado

No sólo DCE provee todas las herramientas y servicios necesarios para el desarrollo y ejecución de aplicaciones distriduídas, sino que los propios componentes de DCE están integrados de manera que cada uno ellos mismos hace uso de los otros servicios de DCE ya que muchos de estos servicios son también aplicaciones distribuidas.

· DCE provee interoperabilidad y portabilidad entre plataformas heterogéneas

La arquitectura de DCE permite que aplicaciones que fueron hechas usando DCE puedan ser portadas a cualquier arquitectura y/o sistema operativo que soporte DCE.

· DCE soporta compartición de datos

Un usuario en cualquier lugar del sistema distribuido puede compartir datos sólo con asociar dichos datos a un nombre o a un archivo, así, cualquier otro usuario en cualquier lugar del sistema, con la debida autorización, puede acceder a dichos datos.

· DCE participa del ambiente de computación global

Como DCE es compatible con las normas X.500 y DNS, el servicio de directorio DCE puede mostrar a los usuarios de DCE un File System global de manera transparente.

1.5.5  Modelos de computación distribuida de DCE

DCE se basa en cuatro modelos de computación distribuida: Cliente/Servidor, Remote Procedure Call (RPC), Data Sharing y Objetos Distribuidos:

· El modelo de Cliente/Servidor en DCE

DCE está basado en el modelo de Cliente/Servidor. Los servicios de DCE son ejemplos de programas distribuidos con una parte cliente y otra servidor.

· El modelo de RPC en DCE

DCE usa este modelo para comunicar las partes cliente y servidor de una aplicación distribuida.

· El modelo de Data Sharing

Algunos de los servicios de DCE están basados en éste modelo en el cual los datos son compartidos mediante la distribución de los mismos por todo el sistema. A diferencia de RPC donde el procedimiento del cliente es ejecutado en el servidor, con Data Sharing son los datos los que viajan desde el servidor al cliente.

Como la múltiplicidad de copias de datos implican posibles diferencias de contenido, servicios distribuidos basdados en el modelo de Data Sharing deben tener mecanismos que mantengan la consistencia de los datos. Los servicios de DCE cumplen con esta premisa.

· El modelo de Objetos Distribuidos

Una interfase de DCE es un conjunto de operaciones públicas, pero la implementación de cada una de ellas es distinta y dependiente de la aplicación. El IDL (Interfaz Description Language) de DCE genera una jerarquía de clases para las aplicaciones basada en las clasas base de RPC.

1.5.6 Arquitectura de DCE

DCE es una capa entre el sistema operativo y la red por un lado y las aplicaciones distribuidas por el otro. La relación entre ambas partes puede verse en la siguiente figura:
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Fig. 8 - Relación de la capa DCE con las demás capas de software

La relación entre los distintos componentes de DCE, las aplicaciones y el soporte del sistema operativo puede observarse en la siguiente figura:

[image: image9.wmf]Aplicaciones

Otros servicios distribuídos (Futuro)

Servicio de archivos distribuído de DCE

Servicio de

Tiempo de

 

DCE

Servicio de

Directorio de DCE

Otros Servicios

(

Futuro)

Threads de DCE

Sistema Operativo y sistema de transporte

Remote procedure call

de DCE

Servicio

de

seguridad

de DCE

ADMINIS-

TRACIÓN


Fig. 9 - Relación entre los distintos componentes de DCE

1.5.7 Componentes de DCE

· Threads

Los threads de DCE soportan la creación, administración y sincronización de múltiples threads de control en un mismo proceso. Este componente es conceptualmente parte de la capa del sistema operativo, debajo de DCE. Si el sistema operativo del host soporta threads, DCE puede hacer uso de ese software y por lo tanto no utilizar los DCE threads. Sin embargo, en caso que el sistema operativo del host no soporte threads, DCE brindará el soporte necesario.

· Remote procedure call

El RCP de DCE consta de dos componentes, una herramienta de desarrollo y un servicio de runtime. La herramienta de desarrollo consiste de un lenguaje que soporta el desarrollo de aplicaciones distribuidas siguiendo el modelo Cliente/Servidor. El servicio de runtime, implementa los protocolos que permiten la comunicación entre cliente y servidor. DCE RCP también genera identificadores únicos los cuales se usan para identificar los servicios, entre otras cosas.

· Servicio de directorio

El servicio de directorio DCE es un repositorio central que contiene información de los recursos en el sistema distribuido. Los recursos típicos son usuarios, máquinas y servicios basados en RPC. La información consiste de el nombre del recurso y sus atributos asociados. Entre los atributos típicos podemos encontrar el home directory del usuario, o la ubicación de un servidor RPC.

El servicio de directorio consta de varios componentes: 

· El servicio de directorio de celdas (CDS): administra una base de datos  con la información de los recursos en un grupo de máquinas llamado una Celda DCE. 

· El servicio de directorio global (GDS): implementa un servicio de directorios estandard e interrnacional y provee una administración de nombre global que conecta a la celda local en una jerarquía mundial.

· El agente de directorio global (GDA) actúa como el intermediario entre la celda y los servicios de directorios globales. 

· La interfase de programación del servicio de directorio

CDS y GDS son accedidos mediante una única interfase de programación, el XDS API (X/Open Directory Service, Advanced Programming Interface).

· Servicio de tiempo distribuido

El servicio de tiempo distribuido (DTS) de DCE provee un servicio de tiempo sincronizado a las computadoras que integran DCE. DTS sincroniza el tiempo de un host DCE con el tiempo corrdinado universal o UTC.

· Servicio de seguridad

El servicio de seguridad de DCE provee comunicaciones seguras y acceso controlado a los recursos del sistema distribuido. Hay cuatro aspectos de la seguridad en DCE: autenticación, comunicaciones seguras, autorización y auditoría. Estos aspectos son implementados por varios servicios y facilidades que forman el servicio de seguridad de DCE, entre ellos podemos mencionar, el servicio de registro, el servicio de autenticación, el servicios de privilegios, la lista de control de acceso o ACL, la facility de login y el servicio de auditoría.

· Servicio distribuido de archivos

El sistema distribuido de archivos (DFS) de DCE permite a los usuarios acceder y compartir archivos almacenados en un servidor de archivos en algún lugar de la red sin tener que conocer la ubicación física del archivo. Los archivos son parte de un único espacio de nombres global de manera que, no importa en que parte de la red está un usuario, el archivo puede ser encontrado usando un único nombre.

El DFS incluye un sistema de archivos físicos, el sistema de archivos local (LFS) que tiene características útiles en un ambiente distribuido, entre ellas, la habilidad para replicar datos, un sistema de log, rapidez en la recuperación ante caídas, simplificación de la administración de los sistemas de archivos al dividirlos en filesets y al asocial las ACL con los archivos y directorios.

1.5.8 La celda de DCE

Una celda de DCE es un conjunto de máquinas, usuarios y recursos administrados como un grupo. Cada celda tiene su propio servicio de seguridad, un CDS y opcionalmente un DFS.

El servicio de seguridad de una celda administra el registro de la celda, donde se guarda la información de las cuentas de los usuarios. Cada celda tiene su propio espacio de nombres. El CDS de cada celda administra ese espacio de nombres y su jerarquía. Si hay un DFS en la celda, DFS permite acceso remoto a archivos de cualquier lugar de la celda. Cada celda posee además su propio DTS que mantiene a los relojes de todas las máquinas sincronizados.

Una celda provee un dominio de seguridad único. Los usuarios tienen sus cuentas en la celda. La ACL identifica a los asuarios y grupos dentro de una celda. Una celda brinda un único dominio de nombre . Una celda tiene un nombre y todos los objetos pertenecientes a una celda comparten dicho nombre.

Las celdas se interconectan mediante el servicio de directorio global. El nombre de una celda se registra y a partir de ses momento la celda puede contactar a cualquier otra inscripta en el directorio global. Cuando una celda quiere contactarse con otra primero deben establecer una relación entre sus respectivos servicios de seguridad, este proceso se llama autenticación entre celdas.
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Fig. 10 - Esquema de la celda DCE

En la figura anterior se observa la configuración básica de una celda DCE, en ella se pueden ver siete nodos, 4 de los cuales son workstations, sólo corren el software del usuario de DCE. Un nodo corre el software de administración además del de un usuario DCE. Hay 2 nodos servidores, uno de ellos ejecuta el Servidor de Seguridad. El otro corre los servidores de Directorio Distribuido y Tiempo Distribuido.

1.5.9 Servicio de seguridad de DCE

El ambiente que genera un sistema distribuido conlleva nuevos requerimientos de seguridad, mayores que los encontrados en sistemas no distribuidos. En un sistema no distribuido, el sistema operativo puede encargarse por sí solo de la protección de los recursos ante accesos no autorizados. En cambio en los sistemas distribuidos, como las comunicaciones son a través de una red accesible donde los mensajes pueden ser observados y/o cambiados. Un nuevo sistema de seguridad es requerido con el propósito de controlar el acceso a los recursos. En DCE dicha protección es brindada por el Servicio de Seguridad o alternativamente por el Servicio de Seguridad Genérico (GSS).

El servicio de seguridad de DCE está compuesto de varias partes: el servicio de autenticación, el servicio de privilegios, el servicio de registración, la facilidad de ACL, la facilidad de login y el servicio de auditoría.

· Servicio de autenticación

Este servicio permite que dos procesos en dos máquinas diferentes estén, cada uno, seguro de la identidad del otro. Es decir que estén autenticados.

· Servicio de privilegios

Una vez que el servidor ha verificado la identidad del usuario que está realizando un pedido, todavía se debe determinar si dicho usuario está autorizado a acceder al recurso solicitado.

Tanto el servicio de autenticación como el servicio de privilegios están integrados al RPC, con lo cual DCE brinda un servicio de RPC Autenticado.

· Servicio de registración

Este es un servicio replicado que administra la base de datos de seguridad de la celda. Dicha base de datos contiene entradas para las entidades de seguridad llamadas pricipals (un principal puede ser un usuario o un servidor).La base de datos conitiene también información de cada principal, por ejemplo, las claves de encriptación que son usadas para autenticación, autorización y encriptamiento de los mensajes. El servicio de registración permite a los administradores acceder y modificar la base de datos de los usuarios.

· Facilidad de ACL

Las ACL son listas de usuarios que tienen acceso a un recurso dado. Las ACL están asociadas a muchos recursos de DCE: archivos, entradas en directorios y entradas en el servicio de seguridad.

· Facilidad de login

Esta facilidad inicializa el ambiente de seguridad de un usuario. Autentica al usuario en el servicio de seguridad a través de la password y el servicio de seguridad devuelve las credenciales de seguridad, que son luego usadas para autenticar al usuario en los distintos servicios distribuidos a los que el usuario acceda durante el lapso que dure la sesión. La facilidad de login permite loggearse usando diferentes protocolos de autenticación, los cuales brindan distintos niveles de seguridad. Los protocolos posibles son (ordenados de mayor a menor según el nivel de seguridad brindado):

· Protocolo clave pública.

· Protocolo  de third – party.

· Protocolo de timestamp.

· Servicio de auditoría

Este servicio detecta y graba la ejecución de las operaciones de los servidores que son relevantes al mantenimiento de un ambiente distribuido seguro. Los administradores pueden acceder a los registros de los eventos que han sucedido y que están almacenados en los archivos de registro de auditoría.

Interacción de la seguridad en DCE

Veamos ahora como funciona el esquema de seguridad en DCE:
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Fig. 11 - Interacción de la seguridad en DCE

Cuando una celda DCE es creada por primera vez, el administrador de seguridad DCE corre un programa para crear una base de datos de seguridad inicial, inicializa un servidor de seguridad llamado secd en la misma máquina que la base. Usando dcecp, el administrador crea las cuentas de usuario en la base.

Luego que el administrador ha creado la cuenta para el usuario, el usuario está en el sistema seguro de DCE. Normalmente el usuario al comienzo de la sesión realiza el logon a su cuenta, ante lo cual el sistema envía las credenciales de autenticación al servidor de autenticación. Este servidor devuelve un ticket que está encriptado con la clave del usuario. Los tickets son usuados por los usuarios para autenticarse con los otros servers. El siguiente paso en el proceso de logon es enviar el ticket al servidor de privilegios, el cual devuelve las credenciales de autorización llamadas EPAC (Extended Privilege Attribute Certificate). El EPAC contiene información específica del usuario, como por ejemplo a que grupo pertenece. Los EPCAs son utilizados para que los servers puedan decidir a que recursos deben facilitarle el acceso a este usuario.

1.5.9.1 Perspectiva  del usuario

Muchos de los mecanismos de seguridad ocurren sin el conocimiento del usuario pero en ciertos puntos el usuario interactúa explícitamente con el sistema de seguridad, por ejemplo, cuanto ingresa la password para autenticación en el momento del login o cuando cambia el acceso a recursos propios usando dcecp.

Programando con la seguridad de DCE

Normalmente el programador usa RPC para implementar una aplicación distribuida. Como en DCE la seguridad está integrada con el RPC en muchos casos el programador no necesita acceder a los servicios de seguridad directamente, sin embargo los servicios de seguridad disponen de interfases de programación para el caso que el programador quiera hacer uso de ellas.

Veamos ahora más en detalle la programación con RPC autenticado y las ACL.

1.5.9.2 RPC autenticado

Para poder utilizar el RPC autenticado el usuario debe previamente poseer un ambiente de seguridad, es decir, debe estar conectado a DCE. El cliente al realizar la llamada indica que servicio de autenticación, nivel de protección y que servicio de autorización quiere utilizar con la comunicación por RPC a un server dado.

El servicio de autenticación puede ser el de autenticación por clave secreta basada en Kerberos o sin autenticación. El nivel de protección varía entre la autenticación al comienzo de la sesión RPC, a la autenticación de cada mensaje o paquete, incluyendo la encriptación todos los datos del usuario. El servicio de autorización elegido por el cliente puede ser certificado o no certificado. Con el servicio no certificado, sólo se envía el nombre del cliente. Con el servicio certificado, la información de autorización consiste de los UUID del nombre y grupo del cliente que van con el formato de un EPAC.

Queda a criterio del server decidir, en base a la información que posee en las ACL, si ése cliente con ésos niveles de seguridad está autorizado para realizar el pedido.

1.5.9.3 ACL

Si una aplicación distribuida usa ACL para controlar el acceso a sus recursos, entonces el programador de la aplicacion distribuida debe escribir un manager de ACL para permitir el acceso a los recursos. El manager es parte de la aplicación del lado del server, tipicamente hay una ACL asociada a cada recurso que el server administra y almacena una entrada para cada usuario o grupo y que operaciones pueden realizar.

Legion

1.5.10 Introducción

Legion es una arquitectura para el diseño y construcción de servicios de computación que provee la ilusión de una única máquina virtual a los usuarios.  Tiene como objetivos, WAN’s de workstations, supercomputadoras y supercomputadoras paralelas. Esta arquitectura esta basada en un modelo de objetos para brindar facilidades para una implementación extensible, proveer un único espacio global de nombres y otorgar autonomía a las organizaciones participantes [GRI/97].

Legión trata de hacer un sistema en el cual los usuarios estén sentados frente a una workstation y tengan la ilusión de una única y muy poderosa computadora. Cuando los usuarios invocan una aplicación sobre un conjunto de datos, es responsabilidad de Legion hacer transparente la administración de los componentes de la aplicación sobre los procesadores, la administración de la transferencia y coherencia de los datos, y proveer comunicación y sincronización. Los limites, locación de datos y fallas deben estar invisibles.

1.5.11 Modelo de objetos

Legion es un sistema orientado a objetos que no excluye el uso de lenguajes no orientados a objetos o implementaciones de objetos no orientadas a objetos. Las llamadas a los métodos son no bloqueantes y pueden ser aceptadas en cualquier orden por el objeto llamado. Cada método tiene una firma que describe los parámetros y el valor que retorna el método (si existe). El conjunto completo de firmas de métodos para un objeto describen las interfaces del objeto determinado por su clase. En el modelo de Legion, cada objeto pertenece a una clase y cada clase a su vez es un objeto de Legion.

Todos los objetos de Legion exportan un conjunto común de funciones mandatorias de objetos, incluyendo may_I(), save_state() y restore_state(). Los objetos de clase exportan un conjunto de funciones mandatorias de clase, incluyendo create(), deliver() y inherit_from().
En Legion mucho de lo que usualmente se considera responsabilidad del nivel de sistema, es delegado a las clases de objetos del nivel del usuario. Por ejemplo, las clases de Legion son responsables por crear y alocar sus instancias y subclases y por seleccionar apropiada seguridad y políticas de locación de objetos. Los objetos de Legion simplemente proveen mecanismos para las clases del nivel del usuario para implementar políticas y algoritmos que ellos elijan.

1.5.12 Seguridad

La seguridad de Legion está dividida en 3 componentes :

· La capa de mensaje es responsable por la comunicación y autenticación entre objetos.

· La capa discrecional permite al usuario proveer de una función llamada may_I() que puede usarse como un control de acceso predictivo. Antes de que cualquier objeto pueda invocar cualquier método de un objeto debe ganarse la aprobación de la función may_I().

· La capa mandatoria permite a objetos de Legion actuar como agentes de seguridad para monitorear otros objetos de Legion con el objetivo de reforzar la política de seguridad de aquellos objetos que no pueden confiar debido a la política que tienen que atenerse. Un agente de seguridad puede restringir las formas de comunicación de un determinado objeto.

1.5.13 Objetos de clase

Legion define la interface y funcionalidad de algunas clases de objetos incluyendo: LegionObject, LegionClass, LegionHost, LegionVault y LegionBindingAgent.

LegionObject y LegionClass proveen el conjunto competo de funciones mandatorias. Todos los objetos de Legion son instancias de clases que eventualmente pueden ser derivadas de la clase LegionObject. Así también, todas las clases de Legion son eventualmente derivadas de LegionClass y heredan todas la funciones definidas en LegionClass.

LegionHost, LegionVault y LegionBindingAgent son clases básicas de Legion.

1.5.13.1 Nombres y binding

LOID: Cada objeto en Legion es identificado por un LOID (Legion Object Identifier). Un LOID es una estructura que contiene 4 campos : Formato, Identificador de Clase, Número de Instancia y Clave Pública.

Direcciones de Objetos: Una Dirección de objeto es una lista de Elementos de dirección de objetos. Cada elemento de la lista contiene 2 partes. La primera es el tipo de dirección (IP, XTP, etc.) y la segunda es la dirección misma en el formato que corresponda. Además de la lista la Dirección de objeto  contiene dos campos adicionales. Uno, llamado Dirección semántica, en el cual se intenta encapsular varias formas de comunicación multicast. Por ejemplo, el campo podría especificar que debería enviarse a todas las direcciones, que deberían elegirse una dirección al azar para enviar, que deberían usarse k direcciones sobre el total de direcciones en la lista, etc. El segundo campo contiene el Número de direcciones contenidas en la lista anteriormente detallada.
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Fig. 12 - Esquema de dirección de objeto en Legión

Bindings: Los bindings entre LOID’s y Direcciones de objetos  en Legion están implementados como un simple trío. Un binding consiste de un LOID, una Dirección de un objeto y un campo que especifica el tiempo en el que el binding comienza a ser inválido (este campo puede ser seteado con un valor que represente “nunca”).

Agentes de Binding: Un agente de binding es un objeto en Legion que dado un LOID para un objeto, es responsable por retornar un binding con una Dirección de Objeto. El estado persistente de cada objeto de Legion contiene la Dirección de Objeto de su Agente de Binding.

1.5.13.2 Estados de objetos

En Legion los obetos ​pueden estar en dos estados : Activo o Inerte.

Cuando un objeto está Activo, está corriendo en un procesador (o un conjunto de procesadores) o en un Host de Legion y puede ser accedido a través de su Dirección de objeto.

Cuando un objeto está Inerte existe en un almacenamiento persistente que es controlado por una Legion Vault, está descripto por una Representación de Objeto Persistente (OPR) y puede ser localizado usanto un Dirección de Objeto Persistente (OPA). A través de su vida los objetos pueden moverse entre los estados Activo e Inerte por otros objetos de Legion.

1.5.13.3 Host legion 

Un Host de Legion es un host representativo de Legion. Es responsable por ejecutar objetos en el host, cosechar objetos y reportar excepciones de objetos. Los Host de Legion tipicamente ejecutan con un minimo de privilegios. Los sites individuales pueden elegir otorgar a un Host de Legion un privilegio más alto si lo desean.

Un Host de Legion es asociado con una única máquina lógica, no necesariamente es una única máquina física. Los Host son booteados desde afuera de Legion, por ejemplo, desde una línea de comando, o un shell script desde el sistema operativo. No hay objetos para bootear hosts.

Cuando nuevos Hosts de Legion son activados, estos son responsable por la registrarse a sí mismos con la clase LegionHost. Los Hosts exportan funciones para comenzar o recomenzar procesos, para suspender procesos que están corriendo, y para restringir el acceso al host en el cual ellos están corriendo.

1.5.13.4 Legion vaults

Los Vaults contienen los OPR’s  para otros objetos. 

Un Vault tiene acceso a los OPR’s que tiene, via mecanismos externos a Legion (ej: un archivo o directorio compartido de Unix).

Cuando un objeto es creado, una Vault para el objeto es elegido. A veces un clase de objeto puede querer migrar un objeto a otro Host de Legion. Esto requiere mover el OPR a un Vault que pueda compartir un OPR con un objeto corriendo en el nuevo Host. Esto hace que la clase a seleccione un Vault para hacer que el Vault esté para trasferir el OPR.

Bayanihan

1.5.14 Introducción

El proyecto Bayanihan en el MIT tiene como objeto explorar la idea de computación voluntaria, la cual permite a la gente llegar a usar una gran computadora paralela simplemente visitando una web site con un browser apropiado [SAR/98].

El objetivo es desarrollar un framework de software flexible que permita explorar los problemas relativos a la idea de computación voluntaria haciendo posible implementar varias soluciones apara ellos.

El prototipo básico usa HORB, una librería de objetos distribuidos que permite a los programadores acceder a objetos remotos sin preocuparse de los detalles de comunicación de la red.

1.5.15 Diseño del framework

La siguiente figura muestra un diagrama de un sistema usando el framework de Bayanihan: 
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Fig. 13 - Esquema del framework de Bayanihan

En el lado del cliente, un motor corre su propio thread y se ocupa de recibir y procesar objetos de datos enviados por su manager en el servidor. Un motor, por ejemplo, se hará cargo de conseguir trabajo del manager, ejecutarlo y pedir mas trabajo cuando haya terminado. Los objetos de datos son generalmente polimórficos y saben como procesarse a si mismos. Tanto el motor como los datos tienen asociados objetos GUI que pueden ser usados para la interfase con el usuario. El motor y las GUIs están dentro de un objeto chasis, el cual puede ser un applet o una aplicación.

En el lado del server un objeto representante, recibe los pedidos del motor en el cliente y los envía al administrador de trabajo. El administrador tiene acceso a varios repositorios de datos, los cuales pueden ser compartidos por otros administradores que sirven a otros propósitos. En la figura anterior por ejemplo, los repositorios de datos y resultados son compartidos por el administrador de trabajo y el administrador de supervisión que se encarga de ver el progreso del trabajo e informar a los motores de supervisión los nuevos resultados y estadísticas.

Escribir una aplicación usando el framework Bayanihan implica  primero, seleccionar los componentes genéricos (en gris en la figura) de la librería y luego definir los componentes específicos (con borde doble en la figura) de la aplicación extendiendo las clases base existentes. De esta manera, los programadores de aplicaciones de alto nivel pueden escribir una amplia variedad de aplicaciones con el mismo modelo de programación, master – slave, usando un conjunto de objetos predefinidos: motor, administrador y objetos de datos, y con sólo definir los datos, la GUI y programas objeto de acuerdo con la aplicación.

El framework permite a los programadores e investigadores cambiar los objetos genéricos con el objeto de implementar nueva funcionalidad. Investigadores, por ejemplo, pueden experimentar con la optimización de la performance escribiendo objetos administradores de trabajo con difegentes algorimos de schedulling. De la misma manera, mecanismos de tolerancia a fallas pueden implementarse, simplemente extendiendo los objetos administradores de trabajo y los repositorios de datos.

1.5.16 Paralelismo adaptativo

Lo implementa mediante eager schedulling, es decir que si un procesador está libre le da a ejecutar un subproblema que todavía está en ejecución.

1.5.17 Tolerancia a fallas y seguridad

Para solucionar los problemas relacionados con la tolerancia a fallas y la seguridad Bayanihan implementa 2 acercamientos que sirven para protegerse de dichos problemas, dichas soluciones son mayority voting y spot-checking.

Mayority voting se basa en el concepto de enviar a ejecutar varias copis del mismo subproblema y tomar como resultado el devuelto por la mayoría de las copias.

En spot checking el manager cada tanpo toma una tarea y la computa el mismo, al comparar el resultado con los que envian los workers puede deducir cuales están funcinando mal o actuando como saboteadores y excluirlos de la lista de workers.

1.5.18 Escalabilidad

Como los applets solo pueden comunicarse con el server que las envió lo que se hace para mejorar la escalabilidad es generar servidores voluntarios que crean en las máquinas voluntarias la estructura del servidor y toman trabajo del servidor principal y en vez de solucionar el problema se los envía a otros workers.

Charlotte 

1.5.19 Introducción

Charlotte es un sistema que permite a los programadores escribir aplicaciones  paralelas en Java y a los browsers ejecutar esas tareas paralelas [BAR/96]. Consta de una máquina virtual que aisla al programa del ambiente de ejecución y un runtime system que crea a esta máquina sobre la WEB. Balance de carga y Tolerancia a fallas son provistos de manera transparente por el RTS (Runtime System). En este sistema el programador tiene que identifica las partes que pueden ejecutarse de manera paralela en el programa y debe aclarar la cantidad de instancias de rutinas que pueden ejecutarse simultaneamente, mediante instrucciones del estilo ParBegin, ParEnd. Todo está implementado sin modificar la Java Virtual Machine (JVM) y extienden los tipos básicos a tipos distribuidos, con instrucciones de lectoescritura get() y set().

Implementa también un esquema de memoria compartida con una semantica llamada Concurrent read, Concurrent write Common. Mediante de este esquema una o más rutina pueden leeer una variable y una o más rutinas pueden escribir una variable siempre y cuando escriban el mismo valor. El RTS utiliza los conceptos eager scheduling, si hay procesadores libres se envían a ejecutar las rutinas que aún no han sido ejecutadas o que ezstán en ejecución pero no han terminado, y una estrategia de ejecución de 2 fases idempotente: en una primer fase las modificaciones a la parte compartida de los datos es mantenida en un buffer y en la segunda fase, cuando toda la computación ha terminado, cada aplicación actualiza los datos comunes. El esquema se base en un administrador que ejecuta en una máquina segura y un grupo de máquinas voluntarias que ejecutan los procesos. El servicio de scheduling del manager es el encargado de enviar a cada voluntario una rutina a ejecutar y administra cuales han terminado y cuales pueden ser reenviadas. Cada voluntario recibe una rutina, la ejecuta, devuelve el resultado y solicita otra rutina para ejecutar.

1.5.20 Tolerancia a fallas y balance de carga

Mediante el esquema de reenvio de tareas se soluciona de manera transparente el manejo de máquinas lentas y de máquinas con fallas. Estas últimas pueden verse como máquinas infinitamente lentas, con lo cual mediante un único mecanismo se contamplan los aspectos de balance de carga y tolerancia a fallas. El proceso de conexión de un voluntario es el siguente: 

· En primer lugar, se conecta a una direccion URL bien conocida, solicita ser voluntario, lo cual implica bajar un archivo HTML y un programa javascript. 

· Usando este programa, el browser analiza el archivo que contiene una lista de aplicaciones que buscan voluntarios y una lista de otras direcciones que contienen esta clase de archivos. 

· En base al análisis anterior selecciona una aplicación de la lista. 

· En caso de no existir ninguna aplicación, recorre la lista de directorios repitiendo el mecanismo.

1.5.21 Escalabilidad

Existe un solo administrador por cada programa que debe ejecutar en una máquina segura con lo cual la escalabilidad se complica y el proceso de mantenimiento de las tablas con aplicaciones que necesitan ayuda parece no demasiado dinámico. 

Atlas

1.5.22 Introducción

El objetivo del sistema Atlas es utilizar los recursos de la red global como una computadora gigante distribuida, y desarrollar una infraestructura que explote los recursos no utilizados entre instituciones [BAL/97].

Atlas combina mecanismos de Java y Cilk. Java es un lenguaje orientado a objetos con una especificación de una máquina virtual. Los programas de Java son compilados a byte codes -independientes de máquina- y son ejecutados por una maquina virtual corriendo en una máquina host. La máquina virtual de java es escencialmente idependiente de la plataforma (heterogeneidad) y pueden se ejecutada de manera segura en máquinas no seguras.

Cilk es un lenguaje de programación algorítmico y paralelo multithread basado en C. Junto con un runtime system que emplea un probabilístico y eficiente  algoritmo de schedulling basado en la técnica de robo de trabajo (“work stealing”). En ésta los procesadores libres roban threads desde víctimas elegidas al azar. Adicionalmente, Cilk-NOW runtime system provee automáticamente fault tolerance y paralelismo adaptativo para programas Cilk ejecutando sobre una Network of Workstations. Atlas adapta el modelo de programación Cilk sobre Java y toma los mecanismos de Cilk-NOW para implementar paralelismo y fault tolerance.

1.5.23 Modelo de programación 

La principal característica de este modelo es que abstrae todos los recursos físicos y permite que el runtime system libremente administre todos los recursos físicos de una manera áltamente dinámica requerida para una ejecución de escala global. El modelo de programación Atlas es una adaptación directa del modelo de Cilk sobre Java con la suma de un file system basado en URL.

Resumidamente, un programa Atlas contiene uno o más procedimientos Atlas. Un procedimiento Atlas consiste en una secuencia no bloqueante de threads. Después de lanzar uno o más hijos , un procedimiento puede sincronizarse con sus hijos para bloquearse cuando uno o más hijos finalicen. 

Adicionalmente a lanzar hijos, una thread puede lanzar un sucesor que es una parte del mismo procedimiento. El thread sucesor no puede comenzar su ejecución antes de recibir todos sus argumentos que son retornados desde el hijo.  Así el thread sucesor implementa el comportamiento de bloqueo de procedimientos para esperar argumentos desde el hijo.

La ejecución de un programa puede ser vista como un árbol de procedimientos con una ejecución parcial ordenada sobre los threads. El programador de Atlas no especifica cuando o en cual procesador debe ejecutar sus threads. La correcta ejecución requiere solo que cada thread sea ejecutada en un procesador en un tiempo consistente con la ejecución parcial ordenada. El schedulling es llevado a cabo automáticamente por el runtime system usando la técnica de “robo de trabajo”. 

Atlas provee también un sistema de archivos basado en URL’s. El sistema de archivos provee versiones de rutinas de archivos del estándar Unix (ej : fopen). Éstas toman las URL’s como nombres de archivos. Esto permite a las aplicaciones acceder a archivos del sistema de archivos local desde cualquier lado. El sistema de archivos usa bloqueo basado en cache para lograr una razonable performance, y futuras versiones proveerán control de acceso basado en tickets.

1.5.24 Arquitectura

La arquitectura del sistema Atlas consiste en clientes, managers y servers de computación. Un cliente con una aplicación para correr contacta al manager local para que busque un server de computación levantado y libre. Éste lo conecta con ese server para correr la aplicación y provee información al usuario mientras la aplicación está corriendo. Durante la ejecución, los servers disponibles roban trabajo desde aquellos que están ocupados por lo que la aplicacion eventualmente se esparce hacia todos los recursos disponibles.

La Runtime library es responsable por el robo de trabajo, la administración de threads, la codificación y decodificación de objetos para comunicación con otros servers (heterogéneo). El intérprete de Java corre la aplicación y el runtime system. Las bibliotecas nativas (si existen) extienden el server con nuevas capacidades que las aplicaciones pueden explotar o requerir. Son opcionales, no todas las plataformas pueden correr todas las aplicaciones. Cada server de computación corre un demonio. Éste corre todo el tiempo, trabajando sobre una thread de una aplicación o buscando en su manager y hermanos threads para robar.

1.5.25 Job stealing

Para el schedulling, el runtime system utiliza un algoritmo de robo de trabajo totalmente distribuido, escalable y eficiente. La ejecución comienza con el server de computación inicial ejecutando el thread inicial del procedimiento root del programa. Otro server disponible, lleva a cabo la tarea de robo de trabajo descripta más abajo. En general, un server con threads para trabajar ejecuta en base a un stack de manera depth-first. Específicamente, el server repetidamente saca del tope de su stack las threads y las ejecuta.

Si el thread lanza un hijo, el server inserta en el tope del stack este hijo. Si el thread retorna un valor para esperar a un thread sucesor en un procedimiento padre y si su sucesor thread ahora tiene todos sus argumentos, entonces el server pushea el sucesor thread en el tope de su stack. Si un server encuentra que su stack está vacío, entonces comienza su tarea de robo de trabajo.

El ladrón elige un server al azar y le pide una thread. La víctima, si tiene threads en su stack, envía una thread del fondo de su stack. De otra manera, la víctima rechaza el pedido y el server deberá buscar en threads en otra máquina. La ejecución local es depth-first en tanto que el robo de trabajo es breadth-first.

Jerarquía del job stealing

Una parte clave de la escalabilidad global es la jerarquía del robo. Así como los servers roban trabajo de otros servers, los administradores balancean la carga de los niveles más altos. Así, cuando un subárbol tiene mucho trabajo, threads pueden ser hurtados desde arriba para correr en otros clusters. Similarmente, subárboles que están libres pueden robar trabajo desde sus hermanos.

La jerarquía tiene dos objetivos principales. Primero, ésta tiende a mantener las computadoras localizadas para forzar a las aplicaciones a usar primero los recursos “hermanos”. Los clusters locales, típicamente, pueden tener mayor ancho de banda  y menor latencia que un grupo más distribuido. Así, la localización crea un mejor uso de recursos que un modelo distribuido o random.

El segundo objetivo es administrativo. El mapa subárboles naturalmente tiene dos efectos. Primero, los administradores puede explícitamente e independientemente controlar si las threads deben entrar o deben dejar su subárbol. La razón principal para limitar el flujo de salida estar relacionada con los datos popietarios. Y las razones para limitar el flujo de entrada pueden ser la seguridad y el deseo de controlar un ambiente de testing.

1.5.26 Fault tolerance

La tolerancia a fallas se obtiene desde la estructura de árbol del modelo de programación Atlas.

Para cualquier thread robada, nosotros referimos al subárbol ruteado como un elemento de subcomputación. Cualquier elemento de subcomputación que no sea completado en un determinado time out es recomputado desde un checkpoint. Cada elemento de subcomputación mantiene su propio archivo de checkpoint, por lo que el checkpointing es totalmente distribuido.

Javelin

La idea de Javelin se basó en que Java ofrece la infraestructura básica que se necesita para integrar computadoras conectadas a Internet haciéndolas parecer un sólo recurso computacional distribuido [CHR/97]. 

El objetivo fue combinar los recursos de los millones de computadoras conectadas a Internet, para formar un ambiente de computación poderoso y heterogéneo para correr aplicaciones paralelas de grano grueso.

1.5.27 Arquitectura

En el modelo de Javelin hay tres tipos de entidades participantes :

· Client : 
Proceso que busca recursos de computación.

· Host : 
Proceso que ofrece recursos de computación.

· Broker :    
Proceso que coordina el pedido y la entrega de recursos de computación.
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Fig. 14 - La arquitectura de Javelin

Los clientes registran con el broker tareas que necesitan correr. Los hosts, por su pate, registran con el broker su intención de correr tareas y el broker asinga tareas a los hosts para que sean ejecutadas y luego envia los resultados a los clientes.  Estos roles no son fijos. Una máquina puede servir como un host Javelin cuando no esta trabajando, por ejemplo en horario nocturno, y puede ser un cliente cuando necesita recursos de computación.

Un objetivo buscado por Javelin fue que cualquier persona que esté conectado a Internet o a una Intranet pueda participar de Javelin. Para ello basaron el producto en componentes generalmente usados como navegadores y el lenguaje Java. Con estos componentes y conociendo la URL de un broker, los usuarios pueden ofrecer sus recursos para la computación distribuida. En la acción de conectarse desde el host, se ejecuta un applet que hace un spawn de un thread demonio que espera y queda escuchando tareas desde el broker. Cuando un cliente quiere correr un job, primero contacta al broker a través de un navegador en una URL específica, le provee le código del programa en forma de un applet de Java y el broker, respetando los turnos, distribuye el codigo del programa entre los host disponibles.

Alcance de Javelin

Otro objetivo de Javelin fue el de proveer un entorno fácil y amigable. Con respecto a la seguridad, los host deben confiar en los programas que están siendo ejecutado en sus máquinas. Pero se cuenta con las restricciones de seguridad de Java aplicadas a las applets. Los brokers no conocen la semántica particular de las aplicaciones que se ejecutan por lo que el cliente es finalmente el responsable por el schedulling de las tareas. El balance de carga se realiza mediante los contactos (a través de la red) de los brokers en caso de que los host locales se hallen ocupados o libres.

La solución no posee mecanismos de tolerancia a fallas. El cliente debe lograrlos mediante la duplicación de tareas y el reschedulling en caso no arrivar los resultados.

La implementación inicial de Javelin fue lograda en una Intranet de computadoras heterogéneas, donde algunas restricciones como seguridad, privacidad y performance de la red son bastante más simples.

1.5.28 Diseño

El diseño de Javelin se basa en las siguientes premisas :

· Tareas: Una tarea sobre un host puede operar si está representada como un applet embebido en una página HTML. Debe residir en un HTTP server y ser accesible a través de una URL.

· Hosts: Un host necesita simplemente un navegador y para trabajar sobre una tarea, el host abre su correspondiente URL.

· Clients: Los clientes codifican sus tareas como applets. Un cliente es simplemente una máquina con un navegador de Java que puede cargar una página HTML conteniendo un applet en un server y enviar la URL de esta página a un broker.

· Broker: El broker administra un conjunto de hosts disponibles y una lista de tareas representadas por una URL. Su función es administrar las tareas para que corran sobre los distintos host disponibles.

· Server: Un server es básicamente un HTTP server, que lleva a cabo dos funciones. La primera es almacenar applets de clientes y enviarlas a los hosts y la segunda es proveer comunicación punto a punto entre los host para servir de ruteo.

Modelo de ejecución 

1. El cliente carga el applet y una página HTML en un HTTP server. Los clientes que corran su propio HTTP server pueden saltear este paso.

2. El cliente registra el correspondiente URL con el broker.

3. El host registra con el broker su intención de ejecutar tareas y obtiene la URL de una tarea.

4. El host hace un download de la página HTML desde el HTTP server y ejecuta su applet embebida.

5. El host almacena el resultado en el site del server. Si la comunicación entre host es requerida, los mensajes son almacenados y obtenidos desde el site del server.

6. El cliente obtiene el resultado.
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 Fig. 15 - Pasos incluídos en la ejecución remota de un applet

1.5.29 Implicancias del diseño

Usando navegadores se permite a todos participar en Javalín. Sin embargo, por propósitos de seguridad, un navegador-Java no permite a las applets abrir una conexión de red para otra computadora que no sea el servidor desde donde se transmitió, escuchar conexiones de red y acceder al sistema de archivos local.

Estas restricciones implican que la comunicación entre applets dentro del host, debe encaminarse mediante sus servidores asociados, y que el acceso a archivos implica acceso de red. Además, un applet no esta habilitado para crear instancias de clases que que están dadas por un stream de bytes (que se pueden recibir desde la red). Por lo tanto el proceso demonio debe pedir a la red subyacente para abrir una nueva locación, y transmitir el applet embebido realizando un paso de más. Estas restricciones se ocultan al programador mediante el uso de bibliotecas.

Quizás, el uso de applets firmadas podrán eliminar algunas de estas restricciones sin comprometer la seguridad. Las soluciones podrán permitir el uso de applets de Java que sean firmadas por una entidad confiable para que estas puedan correr con los mismos derechos que las aplicaciones locales. 

1.5.29.1 Componentes

El sistema Javalín requiere como mínimo un HTTP server. La carga de archivos, el ruteo y el propio Broker están implementados en Java y son accedidos mediante RMI así como también los servlets. Los Servlets permiten la integración de Javelin en la tecnología del server. Servlets adicionales proveen servicios adicionales tal como carga de archivo basados en forms, semáforos y un espacio de tuplas de Linda.  

1.5.30 Balance de carga

Un cliente explícitamente almacena su applet en uno o más servers y lo registra en al menos un broker. El balance de carga puede ser logrado mediante la propagación de applets entre los servers y sus URLs entre los hosts. Ambos, applets y URLs son propagados sólo si algún broker tiene hosts disponibles.

Inicialmente, el cliente no sabe cuántos hosts estarán disponibles para correr sus applets. Si un nuevo host aparece disponible o un host finaliza su trabajo y queda libre, debe requerirse trabajo desde otro host. El runtime system de Javelin implementa un método para requerir trabajo desde otros hosts. Los mensajes I_WANT_WORK y HERE_IS_WORK son mensajes asincrónicos que se utilizan para el balance de carga. La Figura siguiente muestra el esquema utilizado en Javelin (los presuntos hosts son seleccionados aleatoriamente desde una tabla local que es actualizada continuamente).
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Fig. 16 - Javelin runtime implementa job stealing

Cada procesador guarda una tabla local de hosts que cree tienen trabajo. Inicialmente esta tabla contiene solo el cliente porque no se tiene conocimiento de otros hosts. En la figura siguiente, el host A emite un requerimiento para trabajo al cliente, porque este no conoce otros hosts. El cliente no satisface el requerimiento, pero lo reenvía al host B y agrega al host A en su tabla de hosts. El host B asume que A aún sigue buscando trabajo (esquema optimista) y divide su trabajo , envia una porción al host A y actualiza su tabla local. La próxima vez que el hosta A requiera mas trabajo, enviará un requerimiento al cliente o host B.
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Fig. 17 - Pedido de tareas con esquema optimista

El Runtime system Javelin es implementado como una clase. Para cada host se debe crear una instancia de dicha clase.

1.5.31 Interface de desarrollo de alto nivel

Para la programación en Javelin, existe una librería que proporciona una cola de tareas distribuida. Mediante ésta automáticamente administra el balance de carga. El programador simplemente inserta tareas que desea ejecutar remotamente, en su stack local y toma del tope del stack cuando finalizan sus tareas.

El stack se implementa como una cola de doble entrada como muestra la siguiente figura.
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Fig. 18 - Abstracción de un stack de tareas local 

usado para implementar una cola de tareas distribuida

Un pedido sobre un stack vacío dispara un requerimiento de tareas y se envía a otro host. Cuando un pedido de tarea (pop_work) llega, una tarea se remueve del cuerpo de la cola de doble entrada si esta no esta vacía, en caso contrario el requerimiento es reenviado. Para la aplicación es transparente si una tarea es recobrada desde la cola local o de un host remoto. El programador está libre de los temas de sincronización.

1.5.32 Comunicación

Javelin define una capa de comunicación que provee una abstracción para una conexión directa entre applets. Ésta implementa las clases JDatagramPacket, JDatagramSocket, and JnetAddress. JnetAddress  es creada y enviada desde un host hacia la dirección IP del server adjunto. El server extrae la dirección IP del server correspondiente al host destino y reenvía el paquete hacia éste . 
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Fig. 19 - Comunicación entre 2 applets

1.5.33 Lenguajes para Javelin

El sistema Javelin provee una capa de bajo nivel para la distribución de código, comunicación y ejecución de procesos. Aunque provea una capa flexible para la comunicación y creación de procesos la programación en esta capa de bajo nivel puede dificultarse. Por esta razon, los creadores de Javelin proponen extender el HTTP server con servicios que permitan una eficiente implementación de construcciones de programación paralela.

El ambiente de programación Javelin provee un numero de bibliotecas de soporte con clases y herramientas para mapear diferentes modelos de programación  dentro de la infraestructura de las applets. La implementación del espacio de tuplas de Linda es un ejemplo.

El modelo de Linda provee una construcción, conocida como el espacio de tuplas, que permite a procesos insertar, borrar y actualizar concurrentemente datos conocidos como tuplas. Operaciones atómicas conocidas como Out, Rd e In, proveen sincronización para los diferentes accesos. El espacio de tuplas es visto como un almacenamiento central en el cual los host pueden compartir datos. Mapear el espacio de tuplas de Linda en la capa de applets de Javelin es bastante directo. El server puede acutar como un administrador de un espacio de tuplas ejecutando un servlet dedicado que implementa la respuesta para las operaciones Out, Rd e In. Cuando las host que están corriendo las applets se conectan con los servers e invocan las primitivas de Linda para intercambiar información.

Popcorn

1.5.34 Introducción

Popcorn es un paradigma enfocado en la computación global. Está dirigido a la computación de alta performance, casi sin comunicación, considera solamente la administración del tiempo de procesamiento [SHM/98]. El sistema está basado en un modelo de compraventa de tiempo de CPU a través de un mercado. Está implementado sobre java y utiliza las applets como medio de transmisión de los procesos de manera segura y a gran escala.

1.5.35 Diseño

La arquitectura de Popcorn se compone de las siguientes entidades:

· El comprador que es un programa en Java que utiliza el paradigma y la API de Popcorn.

· El vendedor que es una máquina cuyo dueño desea vender su tiempo de CPU y lo hace conectándose a la dirección conocida de algún mercado, al ejecutar un applet se establecen los parámetros de costo del tiempo de CPU y queda esperando para ser utilizado.

· El mercado es un demonio que corre en un server con dirección conocida que sirve de punto de encuentro entre los compradores y vendedores y se encarga de realizar la transacción de compra-venta. La moneda de pago puede ser dinero, acceso a paginas de web, a bibliotecas, etc.

El paralelismo se consigue mediante la división del problema en sub computaciones llamadas computelets que son enviadas al mercado. Éste las envía a las máquinas conectadas como vendedores para su procesamiento. Los vendedores devuelven el resultado de cada computelet al mercado y él los devuelve al comprador.
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Fig. 20 - Las entidades del sistema Popcorn

El sistema está dirigido a problemas con paralelismo de grano grueso y su eficiencia está determinada por la relación entre el tiempo de computación de cada computelet y el costo de comunicación y administración del mercado. Como  el lugar de encuentro entre el comprador y el vendedor es el mercado es ahí donde se produce el cuello de botella pero como el tipo de aplicaciones a las que está orientado popcorn es de mucho tiempo de procesador el overhead causado por el mercado es minimizado.


El paradigma asociado a Popcorn esta orientado a sistemas con alta concurrencia, es decir para sistemas con cientos de miles de procesadores. Un ambiente como internet cumple con esta definición pero Popcorn no no se basa en alguna característica específica de Internet. 

Utiliza un modelo de comunicación muy restringido dado que la infraestructura de Internet solo permite la ejecución de aplicaciones muy debilmente acopladas. Por esto sólo permite comunicación vertical y restringe la horizontal para grupo de computelets que formen parte del mismo contexto de ejecución, es decir, que sean parte de la misma aplicación.

El código de cada aplicación incluye una objeto llamado distribuidor (provisto por default por la API pero que puede ser extendido) que corre en la máquina del comprador y que se encarga de distribuir los computelets a uno o varios mercados para su ejecución, a su vez el distribuidor puede tener subdistribuidores para mejorar la distribución de computelets, también puede replicar los cumputelets y quedarse con el resultado de la primera en devolver el resultado.

Cada computelet es un objeto que contiene el código a ser ejecutado y los datos a procesar.

Una abstracción por encima del computelet es el computation packet, que además de encapsular al computelet contiene datos del estilo del precio del tiempo de CPU a comprar, como manejar localmente la respuesta, como verificarla y que hacer cuando hay una falla entre otras cosas.

Popcorn permite computaciones jerárquicas para generar nuevas computelets en base a resultados previos sin necesidad de retornar el resultado al comprador para que este envíe nuevas computelets, las propias computelets generan nuevas computelets, a traves del execution context.

También permite que una vez que transcurrió cierto tiempo preestablecido de ejecución de un computelet, el vendedor congele al computelet y lo devuelva al mercado para que sea vuelto a vender a otro nodo y continuar allí la ejecución.

Popcorn está orientado a aplicaciones del estilo de:

· Búsquedas por fuerza bruta: craqueo de criptogramas, problemas NP, etc. 

· Algoritmos genéticos que tienen la siguiente forma:

1. Start with an initial population of vectors

2. Create new vectors by combining and mutation of existing vectors

3. Remove from the population vectors for which value goes below a certain threshold

4. Repeat steps 2-3 for a fixed number of iterations

5. Choose the best vector from the final population



· Algoritmos basados en árboles de evaluación: Estrategias de ajedrez, etc, donde se generan árboles con las posibles movidas y se evalúan y depuran las distintas ramas.

Escalabilidad

El esquema actual de Popcorn adolece de una adecuada escalabilidad, ya que ésta se limita a la creación de nuevos mercados que son publicados en un sistema estilo DNS, pero la máquinas donde corren dichos mercados deben ser seguras y confiables.

1.5.36 Tolerancia a fallas y balance de carga

Es el distribuidor que ejecuta en la máquina cliente el encargado de dicho proceso ya que puede replicar los computelets y enviarlos a varios mercados distintos. Pero Popcorn en sí no cuenta con mecanismos de balance de carga, sino que confían en que las fluctuaciones del precio del mercado actuaran como equilibrador, ya que si un mercado tiene mucha demanda subirán los precios y los clientes buscarán otros mercados.

MODELO PROPUESTO

En el capítulo 2 presentamos un marco conceptual que debería considerarse en el diseño de una máquina distribuida global, a este marco lo llamamos WDVM, luego en el capítulo 3 resumimos y analizamos algunas soluciones que se encuentran en distintas etapas de desarrollo en el mundo y que abarcan conceptos cubiertos por el marco conceptual. De este último análisis observamos que muchas soluciones se especializan en brindar un ambiente de ejecución para problemas paralelos con granularidad gruesa, esto es mucho cálculo y poca comunicación entre los subprocesos que se ejecutan de manera distribuida, debido a que un ambiente como Internet o en una gran intranet no brinda aún un nivel de comunicación lo suficientemente rápido, confiable y seguro como para poder tratar problemas paralelos/distribuidos de granularidad más fina. 

El modelo de arquitectura que planteamos en esta presentación, y basándonos en las mejores ideas de las soluciones analizadas en el capítulo 3, intenta mejorar el aspecto de escalabilidad presentando un esquema más flexible, capaz de soportar la mayor cantidad posible de características que deseamos para una WDVM.

En este capítulo pasamos de la abstracción teórica del marco conceptual y nos concentraremos en definir un modelo de arquitectura de una máquina global, al que seguiremos llamando WDVM. En el siguiente capítulo bajaremos un nivel más presentando un prototipo para la simulación de este modelo de arquitectura.

1.6 Entidades

Comenzaremos por presentar las entidades que componen la WDVM. Estas entidades básicas son el kernel de la WDVM y son las encargadas de brindar los servicios fundamentales que nos propusimos analizar en esta presentación.

Este modelo de entidades es similar a los vistos en Javelin [CHR/97], Popcorn [CHM/98] o Charlotte [BAR/96], es decir, existen clientes que se conectan a un server y son derivados a un distribuidor. Los clientes envían tareas al distribuidor quien las almacena en una cola de tareas y se encarga de distribuirlas entre las máquinas voluntarias que se encuentren disponibles. Una vez que éstas devuelven los resultados, el distribuidor los retorna al cliente. 

Tipos de entidades participantes :

Cliente:  
Aplicación que requiere de una gran cantidad de recursos de CPU para ejecutar un conjunto de tareas.

Worker:  
Proceso que ejecuta sobre una máquina voluntaria y ofrece recursos de CPU para que un cliente ejecute sus tareas.

Broker:  
Proceso que coordina el pedido y la entrega de recursos de CPU. Se comunica con otros brokers, por propósitos de blance de carga y tolerancia a fallas, y se encarga de monitorear el correcto funcionamiento de los workers a su cargo y administra estadísticas para poder decidir que worker tomará el puesto de broker en caso de que se necesite.

Server:  
Proceso que se ejecuta sobre un server con dirección bien conocida y se encarga de la asignación inicial de nuevos workers y clientes a los brokers.

A diferencia de otras soluciones analizadas que poseen una entidad con funciones similares a nuestro broker y que corre en máquinas “propias” es decir máquinas  que pertenecen a los organizadores, nuestro broker es una tarea más que ejecutan los workers. Estos voluntarios son especiales ya que son más confiables que los voluntarios normales y surgen de un proceso de clasificación que la WDVM realiza sobre cada voluntario que se conecta. Más adelante mostraremos más en detalle este concepto.

En la siguiente figura presentamos un esquema de la interacción entre las distintas entidades que conforman la WDVM. Más adelante veremos dicha interacción en mayor detalle.
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Fig. 21 - La arquitectura de WDVM
1.7 Diseño

En esta sección describiremos los procesos de conexión y desconexión de clientes y voluntarios a la WDVM y los mecanismos de creación y desconexión de los brokers. Antes de comenzar a detallar aspectos del diseño original enunciaremos las premisas asumidas inicialmente:

· El server bien conocido es una máquina dedicada de manera exclusiva a esta función.

· Los voluntarios del sistema, ya sea para cumplir funciones de workers o brokers son máquinas que no sufren fallas ni saldrán del sistema de manera inesperada.

· Los mecanismos de balance de carga incluidos en nuestro trabajo (asignación balanceada de workers y clientes a brokers y consideraciones de las capacidades de atención de workers en los momentos  de generación ó desconexión de broker), se focalizan principalmente en la carga de workers de la máquina virtual. A los efectos de definir la infraestuctura, sólo consideraremos como mecanismo de balance de carga de las tareas en ejecución el proceso de job stealing (ver 4.5.1.1), los otros métodos se deben analizar de manera análoga.

Obs: Si bien algunas de estas restricciones son poco asimilables a lo que actualmente sucede en la WEB, nos permitirá avanzar sobre los conceptos principales de nuestra solución con mayor claridad y nos permitirá establecer un modelo adecuado para la simulación posterior. Más adelante debilitaremos estas restricciones y analizaremos mecanismos más avanzados de balance de carga de tareas y tolerancia a fallas.

Proceso de conexión de un cliente

El cliente se conecta al server, a través de la dirección bien conocida. El server le asigna un broker seleccionando desde un pool de brokers de acuerdo a algunos criterios, entre otros podemos mencionar a:

· cantidad de workers asociados

· cantidad de clientes asociados

· carga de trabajo (cantidad de workers trabajando/ cantidad total de workers)

De esta manera, el cliente queda asociado a un broker. Este último se encargará de enviar a ejecutar las tareas que el cliente le solicite. Además el server asignará un identificador (ID) al cliente. Este ID sirve como base de los mecanismos de seguridad a implementar en la comunicación entre las distintas entidades.

1.7.1 Proceso de desconexión de un cliente

Una vez que el cliente recibe todos los resultados buscados,  avisa su intensión de finalizar su sesión al broker y mediante este simple aviso se desconecta de la WDVM.

1.7.2 Proceso de conexión de un worker - máquina voluntaria

La máquina voluntaria se conecta al server, también a través de la dirección bien conocida. En ese momento se ejecuta un proceso de setup inicial. En este proceso el usuario de la máquina voluntaria informa una serie características de la máquina. Entre las principales podemos mencionar: tipo de máquina, velocidad de CPU, velocidad de comunicación (capacidad del módem), ubicación geográfica y tiempo previsto de conexión al sistema. Una vez obtenidos estos datos, el server le asigna un broker, seleccionando desde el pool de brokers, de acuerdo a algunos criterios, entre otros podemos mencionar a:

· cantidad de workers asociados

· cantidad de clientes asociados

· cantidad máxima de workers que puede administrar (cota de capacidad de atención)

· carga de trabajo (cantidad de tareas pendientes de ejecución).

De esta manera, el worker queda asociado a un broker. Este último se encargará de enviarle a ejecutar tareas. Además el server asignará el ID al voluntario, ahora worker. Este ID sirve como base de los mecanismos de seguridad a implementar en la comunicación entre ambos.

1.7.2.1 Información almacenada localmente

A fin de facilitar  toda la administración de la WDVM, la información estadística de cada voluntario conectado a la WDVM, ya sea por primera vez o que lo hizo en algún momento se almacenará de manera local en cada máquina mediante un mecanismo de almacenamiento persistente. En el caso del protocolo HTTP podemos mencionar a las COOKIES [NET/99]que cumplen a la perfección con dicho cometido.

Cada vez que un voluntario se conecte a la WDVM el broker al cual sea asignado leerá los datos almacenados en el propio voluntario y los actualizará de manera periódica y también al momento de desconexión. De esta manera, los datos del voluntario se mantendrán actualizados, tanto los correspondienteas a la conexión actual, con los datos que el dueño de la máquina voluntaria cargó en el momento del setup inicial, como los estadísticos que son los que contienen la información histórica de este voluntario. Para evitar que los dueños de las máquinas voluntarias alteren los datos almacenados, éstos se guardarán encriptados.

1.7.3 Desconexión de un worker

El proceso de desconexión a la máquina virtual por parte de un tarea worker se genera cuando el usuario de la máquina voluntaria toma la decisión de desconectarse de la WDVM o cuando finaliza el tiempo de conexión establecido en el setup inicial. En ese momento el worker le avisa al broker asociado y éste le actualiza los datos estadísticos e históricos correspondientes a la sesión actual. En caso de que el worker se encuentre procesando una tarea el broker deberá reenviarla a otro worker disponible.
1.7.4 Proceso de creación de brokers y split de workers

Cada broker administra una cota de capacidad de atención (CCA) que indica la cantidad máxima de workers que puede administrar. De acuerdo a las capacidades (Tipo de Máquina, Velocidad de CPU, Memoria, Velocidad de Conexión, etc.) de cada máquina voluntaria sobre la cual corre un broker, esta cota puede ser muy variable. La CCA es determinada al conectarse cada voluntario a la WDVM y, en caso de convertirse en broker, es tomada como parámetro para la asignación de workers por parte del server.

A medida que la cantidad de workers a cargo de un determinado broker supere la CCA, el broker elegirá a uno de los workers a su cargo para que funcione como un nuevo broker. De esta manera, mediante un proceso de split, se distribuyen los workers de una manera balanceada con el nuevo broker designado. 
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Fig. 22 - Proceso de creación de un nuevo broker
La distribución se realizará de acuerdo a alguno de los siguiente criterios :
Alternativa 0 - Sin transferencia de workers: El broker no le transfiere al nuevo broker ninguno de los workers bajo su cargo. El sistema se comportará de manera que los próximos voluntarios que se conecten a la WDVM serán asignados como workers del nuevo broker. Esta alternativa simplifica las tareas administrativas del sistema pero no balancea la carga actual de workers.
Alternativa 1 - Con transferencia de workers disponibles : El broker solamente le transfiere al nuevo broker los workers libres bajo su cargo en un número tal que se produzca un balance de la carga de workers de ambos. Esta alternativa agrega un costo mínimo de transferencia de workers y el balanceo de la carga de workers depende de la carga de tareas del broker.
Alternativa 2 - Con transferencia de workers: El broker le transfiere al nuevo broker un conjunto de  workers (libres o no) bajo su cargo en un número tal que balance la carga de workers de ambos. Esta alternativa agrega un costo mayor de transferencia ya que se deberán transferir los workers designados a medida que vayan finalizando las tareas en ejecución. Pero por otra parte asegura el completo balanceo de la carga de workers.
1.7.4.1 Alternativas para el tratamiento de selección y creación de un nuevo broker

Una primera opción para la decisión de realizar el split es ejecutar las tareas de selección y creación de un nuevo broker al momento que se completa la cota de capacidad de atención de workers. Es decir cuando un broker recibe un nuevo worker y, éste hace que su cota se vea superada. Es importante considerar en detalle el proceso de split ya que es altamente probable que el worker candidato a “nuevo broker” este trabajando en alguna tarea. Con lo cual hay varias opciones:

Alternativa 0 - Selección por Interrupción de tareas:

Consiste en enviar una interrupción al worker candidato para que aborte la tarea que estaba realizando y se convierta en nuevo broker.  La tarea que estaba ejecutando será abortada y ubicada nuevamente en la cola de ejecución. Mediante esta alternativa un broker siempre se asegura el hecho de poder contar con el mejor worker para que cumpla las nuevas funciones de broker.

Las principales desventajas de esta alternativa radican en el agregado de complejidad del manejo de interrupciones y la disminución de la performance de los workers, ya que deberán estar escuchando posibles interrupciones. Estas desventajas pueden ser mitigadas contemplando una desafectación temprana del worker.

Alternativa 1 - Selección temprana:

Los  brokers pueden manejar una cota de split que sea inferior y relativa a la CCA. Cuando un broker supera esta cota de split (arbitrariamente podríamos determinar que la cota de split se corresponda con un 80% de la CCA), comienza a esperar a que algún worker, con cualidades para ser candidato a nuevo broker, se libere. Esta  tarea de búsqueda temprana del nuevo broker puede ser realizada hasta completar la CCA. En este punto y, en el caso extremo de que ningún worker con cualidades de candidato se haya liberado, no quedará otra opción que nombrar nuevo broker al worker que arribó último. En éste último caso, estaría asumiendo el riesgo de nombrar como un nuevo broker del sistema a una máquina poco confiable, insegura e inclusive con poco tiempo disponible de procesamiento.

Alternativa 2 - Selección temprana con reserva de worker :
La alternativa de manejar una desafectación temprana puede refinarse aún más si cada broker al momento de comenzar la búsqueda temprana, se reserva siempre a uno de sus workers sin asignación de tareas. Desde el momento que comienza la búsqueda hasta completar la cota de capacidad el broker va reservando el worker con mejores cualidades, teniendo en cuenta los workers que se van liberando al finalizar sus tareas y los nuevos workers que ingresan desde el server. De esta manera, al momento de realizar el split, el broker se cuenta con un worker disponible y muy probablemente tendrá mejores cualidades que el worker que arribó último.

Independientemente de la alternativa a elegir, aún restan analizar los criterios a utilizar para la selección de workers.

1.7.4.2 Determinantes para la selección de un nuevo broker

Para la designación del nuevo broker se deberá tener en cuenta los datos correspondientes a la conexión actual e información estadística de los workers candidatos a broker. Esta última es información histórica obtenida en base a la calidad del servicio prestado por los workers en sesiones anteriores. 

Los principales datos a considerar son :

Tiempo de conexión restante: Es importante que al voluntario a ser nombrado como nuevo broker, le reste un tiempo prolongado de conexión al sistema. Esto será importante considerando que la tarea de seleccionar y determinar un nuevo broker es costosa en recursos y deberá ser realizada la menor cantidad de veces posible. Si un worker tiene un excelente e inmejorable historial de servicio, pero estará disponible por un lapso breve, implicará que no sea un buen candidato para considerar en la designación del nuevo broker con respecto a otros candidatos disponibles.

​Relación histórica entre tiempo real de conexión y tiempo previsto: Como vimos en el proceso de conexión de un voluntario, cuando éste ingresa al sistema determina o prevé el tiempo que estará conectado. Si el voluntario históricamente se comporta de manera que, su tiempo real de conexión es igual o mayor al tiempo previsto, será un índice positivo. Es probable que el tiempo real de conexión del nuevo broker sea cercano al tiempo de ejecución previsto, pues históricamente el voluntario ha respetado dicho parámetro. Al igual que en el punto anterior ahorraremos el costo de generar nuevos brokers al seleccionar candidatos con mucho tiempo disponible y confiables.

Cantidad histórica de desconexiones del sistema: La relación entre cantidad de conexiones históricas y cantidad de desconexiones del sistema, determina una cualidad muy importante. Aquellos voluntarios que cierren sus conexiones mediante una desconexión ordenado, ahorran tiempo y recursos para la reorganización del sistema. Si bien nos basamos en la premisa de que los voluntarios son tolerantes a fallas, este dato diferencia a los voluntarios que son más tolerantes a fallas. Los voluntarios que fallen con más frecuencia tendrán pocas desconexiones en su haber.

Tiempo de ejecución promedio histórico para la realización de tareas: Si bien el tiempo de ejecución para cada tarea dependerá de la complejidad de cada una de ellas, el tiempo de ejecución promedio puede darme un buen índice de performance del worker para aquellos casos en que las tareas que se ejecutan dentro del sistema sean del mismo peso o complejidad.

Relación histórica de resultados retornados y cantidad de tareas asignadas: La cantidad de tareas exitosas realizadas por un worker benefician a éste a la hora de calificar para realizar tareas de broker. La cantidad de resultados retornados será menor a la cantidad de tareas asignadas cuando por razones de performance el broker desista de los servicios del worker o cuando este falle. Si bien este índice depende también del peso de tareas ejecutadas, será una buena medida para diferenciar a los workers con buena performance y tolerantes a fallas.

Relación histórica entre tiempo de conexión real y cantidad de conexiones: Esta medida determina el tiempo promedio real por conexión de un worker. Lo importante de conocer el comportamiento histórico real de un worker es poder predecir (con alta probabilidad de éxito) que un voluntario se quedará conectado al sistema por un lapso prolongado.

Capacidad histórica de atención de workers: Esta índice señala la capacidad de atención de workers. Solamente existirá, si el voluntario candidato ya ha cumplido funciones de broker anteriormente.

Los restantes datos que se ingresan al momento de conexión del voluntario, serán también tomados en cuenta a la hora de seleccionar el nuevo broker. Dichos datos son, tipo de máquina, velocidad de CPU, velocidad de comunicación y ubicación geográfica.

En principio, ninguna de las métricas anteriormente descriptas alcanzan por sí solas para determinar cual es el voluntario con más aptitudes para cumplir eficientemente con las tareas de un broker. Será más bien una combinación entre todas ellas la que ayude a diferenciar aquellos voluntarios con mejores perspectivas de trabajo.

1.7.4.3 Voluntarios VIP

Las métricas históricas utilizadas para la selección de un nuevo broker pueden utilizarse de manera de conformar una lista de voluntarios preferibles (VIP o quizás VIV por Very Important Volunteer). Esta lista de voluntarios servirá como un pool con los mejores voluntarios para ser seleccionados como brokers.  La lista deberá ser conocida y actualizada por todos los brokers en base a la información de los workers con que cada uno trabaje. Al momento de requerir un nuevo broker, se seleccionará el primero de ellos disponibles. En caso de que todos los workers VIP se hallen trabando el solicitante deberá esperar a que se libere alguno de ellos ó utilizar alguna de las alternativas de selección vistas anteriormente (en este último caso estaríamos combinando ambos modelos). 

La lista de voluntarios preferibles puede ser simulada a través de una categorización de worker VIP en la información histórica que se almacenará en cada máquina que participe en el sistema.  Al momento de implementar la solución definitiva se deberá considerar el impacto en performance que tiene utilizar esta nueva funcionalidad de administrar la lista de clientes VIP con respecto de las tareas antes descriptas para la de selección de un nuevo broker.

Desconexión de un broker

Como mencionamos anteriormente, un broker es una tarea especial que corre sobre una máquina voluntaria, por lo tanto dicha tarea sufre las limitaciones de tiempo que el dueño de la máquina voluntaria estableció en el momento de la conexión a la WDVM (proceso de setup inicial).

Cuando un broker está acercándose al momento en que la máquina voluntaria sobre la que está corriendo dejará de formar parte de la WDVM debe realizar la transferencia de su estado a fin de lograr un final no abrupto de su funciones. A continuación analizaremos distintas opciones para la realización de esta transferencia:

Opción 1 - Transferencia con reasignación de workers

El broker que debe desconectarse de la WDVM le pide al server algún broker disponible con capacidad para administrar tando la función de administración de los pedidos de ejecución de tareas por parte de los clientes como la de administración de workers a su cargo. En caso que el server disponga de un broker con dichas capacidades lo pondrá a disposición del broker saliente para que se produzca el traspaso de funciones. En este caso le informa al broker disponible para que prepare para la inminente transferencia.

Una vez que el broker saliente conoce el broker destino, ejecutará el proceso de transferencia que incluye los siguientes puntos:

· Transferencia de la cola de tareas y estado interno.

· Aviso a los workers quien será el nuevo broker. A medida que los workers vayan finalizando sus tareas en ejecución. lo primero que harán será chequear si han recibido un mensaje de este tipo y le devolverán el resultado al nuevo broker.

· Aviso a los clientes que tienen un nuevo broker que atenderá sus pedidos y les devolverá los resultados.

· Aviso a los brokers que han estado realizando tareas de job stealing con el broker saliente para que reconozcan al nuevo broker.


[image: image23.wmf]Broker

Reemplazo

Solicitud de

broker

disponible

Broker

Broker

reemplazo

Broker

reemplazo

Aviso de

transferencia

Broker

Broker

reemplazo

Transferencia

de estado

Cliente

Workers

Broker

Brokers

con Job

Stealing

Aviso de

shutdown

Cliente

Workers

Brokers

con Job

Stealing

Server


Fig. 23 - Proceso de desconexión de un broker con reasignacion de workers 
En el caso que el server no disponga de un broker con capacidad suficiente, el broker saliente realiza un proceso de búsqueda de candidato a broker entre los workers que tiene asignado, tratando de seleccionar al mejor de los workers para que lo reemplace. Este proceso es análogo al de selección de un worker como candidato a broker del punto Error! Unknown switch argument. Alternativas para el tratamiento de selección y creación de un nuevo broker.

Esta opción considera un nivel de transparencia tanto para los clientes como para los workers asociados al broker saliente. Por otro lado, la principal desventaja de esta alternativa es cuando el server no dispone de un broker con capacidad para administrar todos los workers y por lo tanto se debe generar uno en base a los workers disponibles. Esto implica un gran costo asociado a dicha generación y además se corre el riesgo de no elegir un worker con las mejores cualidades en cuanto a  seguridad, fiabilidad y performance.

Opción 2 - Sin reasignación de workers

Para evitar los costos asociados a la desventaja de la opción anterior se puede considerar una transferencia de estado parcial, es decir, el broker en proceso de desconexión le solicita al server un broker que se encargue de todas sus funciones de broker salvo de la administración de los workers. 

Consideraremos que el server siempre designará como broker reemplazante a áquel con menor carga de trabajo.

El traspaso de la función de la administración de los pedidos de ejecución de tareas por parte de los clientes será realizado de la misma manera que en la alternativa anterior. Se incluyen la transferencia de cola de tareas y estado interno, el aviso a los clientes y el aviso a los brokers.

En esta caso el tratamiento de workers es diferente. Los workers que se encuentren disponibles, al recibir el mensaje de desconexión de su broker, le solicitarán al server su reasignación a un nuevo broker. Los workers que se encuentren procesando una tarea, también recibirán el mensaje de desconexión de su broker identificando al broker reemplazante. Al momento de finalizar la ejecución, estos workers comunicarán el resultado de sus tareas al broker reemplazante y a continuación también le solicitarán al server su reasignación a un nuevo broker.
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Fig. 24 - Tratamiento de workers en el proceso de desconexión de un broker sin reasignación de workers 
Esta segunda opción sigue considerando un nivel de transparencia para los clientes asociados al broker saliente. Con respecto a la reasignación de workers, es más costosa, pero brinda una mejor redistribución dentro de la máquina virtual contribuyendo con el balance de carga de los workers dentro de la misma.

Secuencia de ejecución

Vemos ahora una breve mención los pasos que se realizan para la ejecución de una determinada aplicación :

· Primero, el cliente envía tareas para ejecutar al broker y queda a la espera de resultados. 

· El broker, por su parte, administra los tareas que el cliente le ha enviado mediante una cola de tareas. 

· Luego, de acuerdo a los workers disponibles que posea, el broker distribuye estas tareas para que sean ejecutadas. 

· Los workers, mediante un proceso demonio, están a la espera de que el broker les envíe trabajo. Una vez que reciben una tarea, la ejecutan y retornan su resultado al broker y vuelven a su tarea de escucha.

· El broker, a medida que recibe los resultados desde sus workers lo retornan al cliente que los solicitó.

· A su vez, la tarea asignada a un determinado worker, puede solicitar la ejecución de nuevas tareas. En estos casos, el worker envía esas tareas a su broker asociado para que éste las distribuya sobre otros workers disponibles.




Fig. 25 - Modelo de ejecución en WDVM

1.8 Grupos

El concepto de grupo o región puede introducirse debido a la magnitud de la WDVM, ya que procesos como el balance de carga de las tareas  y de administración de los workers sería muy complicada sin los grupos.

El objetivo de los grupos es formar conjuntos de brokers y workers que se encuentren en una misma área geográfica o virtual que permita que los brokers perteneciente a un mismo grupo se conozcan y  comuniquen entres sí con propósitos de balance de carga o tolerancia a fallas.  En adelante llamaremos brokers “vecinos” a aquellos brokers que pertenecen a una misma región.

Un punto importante a tener en cuenta es el costo comunicacional que tendrán la creación y mantenimiento de los grupos. También se debe considerar que como los brokers no son máquinas seguras, la entrada y salida de miembros del grupo puede ser frecuente y abrupta, por lo cual es necesario crear mecanismos que hagan frente a dichas cuestiones. Debido a esto último no será beneficios que los miembros de un grupo compartan información al estilo de las bases de datos distribuidas, sino mas bien sólo se comuniquen entre los miembros del grupo con el objetivo de balancear la carga, tanto de tareas como la de workers.

El criterio de cohesión de los grupos deberá estar basado principalmente en función de la distancia, física y también en variables como cantidad de saltos, velocidad del link, entre otras. El server será el encargado de administrar los grupos y de balancearlos, decidiendo en el momento de ingreso de un broker a que grupo pertenecerá. Para esto considerará la carga de los mismos. Por lo tanto, las primitivas de grupo son sólo del estilo de actualización de vistas, es decir, indican quienes son los integrantes del grupo en cada momento. 

1.9 Balance de carga 

El balance de carga en la WDVM se clasifica en dos conceptos bien diferenciados: balance de carga de las tareas que los clientes solicitan y el balance de la carga de los workers hacia los brokers, es decir tomamos como otro tipo de carga al costo que conlleva administrar a los workers.

1.9.1 Balance de carga de tareas

El balance de carga de las tareas que debe administrar cada broker puede ser logrado mediante los siguientes mecanismos :

1.9.1.1 Job stealing

Uno de los principales objetivos dentro del modelo de ejecución es realizar una distribución balanceada de las tareas que ejecutarán los distintos voluntarios. Estas tareas, como mencionamos anteriormente, serán administradas a través de una cola de tareas en cada uno de los brokers del sistema. El balance de carga puede ser logrado mediante el mecanismo de Job Stealing.

Este mecanismo funciona de manera que cada broker que se quede sin tareas para ejecutar (es decir, sin elementos en su cola de tareas) y con workers libres puede tomar trabajo desde alguno de sus brokers “vecinos”, es decir, los que pertenecen al mismo grupo. En ese momento, el broker ocioso enviará un mensaje a otro broker preguntando si tiene trabajo pendiente (solicitud de trabajo). Éste último en caso de tener elementos en su cola de tareas le asignará uno de ellos al broker ocioso. 

Para esta asignación se utilizará un política FIFO de selección de tarea más vieja (se tomará el elemento del fondo de la cola ). 
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Fig. 26  - Proceso de job stealing

En caso de que el mensaje de solicitud de trabajo sea propagado hacia otros brokers o se realice a través del server el sistema trabajará sobre un esquema ”optimista”. Cada broker que reciba una solicitud de trabajo, asumirá que el broker solicitante aún sigue necesitando tareas para ejecutar [CHR/97].

1.9.1.2 Job offering

Cada broker que se encuentre sobrecargado de trabajo puede derivar tareas a alguno de sus “vecinos” menos sobrecargados. Esta alternativa puede resultar menos interesante debido a que exige más trabajo administrativo a un broker cuando ya se halla sobrecargado. En este caso un broker con demasiados elementos en su cola puede enviar un mensaje a un broker “vecino” y en caso de que el broker vecino posea workers disponibles o poca carga de trabajo, aceptará que le envíen tarea (podría tomarse el elemento del fondo de la cola - el más viejo).

1.9.1.3 Job offering forzado

Es similar al anterior pero en este caso el broker al que se le pide ayuda no puede negarse a aceptar la tarea. Este esquema se puede utilizar, por ejemplo, cuando un broker se encuentre en proceso de desconexión y debe reasignar sus tareas pendientes.

1.9.1.4 Eager schedulling 

Este sencillo mecanismo de balance de carga es muy eficiente ya que permite solucionar un problema muy frecuente que sucede cuando se cuenta con un pool de procesadores de capacidades heterogéneas. Supongamos que hay que procesar 5 tareas homogéneas y contamos con 4 workers con procesadores Pentium III y uno con un 80486, todos disponibles. Si enviamos una tarea a cada worker, el tiempo total de respuesta será igual a lo que tarde el 486 en procesar su tarea. Con eager schedulling lo que se hace es que si hay workers disponibles y existen tareas que aún están siendo ejecutadas el broker reenvía dichas tareas a los workers libres. El primer resultado que devuelva alguno de los workers que está procesando una misma tarea será la que se envíe al cliente y se envía a los demás workers que todavía están procesando esa tarea la orden de abortarla, así quedan todos disponibles al momento.

Calificación de workers

Los brokers cuentan con información estadística de la performance de cada worker que es utilizada para seleccionar al mejor como broker en caso de split. Esta información puede ser utilizada para que al momento de seleccionar un worker libre para ejecutar una tarea, no se elija al azar sino se elija al mejor. De esta manera se optimiza el uso de los mejores workers, que al ser más rápidos, no estarán casi nunca libres minimizando el tiempo ocioso de estos workers.

1.9.1.5 Workers especiales

Este mecanismo de balance de carga implica que los brokers vecinos se conecten entre ellos como workers y clientes especiales. Así cuando un broker envía una tarea a ser procesada por ese worker especial, es tomada por el otro broker, el cual la acepta como una tarea más. La consecuencia de este método es que si un broker B1 envía la tarea T1 a ejecutar a su worker W5 que en realidad es el broker B2, si B2 está relativamente libre devolverá rápidamente la respuesta, en caso de estar muy cargado, B1 obtendrá la respuesta antes mediante su propio mecanismo de eager schedulling y le indicará a W5 abortar la tarea, B2 aceptará dicho pedido y la retirará de la cola de tareas. De esta manera si B2 está libre será como si B1 contara con un worker W5 muy rápido y si se combina este mecanismo con el de calificación de workers a medida que el B2 comience a tener trabajo propio y tarde más en responder, B1 le bajará la calificación y no lo elegirá tan frecuentemente para enviarle tareas. 

1.9.2 Balance de carga de workers

En este caso lo que hay que balancear es la cantidad de workers y clientes por cada broker. En la WDVM esto se realiza mediante una asignación inteligente de nuevos workers/clientes. El server mantiene una distribución equilibrada de la carga de workers y clientes por cada broker, asignando nuevos clientes/workers a brokers de acuerdo a la carga de trabajo de los brokers (ver 4.2.1 Proceso de conexión de un cliente y 4.2.3  Proceso de conexión de un worker – máquina voluntaria). 

Periódicamente cada broker envía al server ciertos datos sobre su carga de trabajo (cantidad de workers conectados, cantidad de workers con trabajo, cantidad de clientes, cantidad de clientes ejecutando, cantidad de tareas en la cola , etc.), de esta manera el server mantiene actualizada la información estadística de cada broker.

El proceso de balance de carga continúa con el proceso de split de workers. Este proceso se produce cuando la cantidad de workers asignados a un broker supera su capacidad operativa, en ese momento el broker le ordena a uno de sus workers que asuma la función de broker y le transfiere parte de su carga de workers. El proceso de split es explicado detalladamente en la sección 4.2.5 Proceso de creación de brokers y split de workers.

Compactación de brokers

En el esquema de escalabilidad de los brokers se ha considerado hasta ahora solamente el crecimiento de WDVM. Analicemos ahora el tratamiento de situaciones en las cuales decrece el tamaño del sistema (debido a causas variadas la cantidad de workers conectados a la máquina virtual puede disminuir tanto como para que no se justifique la cantidad de brokers existentes en ese momento).

El server al monitorear la carga de cada broker y concluir que existen una cantidad de brokers mayor a la necesaria para administrar a los workers existentes, puede ordenar la desconexión de alguno de ellos. Obviamente elegirá aquellos con menor performance, de manera de conservar a los mejores brokers trabajando. El server les enviará a los brokers elegidos el mensaje de desconexión y éstos realizarán su desconexión de manera análoga a las anteriormente explicadas y retornando luego a su función original de workers.

Es posible que el propio concepto de máquinas voluntarias temporales y la volatilidad asociada, es decir que cada voluntario está conectado solamente por un lapso dado, traiga aparejado un mecanismo de balanceo de la cantidad de brokers. A medida que los brokers voluntarios finalicen su tiempo de conexión, y si la cantidad de workers en línea no amerite la creación de nuevos brokers, se logra un balanceo automático de la relación cantidad de worker/cantidad de brokers.

1.9.3 Anillo de servers

A los efectos maximizar la eficiencia de la red se puede considerar administrar al server como un broker seguro. Es decir, a medida que la máquina crece se puede seleccionar a un broker estable como server, con lo cual compartirá la tarea de administrar la red con el server bien conocido. Para esta selección puede ampliarse el concepto de creación y selección de brokers llevándolo a un nivel superior definiendo un nuevo concepto de creación de servers [BIR/96].

Profundizando la idea se puede crear un esquema similar a los actuales que existen en la WEB (hotmail entre otros) donde el server que escucha la dirección bien conocida lo único que hace es derivar al cliente o voluntario al primer server disponible del anillo de servers, los cuales podrían ser servers exclusivos que instituciones y universidades prestan para el funcionamiento de la WDVM de manera análoga con lo que sucede actualmente con los DNS. En este caso, para administrar el anillo el esquema de View Syncrony es más que adecuado.

1.9.4 Conclusión de balance de carga/escalabilidad

Así se cierra la idea de escalabilidad: Al principio sólo está nuestra máquina segura que cumple el papel de server y broker. A medida que se incorporan workers al sistema y se obtiene información acerca de ellos, nuestra máquina delega la tarea de broker en voluntarios conectados al sistema. Con la constante y continua incorporación de nuevos voluntarios, los brokers existentes generarán nuevos brokers, en base a los mejores voluntarios y eventualmente el server inicial generará nuevos servers distribuir la carga de trabajo de manera trasparente, con lo que la escalabilidad se mantiene. Finalmente en caso de disminuir la cantidad de workers disponibles, la WDVM tiene la capacidad de reducir la cantidad de nodos administradores, tanto servers como workers, manteniendo la eficiencia global.

Tolerancia a fallas

En esta sección veremos un análisis de los esquemas de tolerancia a fallas que se pueden aplicar a nuestro modelo de arquitectura. Inicialmente habíamos supuesto que tanto los workers como los brokers no fallaban. A partir de ahora esa suposición desaparece y analizaremos los mecanismos necesarios para enfrentar posibles fallas en ellos.

1.9.5 Tratamiento de workers

Veamos ahora nuestro modelo sin la premisa que los workers no fallan, es decir, con mecanismos de tolerancia a fallas para los workers. En este punto la aplicación puede requerir cierto nivel de tolerancia a fallas, con lo cual debemos asumir el costo que ello implica.

Alternativas posibles:

1. Tolerancia a fallas a cargo del programador, transparente a la WDVM. Esta opción es la más barata pero implica que la WDVM no brindará un servicio confiable.

2. Política de tolerancia a fallas a cargo de la WDVM, podemos considerar los siguientes criterios: 

· Replicación desde 0

En este caso el broker envía a varios workers la misma tarea y retorna al cliente el resultado del primer worker que respondió. De esta manera, sólo se agregan mecanismos de replicación de workers, que serán administrados y ejecutados en los brokers. Esta alternativa se basa fuertemente en el supuesto de que habrá muchos más workers disponibles que tareas a procesar. El programador podría indicar que partes replicar y el número de copias. El orden en que los workers retornen el resultado incidirá en las distintas métricas para la calificación de los mismos. Adicionalmente se puede considerar un timeout para que los que tarden n veces más del tiempo que demoró el primero en terminar, sean considerados como fallados.

· Replicación en base al tiempo de respuesta de los workers

Otra alternativa, utilizada en el sistema Charlotte [BAR/96],  es que cuando un worker demore demasiado tiempo en responder, el broker a cargo le solicite a otro worker que realice la misma tarea. Esta solicitud deberá considerar la disponibilidad de workers. La demora puede ser una variable de tiempo indicada por el usuario, un tiempo preestablecido, el tiempo que demore un worker en retornar un resultado para otra tarea de la misma aplicación, etc. El worker que tarda demasiado en devolver el resultado (algún otro worker ya realizó la tarea por él) es identificado como caído. Si realmente se cayó, al recuperase se deberá reconectar a la WDVM. En cambio si no había fallado, sólo era muy lento, y finalmente devuelve el resultado, el broker lo vuelve ingresar en la lista de workers disponibles con una calificación muy baja (poco confiable).

Obs: Habrá que ver el tratamiento de tareas pesadas como poder diferenciar un worker que ejecuta una de estas tareas de un worker caído.

Tratamiento de brokers

Consideremos ahora nuestro modelo sin la premisa que los brokers no fallan, es decir, con mecanismos de tolerancia a fallas para los brokers. Para la detección de fallas de brokers pueden ser considerados la falta de envío de estadísticas de un broker a un server, la exclusión en una vista de grupos y la falta de respuesta a determinados mensajes enviados por un cliente o worker. Ante cualquiera de estos indicios la falla debe ser confirmada por el server a cargo. Las alternativas para el tratamiento de este tipo de fallas son :

· Reenvío de tareas: cuando un broker se cae el sistema avisa a la aplicación que todas las tareas pedidas se han perdido y debe reenviarlas. En primer lugar, ante la caída del broker B, o bien un broker vecino C (con el cual ha estado interactuando para tareas de Job Stealing) o un worker dependiente de B le avisan al server que B se cayó. Luego el server verifica y utilizando la tabla de relación cliente-broker, le avisa a todos los clientes que estaban asignados a B que han sido reasignados a otro broker y deben reenviar los procesos que estaban pendientes de respuesta. 

Ventajas : 

· Menor costo administrativo.

Desventajas : 

· Esquema centralizado (depende del server y puede desembocar en un cuello de botella).

· Los clientes deben reenviar las tareas si un broker se cae.

· Vecinos gemelos: (grupos de 2 o más) en este caso los brokers se agrupan y cada grupo de brokers comparte la administración de un grupo de workers, la cola de tareas pendientes y la información de estado actualizada. Así, cuando se cae uno de ellos, el sistema puede seguir funcionando dado que uno de los brokers gemelos se encarga de las tareas de broker de manera independiente hasta que se determine un nuevo compañero o gemelo. El gemelo que queda funcionará de manera restringida, para que no se pierdan los pedidos pendientes ni los resultados de los workers, hasta que se designe a un nuevo broker (en este estado el broker sobreviviente no estará habilitado para realizar un split  o su desconexión del sistema). En este caso se genera el alto costo comunicacional asociado a la sincronización de los datos del broker, en particular de la cola de tareas. Las funcionalidades descriptas anteriormente en la parte de diseño, como el proceso de conexión de un cliente, proceso de creación de brokers y split de workers, desconexión de worker y broker y el modelo de ejecución deberán ser modificados para considerar a los brokers gemelos como un único elemento dentro de la WDVM.

Ventajas:

· Esquema Descentralizado.

· La caída de un broker es casi transparente para el cliente.

Desventajas

· Alto costo comunicacional asociado a la sincronización entre gemelos.

· Se necesita de una cantidad mayor de brokers calificados, confiables y seguros para el funcionamiento de la máquina virtual.

Comparación entre el modelo propuesto y el state of the art

Habiendo presentado el modelo de arquitectura propuesto, en esta sección compararemos sus principales características con respecto a las soluciones analizadas en el capítulo 3, orientadas a cubrir necesidades de gran poder de cálculo y ejecución paralela sobre la WEB como Atlas, Bayanihan, Charlotte, Javelín y Popcorn.

1.9.6 Arquitectura

Nuestro modelo de infraestructura, dentro del marco WDVM, está basado en el concepto de computación voluntaria, donde hay clientes que tienen problemas a resolver, voluntarios que facilitan sus máquinas y administradores que hacen de intermediarios entre ambos. Charlotte, Popcorn y Bayanihan proponen el mismo esquema básico. El problema de la escalabilidad global es tratado de una manera bastante teórica en los 3 esquemas analizados. 

Lo que propone Bayanihan es que ciertas instituciones confiables como las universidades bajen una copia del software de administrador a fin de facilitar la escalabilidad en un esquema de lista pública similar a los DNS. En el caso de Charlotte, se marca a este problema como un caso de estudio futuro. 

Popcorn, en cambio, propone que los administradores o mercados sean manejados por empresas que a cambio de ese servicio cobren una comisión por cada transacción lograda. De esta manera, la parte de Popcorn que reside en el  cliente busca la lista de mercados existente (otra vez utilizando un esquema estilo DNS) ofertas de tiempo de procesador a un precio accesible, cuando encuentra un precio adecuado, lo compra y el mercado se encarga de contactarse con el voluntario para ejecutar la tarea.

Javelin propone un esquema similar donde los brokers corren sobre máquinas propias. Estos brokers se encargan del vínculo entre los clientes y los workers y de rutear los mensajes entre las tareas que se ejecutan en los workers y los clientes.  Los workers tienen conocimiento de la existencia de otros workers y se encargan de realizar el balance carga de manera autónoma. Atlas, por su parte, presenta un esquema jerárquico con entidades denominadas manager, server y cliente brindando un modelo computacional entre instituciones. Estos esquemas son válidos en ambientes intranets donde el número de participantes es relativamente limitado considerando los millones de voluntarios potenciales conectados a Internet. 

Nuestro modelo hace hincapié en un esquema distribuido y adaptable a la carga de workers existente en cada momento con muy poco costo adicional. Los administradores son entidades diferenciadas que corren sobre los voluntarios y que fueron calificados como confiables. Los brokers se generan y se desconectan según los requerimientos de cada momento. Para los voluntarios esta conversión es trasparente. No existe comunicación entre las tareas y los clientes.

Computación voluntaria

Popcorn propone un esquema de computación voluntaria paga, donde hay mercados (brokers) donde los voluntarios publican el precio al cual alquilan su procesador y los clientes buscan en esos mercados un precio adecuado para ejecutar sus tareas. Los demás casos estudiados no sugieren ningún esquema específico.

Atlas utiliza un modelo de computación voluntaria forzada, pues todas las máquinas de las instituciones adheridas con ofrecidas como voluntarias al sistema.

Si bien nuestro modelo de arquitectura no propone un esquema de computación voluntaria, ya que el tema es independiente a la definición de una arquitectura básica adecuada, es interesante analizar la implementación de un esquema de premios y castigos debido al esquema de calificación que posee la WDVM. Como queremos lograr fidelidad en nuestros participantes confiables, hay que premiarlos de alguna manera. Así los voluntarios que sean confiables, eficientes y que prestan su máquina por un  lapso prolongado e ininterrumpido, y por lo tanto candidatos a ser convertidos a brokers, deben ser merecedores de una mayor recompensa que los workers comunes. De la misma manera, aquellos que no cumplan con el tiempo de conexión previsto, serán castigados las siguientes veces que se conecten hasta recuperar confiabilidad.

1.9.7 Seguridad

En cuanto a la seguridad, Atlas, Charlotte y Popcorn dependen casi exclusivamente de la seguridad provista por Java y no tratan aspectos de seguridad ante sabotajes en contra de la integridad del sistema. Bayanihan va un paso más allá implementando mecanismos de spot checking y mayority voting con el objeto de rastrear posibles ataques externos

Nuestro modelo de arquitectura cuenta con un esquema básico de seguridad a través de los identificadores que asigna el server a cada entidad los cuales pueden encriptarse para dificultar posibles sabotajes, así ningún mensaje será considerado como válido por las entidades de la WDVM si no posee un código de mensaje y un identificador válidos.  Este esquema es similar al de la capa de mensajes de Legion. Las soluciones propuestas en Bayanihan son fácilmente implementables en nuestro modelo a fin de lograr un mayor nivel de seguridad. 

1.9.8 Balance de carga

En Charlotte el balance de carga se implementa a través de eager schedulling. En Javelin el balance de carga es entre los workers mediante un esquema de job stealing. Bayanihan plantea el uso de eager schedulling.

Popcorn en sí no cuenta con mecanismos de balance de carga, sino que confían en que las fluctuaciones del precio del mercado actuarán como equilibrador, ya que si un mercado tiene mucha demanda subirán los precios y los clientes buscarán otros mercados.

En Atlas el balance de carga se implementa a través de un Job Stealing jerárquico, a través de los servers y managers.

Nuestro modelo presenta dos conceptos de balance de carga, por un lado el balance de carga de workers que se soluciona mediante el split y la compactación de brokers y un balance de carga de tareas que plantea varios esquemas, eager schedulling, job stealing, job stealing forzado, etc. Es importante notar que en la implementación final, se pueden considerar sólo alguno de ellos o utilizar para cada momento el más adecuado. Consideramos que tanto job stealing  como eager schedulling son indispensables para lograr una correcta distribución de la carga en la WDVM.

1.9.9 Tolerancia a fallas

Charlotte utiliza el mecanismo de eager schedulling no sólo para balance de carga sino también para tolerancia a fallas, ya que considera que un worker caído es un worker extremadamente lento. 

Javelin no presenta mecanismos de tolerancia a fallas, pero le permite al cliente replicar fácilmente las tareas, con lo que depende del programador de la aplicación elegir un nivel de tolerancia a fallas adecuado.

En Atlas existen mecanimos de time-out y check-point para satisfacer aspectos de tolerancia a fallas. Cualquier proceso que no finaliza antes del tiempo predeterminado, genera un time-out y es re-ejecutado desde el último check-point. La administración de los check points se realiza de manera distribuída pues cada proceso mantiene su propio archivo de check-points.

Bayanihan utiliza mecanismos de replicación de tareas y Popcorn en sí no cuenta con mecanismos de tolerancia a fallas, los clientes pueden manejarlo a través de la replicación de tareas.

En nuestro modelo, como no contamos brokers propios debemos proponer niveles de tolerancia a fallas tanto para los brokers como para los workers (y llegado el caso para los servers).

Para los brokers se puede seleccionar entre un mecanismo pesado pero más transparente como el de gemelos o un esquema más sencillo como el de reenvío de tareas.

Para los workers, con el mecanismo de replicación de workers (se envía una misma tareas a varios workers) o eager schedulling se logra un mecanismo eficiente tolerante a fallas de este tipo.

Ventajas y desventajas del modelo propuesto

Finalmente, en esta sección veremos las principales ventajas que este modelo presenta ante el problema de la computación distribuida en un sistema débilmente acoplado. Además veremos las dificultades que nos encontramos durante la definición de este modelo de arquitectura.

1.9.10 Ventajas

· Escalabilidad: la ventaja principal del sistema es que brinda un alto nivel de escalabilidad. El objetivo es que se comporte de manera transparente para soportar a todos los voluntarios que deseen ingresar al sistema y de esta manera incrementar los recursos de CPU disponibles. Un elemento clave será la correcta selección y creación de brokers para mantener a todos los participantes de la gran máquina virtual balanceados.

· Potencia de cálculo: Existen en la actualidad más de 120 millones de máquinas conectadas a la WEB y su crecimiento es exponencial, con lo que nuestra solución podría potencialmente hacer uso de todo ese poder de cálculo.

· Acceso globalizado: Como nuestra solución corre sobre la WEB, cualquier usuario que disponga de un browser podría acceder al inmenso poder de cálculo otorgado por todas las CPU conectadas a la WDVM desde su casa o desde donde él se encuentre.

· Descentralización de tareas: El esquema de administración de nodos es descentralizado. Los workers son administrados de manera descentralizada e independiente por cada uno de los brokers. Éstos a su vez son los que mantienen la relación con cada uno de sus clientes. Todos juntos colaboran en brindar soluciones para todos los clientes, aunque este proceso requiera miles de brokers y potencialmente millones de workers.

· Mínimo hardware dedicado: Para la solución final se requiere solamente una máquina con dedicación exclusiva: el server principal. Los demás integrantes del sistema se incorporan al mismo y acceden a distintas tareas dentro de acuerdo a su performance y calidad de servicio. 

Desventajas

· Asignación de Brokers no seguros: Como el sistema funciona designando la tarea de broker a máquina anónimas, existe el riesgo de seleccionar a un voluntario no seguro o dañino. Este riesgo puede ser mitigado asignando componentes de seguridad que prevengan situaciones no deseadas. Como en todo sistema distribuido, a mayor nivel de seguridad brindado mayor es el impacto sobre la performance final del sistema.

· Actualmente no es soportado por Java: No funciona con las versiones actuales de Java. En el esquema sobre Java, cuando un voluntario se conecta al sistema, a través de la dirección bien conocida del server, se ejecutaría un applet dentro de su máquina. Tanto los procesos de workers, como los procesos brokers serán applets corriendo sobre las máquinas voluntarias. La restricción radica en que Java no permite la comunicación entre applets. Por lo tanto un applet - broker no puede comunicarse con otro applet - worker para la ejecución de una tarea. Una posible solución es que los brokers sean una aplicación en vez de ser un applet. Con esta alternativa debemos solicitar al voluntario para que copie la aplicación en su máquina y luego la ejecute [SAR/98]. Este proceso de conexión semiautomático atenta contra la escalabilidad y el acceso globalizado. Este problema se solucionará cuando se generalice el uso de applets firmadas a las que, al estar autenticadas por una autoridad fiscalizadora, el browser autorizará un acceso irrestricto a la máquina voluntaria.

· Esquema de comunicación verticalista: El diseño del sistema no permite que dos tareas ejecutándose en 2 voluntarios distintos se comuniquen. Esta característica del diseño se debe a que tener que administrar un esquema de comunicación más fluido sobre un sistema débilmente acoplado implica incrementar los costos administrativos. El concepto de comunicación entre procesos está analizado en detalle en el capítulo 2.

SIMULACION

En este capítulo detallamos el diseño de un prototipo, simulado sobre Java. Este prototipo fue implementado a fin de verificar el modelo de la infraestructura propuesta. También presentamos los detalles del diseño de las pruebas ejecutadas, los resultados obtenidos y las conclusiones a las que arribamos sobre las mismas.

1.10 Objetivo 

Con el objeto de verificar el modelo de arquitectura propuesto se realizó una simulación de los componentes fundamentales de la WDVM. El foco de la simulación fue orientado hacia lograr escalabilidad a través de la categorización de los voluntarios y la utilización de los voluntarios más confiables como brokers distribuidores de tareas. 

Dentro de la simulación realizada, uno de los principales objetivos fue lograr que la simulación garantice el correcto funcionamiento de una máquina distribuida y verificar que la incorporación de las facilidades de escalabilidad propuestas no atenta contra la implementación de otras características estudiadas (tolerancia a fallas, balance de carga, seguridad, etc.) ni genera un costo adicional significativo.

1.11 Alcance

La simulación fue realizada en Java utilizando Java Development Kit 1.1.7. (JDK™) y el entorno de desarrollo NetBeans™. En el esquema simulado se incluyeron las entidades principales en la WDVM: server, brokers, clientes y voluntarios (workers). Los mismos fueron modelados como objetos con determinadas características comunes: un identificador (ID), una dirección y un server socket para escuchar mensajes TCP/IP, entre otros y se ejecutan dentro de programas Java en máquinas distintas. Dentro de este esquema, el módulo del server se ejecuta en una máquina con dirección bien conocida, mientras que brokers, clientes y workers son máquinas conectadas a la red que reciben como parámetro la dirección del server para conectarse a la WDVM.

Las principales funcionalidades implantadas fueron: Conexión y desconexión de entidades, Facilidades para la ejecución de aplicaciones, Determinación y generación de nuevo broker en base a estadísticas y Split y balance de carga de workers. Adicionalmente, y para facilitar el desarrollo y la ejecución de las pruebas, diseñamos una entidad adicional denominada monitor. Esta nueva entidad básicamente permite el seguimiento y monitoreo del resto de las entidades que forman parte de la WDVM, como así también permite determinar la ubicación de todas las tareas pendientes de ejecución o en ejecución.

Las principales funcionalidades que no fueron implantadas, considerando el modelo propuesto, fueron facilidades de tolerancia a fallas y balance de carga de tareas. 

Con respecto a la seguridad el prototipo cuenta con un esquema mínimo de seguridad a través de los identificadores que asigna el server a cada entidad, así ningún mensaje es considerado como válido por las entidades de la WDVM si no posee un código de mensaje y un identificador válidos.

Por último, dentro de la simulación realizada, el cliente es el único habilitado para el envío de tareas y éstas son tratadas de manera atómica. 

Aspectos del diseño de la simulación

En esta sección detallaremos los aspectos de diseño relacionados con las principales funcionalidades incluídas en la simulación que realizamos: Conexión de voluntarios (workers), Conexión de clientes, Procesamiento de tareas, Desconexión de clientes, Desconexión de workers, Promoción de workers en brokers, Desconexión de brokers, Generación y administración de estadísticas y Monitoreo de la máquina virtual.

1.11.1 Conexión de voluntarios (workers)

El proceso de conexión del voluntario es el siguiente, se lee el setup inicial previamente almacenado en la máquina en cuestión (o se crea uno con valores default en caso de no existir) y se muestran esos datos para que el dueño de la máquina voluntaria los modifique o ratifique. Al oprimir OK, el objeto worker es creado con los valores del setup inicial, lo primero que hace es grabar dichos datos en disco y envía el mensaje de conexión al server. El server selecciona al broker más adecuado según los criterios mencionados en el modelo conceptual y le devuelve el ID y dirección del broker al worker. Éste se conecta al broker quedando a partir de ese momento a disposición para ejecutar tareas. 
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Fig. 27 - Setup Inicial de un voluntario

En un esquema de primitivas de ejecución el diálogo es el siguiente:

voluntario -> server

solicitud_conexión_voluntario (setup_inicial);

server



selecciona un broker de acuerdo a las estadísticas ;

server 



actualiza en sus tablas la relación voluntario-broker ;

server
genera un id para el voluntario en base a información del broker;

server -> voluntario
respuesta_solicitud_conexión_voluntario (id_worker, dir_broker, id_broker);

voluntario -> broker
asignación_voluntario_nuevo_broker (dir_voluntario,id_voluntario);

broker



actualiza  en sus tablas, estadísticas, etc.;

1.11.2 Conexión de clientes

El proceso de conexión de un cliente es el siguiente, envía la solicitud de conexión al server, el cual selecciona el mejor broker según los criterios mencionados en el modelo conceptual y le devuelve el ID y dirección del broker al cliente. El cliente se conecta con el broker y a partir de ese momento puede solicitarle la ejecución de tareas directamente al broker.

En un esquema de primitivas de ejecución el diálogo es el siguiente:

cliente -> server


solicitud_conexión_cliente ();

server



selecciona un broker de acuerdo a las estadísticas ;

server
genera un id para el cliente en base a información del broker;

server



actualiza en sus tablas la relación cliente-broker;

server -> cliente
respuesta_solicitud_conexión_cliente (id_cliente, dir_broker, id_broker );

cliente -> broker

asignación_cliente_broker (dir_cliente , id_cliente);

broker



actualiza  en sus tablas, estadísticas, etc.;

1.11.3 Procesamiento de tareas

Las tareas son objetos Java que implementan una interface llamada Work que consta de dos métodos, un método run() que es el que es invocado por el worker para ejecutar la tarea y uno llamado getResultado() que es invocado por el worker una vez que finalizó la tarea a fin de obtener el objeto resultado y retornarlo al broker.

El procesamiento de una tarea es el siguiente, el cliente le envía al broker la solicitud de ejecución de una tarea que incluye un identificador de tarea propio del cliente y el objeto tarea serializado, si el broker no posee el código asociado descarta la solicitud y le devuelve un mensaje de error para que el cliente envíe el código y vuelva a enviar la solicitud de ejecución. Es por esto que los clientes, antes de enviar la primer  solicitud envían el código correspondiente.

Una vez que el broker recibe la solicitud, genera un ID de tarea único para todas las tareas de ese broker y lo almacena junto con los datos de la tarea el ID de tarea del cliente y los datos del cliente remitente en una lista de tareas e inserta el ID en la cola de ejecución.

El esquema del ciclo de envío de tareas a ejecutar se realiza mediante un método que chequea si existen elementos en la cola de tareas y si hay workers disponibles. Este método es invocado cada vez que un worker nuevo se conecta al broker, cada vez que un worker devuelve el resultado de una tarea y cada vez que un cliente envía una solicitud de ejecución. 

El proceso de enviar una tarea a ejecutar a un worker comienza tomando un ID de la cola de tareas, el broker selecciona un worker que esté disponible marca al worker como ocupado ejecutando esa tarea y le envía el pedido de ejecución. Si el worker seleccionado no posee el código asociado a dicha tarea se lo solicita al broker y ejecuta la tarea. Una vez obtenido el resultado se lo devuelve al broker. Éste actualiza la estadística que tiene en memoria del worker, obtiene los datos del cliente remitente de la lista de tareas y le devuelve el resultado al cliente con el número de tarea con el que el cliente había realizado la solicitud.

En un esquema de primitivas de ejecución el diálogo es el siguiente:

cliente -> broker

solicitud_ejecución (id_tarea,tarea, id_cliente);

broker 


verifica si posee el código asociado a la tarea, 

en caso de no ser así:

broker -> cliente

error_solicitud_ejecución(tarea,id_cliente);

broker



descarta la tarea;

cliente ->broker


envio_codigo_broker(id_tarea,codigo);

cliente ->broker


solicitud_ejecución (id_tarea,tarea, id_cliente);

broker



genera id_tarea y actualiza las tablas y estadísticas;

broker



genera id de tarea que contiene el id del broker;

broker



encola la nueva tarea en la cola de tareas;

..........



............


broker



desencola una tarea a ejecutar;


broker



selecciona un voluntario disponible;


broker -> voluntario

ejecutar_tarea (id_tarea , tarea , id_broker);




el worker verifica si posee el código asociado a la tarea, 

en caso de no ser así:

worker ->broker

error_ejecutar_tarea(tarea,id_worker);

worker



descarta la tarea;

broker ->worker

envio_codigo_worker(id_tarea,codigo);

broker ->worker

ejecutar_tarea (id_tarea , tarea , id_broker);

voluntario


procesa la tarea;


voluntario -> broker

resultado_tarea (id_tarea , resultado, id_worker);


broker



actualiza sus tablas y estadísticas;

broker -> cliente
respuesta_solicitud_ejecución (id_tarea, resultado, id_broker);

Desconexión de clientes

Cuando un cliente decide que no desea enviar a ejecutar más tareas, se desconecta de la WDVM enviándole un mensaje al broker, si éste aún tiene tareas de ese cliente pendientes de ejecución las borra de la lista de tareas y de la cola de ejecución y si algún worker está ejecutando alguna tarea del cliente, el broker le envía un mensaje para que aborte esa tarea a fin de no desaprovechar los tiempos de los workers.

En un esquema de primitivas de ejecución el diálogo es el siguiente:

cliente ->broker


shutdown_cliente();


broker



Si el cliente tenía tareas en ejecución;

broker ->worker

aviso_aborto_tarea(id_tarea);

worker ->broker

ok_aviso_aborto_tarea();

1.11.4 Desconexión de workers

Un worker realiza su desconexión por dos motivos, porque finaliza el tiempo de ejecución previsto o porque el dueño de la máquina voluntaria decide terminar con la conexión antes de tiempo oprimiendo el botón de cancel. En ambos caso el worker aborta la tarea que estaba ejecutando, en caso de que estuviera ejecutando alguna, le avisa al broker que va a finalizar su función como voluntario, éste lo saca de su lista de workers, si existía una tarea siendo ejecutada por el worker la coloca primero en la cola de tareas a ejecutar y le envía al worker sus estadísticas actualizadas.

En un esquema de primitivas de ejecución el diálogo es el siguiente:

worker ->broker

shutdown_worker();






el broker actualiza las últimas estadísticas y en caso de 

corresponder reasigna la tarea en ejecución;

broker ->worker

ok_shutdown_worker(Estadísticas)

1.11.5 Conversión de workers en brokers

Esta etapa es una de las más importantes en nuestra simulación, ya que es la parte novedosa de nuestra tesis. De las opciones propuestas simulamos el criterio de split con selección temprana y reserva de worker y transferencia de una cantidad equilibrada de workers disponibles En el momento que un broker llega a su cota de split debido a que la cantidad de workers que tiene asignado se acerca a su capacidad máxima de procesamiento, el broker pasa a modo reservado. En este modo el broker, como primer paso, selecciona entre los workers libres que posee en ese momento al mejor, según criterios establecidos en la sección del modelo conceptual. La implementación del criterio de selección fue la siguiente, a cada dato estadístico se le dio un peso de 1 se hizo una suma de todos los datos y aquel worker con mayor valor se lo considera el mejor. Obviamente en la implementación real de la WDVM cada dato estadístico tendrá un peso específico basado en la importancia del mismo. 

A medida que los workers ocupados finalicen de ejecutar las tareas o nuevos workers sean asignados y mientras el broker no alcance su CCA, se continúa con la búsqueda. Una vez alcanzada la CCA, el broker pasa a modo splitting, toma a su mejor worker que es que estaba reservado y lo envía a ejecutar una tarea especial. El objeto tarea que envía es un objeto broker, con lo cual cuando el worker lo ejecute se convierte en broker. 

El nuevo broker se conecta con el server, recibe su ID y se lo informa al broker original o “padre”, junto con su CCA. El broker padre le transfiere una cantidad de workers tal que ambos brokers se quedan con una carga equilibrada de workers considerando la CCA de cada uno y teniendo en cuenta además que el broker padre se debe quedar con una cantidad tal que sea inferior a su cota de split. Los workers a ser transferidos en esta etapa son los que están libres. Si el broker padre no posee esa cantidad de workers disponibles al momento del split, se los enviará a su broker hijo a medida que los workers ocupados devuelvan resultados. Una vez equilibrados, el broker padre pasa a modo normal y borra al worker devenido broker de su lista.

En un esquema de primitivas de ejecución el diálogo es el siguiente:

worker -> broker
asignación_voluntario_nuevo_broker (dir_voluntario,id_voluntario);

broker 



llega a cota split;

broker 
selecciona el mejor worker disponible (de la lista de workers);

broker
para cada nueva asignación_voluntario_broker (dir_voluntario, id_voluntario,estadov);

y para cada resultado_tarea (id_tarea , resultado);

selecciona el mejor broker disponible;


broker



llega a cota CCA;

broker -> worker_reservado
ejecutar_tarea(tarea-init-broker);


worker _reservado -> server
solicitud_conversión_broker (estadob);


server 



genera un id para el broker y actualiza sus tablas ;

server -> worker _reservado
respuesta_solicitud_conversión_broker (id_nuevobroker);

worker _reservado -> broker
mi_nuevo_id(Id_nuevobroker);

broker
para todos los workers disponibles o que terminen de ejecutar tareas y mientras el broker no haya transferido una cantidad equilibrada de workers ;

broker -> worker_libre
nueva_asignación_broker (dir_nuevobroker, id_nuevobroker);

1.11.6 Desconexión de brokers

Esta etapa es también muy importante ya que fue necesaria incluirla debido a que los brokers en realidad son voluntarios que en algún momento finalizan su tiempo de conexión y por lo tanto el broker que corre sobre ellos debe actuar en consecuencia para que toda la información que él posee no se pierda.  De las opciones propuestas simulamos el criterio de desconexión con reasignación de workers.

El broker sabe cuanto tiempo de conexión le falta al worker sobre el cual está corriendo porque su broker padre cuando lo crea, le suministra dicho dato. Así que, momentos antes que el worker finalice su conexión con la WDVM, el broker comienza su proceso de desconexión. Le avisa al server de su intención de desconectarse, el server elige un broker que sea capaz de hacerse cargo de las tareas del broker saliente (en el peor de los casos será el broker que corre sobre la máquina del server) y le da ese ID al broker saliente. Éste le transfiere al otro broker su estado que consta de la lista de tareas,  la cola de tareas, la lista de clientes y la lista de workers. El broker destino recibe dicho estado y realiza un merge con su propio estado, renumerando los ID de las tareas que recibe. Durante este proceso, ambos brokers dejan de escuchar a sus clientes y workers por lo que estos quedan en un loop intentando comunicarse. 

Una vez finalizada la transferencia del estado, el broker saliente le informa a sus clientes y workers el ID y dirección del nuevo broker y termina. Los clientes y workers, al recibir el ID del nuevo broker comenzarán a enviar sus mensajes a él. Cuando un worker que estaba ejecutando una tarea solicitada por el broker saliente le devuelva el resultado a su nuevo broker, los ID son distintos ya que el broker renumeró las tareas pero el worker conserva el número original. Este problema es fácilmente solucionado ya que basta que en el caso que el ID de tareas almacenada para ese worker no sea igual al recibido se asuma el que está almacenado como correcto o bien se puede almacenar en el caso de una renumeración el ID de tarea anterior.

En un esquema de primitivas de ejecución el diálogo es el siguiente:

broker


cuando falta poco para la finalización de su tiempo como 

voluntario;


broker -> server

solicitud_shutdown_broker(id_broker);


server 



selección_nuevo_broker();


server -> broker

nuevo_broker (dir_nuevobroker, id_nuevobroker);


broker -> nuevo_broker

transferencia_estado();


broker -> clientes

shutdown_broker (dir_nuevobroker, id_nuevobroker);

broker -> workers

shutdown_broker(dir_nuevobroker, id_nuevobroker);

1.11.7 Generación y administración de estadísticas

El worker al conectarse con el broker le envía sus estadísticas, el broker las conserva en memoria, como un objeto más en cada elemento de la lista de workers. Actualiza los datos cada vez que los workers reciben solicitudes de ejecución y devuelven resultados y periódicamente envía las estadísticas a cada broker para mantener la información estática actualizada. A su vez cuando un worker es promovido a broker, el broker padre al crear el objeto broker le pasa las estadísticas asociadas al worker sobre el que va a correr. Así el nuevo broker también actualiza la parte de su propia estadística correspondiente a su función de broker. Periódicamente la guarda localmente y envía dicha información al server  para que éste tenga información actualizada del estado de toda la WDVM. En el proceso de desconexión el broker como última tarea guarda su estadística actualizada en la máquina sobre la que está corriendo. 

Monitoreo de la máquina virtual

A fin de facilitar el seguimiento (debug) y estudio del comportamiento de la simulación creamos una nueva entidad llamada Monitor, esta entidad recibe una copia de cada mensaje enviado por todos los participantes y en base a la información contenida en ellos actualiza una pantalla que contiene, para cada broker la estadística, los ID de cada worker y cliente asignado, el estado de cada worker (si está libre o ejecutando alguna tarea, la lista de tareas conteniendo información de a que cliente pertenece cada tarea y por último la cola de tareas. Como esta información se refresca con cada mensaje está actualizada en tiempo real. La desventaja de este esquema es que se duplican la cantidad de mensajes, en una situación real el monitor tomaría la información que posee el server sin agregar costo de comunicación alguno. Al ser un esquema global tampoco importaría identificar individualmente los datos sino que sería mas interesante contar con información estadística.

La siguiente figura muestra la pantalla el monitor en un momento de la ejecución de la simulación:
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Fig. 28 - Pantalla del monitor

Protocolo utilizado en el tratamiento de mensajes sobre la WDVM

A continuación, definiremos brevemente la estructura y aspectos sobre la caracterización de los diferentes mensajes utilizados en el desarrollo de la simulación de nuestra solución.

Interpretamos a todos los mensajes como comandos con la siguiente estructura :

public class Mensaje extends Object implements java.io.Serializable{

Vector vectorObjetos;

protected int comando;

protected Id idOrigen;

protected Id idDestino; }

La variable entera Comando contiene un valor alfanumérico representante de cada uno de los mensajes válidos, a saber :

Valor
Mensaje

SCC
Solicitud Conexión Cliente

ACB
Asignación de Cliente a Broker

RSCC
Respuesta Solicitud Conexión Cliente

SE
Solicitud Ejecución

SCV
Solicitud Conexión Voluntario

AVNB
Aviso Voluntario Nuevo a Broker

RSCV
Respuesta Solicitud Conexión Voluntario

EB
Envío Estadística Broker

ET
Ejecutar Tarea

RT
Resultado Tarea

RSE
Respuesta Solicitud Ejecución

SCB
Solicitud Conexión Broker

RSCB
Respuesta Solicitud Conexión Broker

MNI
Mi Nuevo ID

NAB
Nueva Asignación Broker

SSB
Solicitud Shutdown Broker

NB
Nuevo Broker

TE
Transferencia Estado

SHB
Shutdown Broker

SHC
Shutdown Client

SHW
Shutdown Worker

AAT
Aviso Aborto de Tarea

OAAT
OK Aviso Aborto de Tarea

ECB
Envío Código al Broker

ESE
Error Solicitud Ejecución (falta código)

ECW
Envío Código al Worker

EET
Error Ejecutar Tarea (falta código)

EEW
Envío de Estadística al Worker

OSHW
OK Shutdown Worker

El elemento vectorObjetos contiene los parámetros del comando que se ejecutará. De acuerdo a los distintos mensajes el contenido de los parámetros puede ser un identificador o descriptor de un elemento de la WDVM, la estadística de algún voluntario o broker, una tarea a ser ejecutada en la WDVM, el resultado de una tarea ya finalizada, etc. Los elementos idOrigen y idDestino contienen la representación interna del elemento WDVM emisor y receptor del mensaje, respectivamente.

Ejemplos de Clientes

Los ejemplos de aplicaciones que podrían utilizar la WDVM que veremos a continuación fueron obtenidos de programas freeware bajados de Internet y adaptados al esquema de cliente WDVM muy fácilmente.

1.11.8 Primos de Mersenne

Los números de Mersenne son llamados así en honor a uno monje francés llamado Marin Mersenne. Estos números son del estilo 2P-1. Un pequeño porcentaje de ellos son primos. A lo largo de la historia los números primos más grandes hallados has sido usualmente primos de Mersenne. El 30 de Julio de 1999 fue hallado el primo más grande a la fecha 26972593-1  por Nayan Hajratwala en Orlando Florida un voluntario de Primenet [GRE/99], el número tiene 2098960 dígitos. El objetivo de Primenet es obtener todos los números primos con p menor a 25000000. Para esto utiliza un esquema de distribución del problema a voluntarios que se conectan a ella. El sistema es parecido a la WDVM con la diferencia que no es un sistema multipropósito sino que fue desarrollado específicamente para resolver el problema de encontrar números primos.

Los números primos de Mersenne son hallados siguiendo el siguiente teorema: 

Lucas-Lehmer Test: Para p impar, el número de Mersenne  2p-1 es primo sí y sólo si 2p-1 divide a S(p-1) donde S(n+1) = S(n)2-2, y S(1) = 4. 

El pseudocódigo es el siguiente: 

Lucas_Lehmer_Test(p):

s := 4;

for i from 3 to p do 

    s := s2-2 mod 2p-1;

if s == 0 then

2p-1 es primo;

else

2p-1 es compuesto;

La teoría para este test fue iniciada por Lucas a fines de 1870 y luego convertido en un simple test en 1930 por Lehmer. La secuencia S(n) es calculada módulo 2p-1 para ahorrar tiempo. Este test es ideal para computadoras binarias porque dividir por 2p-1 (en binario) puede realizarse utilizando shifts y adiciones exclusivamente. 

En nuestro ejemplo de cliente para la WDVM, escribimos un verificador de números primos usando el algoritmo de Lucas-Lehmer y enviamos a verificar 200 números para ver si eran primos.

Ray tracing

Ray tracing es una técnica para hacer rendering de gráficos tridimensionales con interacciones de luz muy complejas. Esto significa que se pueden crear imágenes llenas de espejos, superficies transparentes y sombras con resultados sorprendentes. El método de RayTracing es muy simple y fácil de implementar, se basa en la idea que se puede modelar la reflexión y refracción siguiendo recursivamente el camino que la luz recorre a través del ambiente [RAD/99].

Cuando creamos un gráfico por computadora debemos contar con una lista de objetos sobre los que haremos el render. Estos objetos son parte de la escena o mundo. Tenemos además un punto de vista desde el que observamos la escena al que llamaremos cámara. El problema consiste en definir el color de cada punto de la imagen vista desde nuestro punto de vista. Para cada pixel de la imagen, definimos un rayo que se extiende desde la cámara hasta ese punto. Seguimos ese rayo a través de la escena a medida que rebota y pasa por los objetos de la misma. El color final del rayo, y por lo tanto del pixel correspondiente está dado por el color de los objetos golpeados por el rayo en su viaje a través de la escena.  

En nuestro ejemplo de cliente para la WDVM, dividimos a la imagen en varias subimágenes y enviamos cada una de ellas a ser procesadas por el motor de ray tracing. Uno de los resultados obtenidos podemos observarlo en la siguiente figura:

[image: image28.wmf]
Fig. 29 - Ejemplo de ray tracing ejecutado en la WDVM

Fractal de Julia - Mandelbrot

Julia estudió las iteraciones de polinomios y las funciones racionales en los principios del siglo XX. Si f(x) es una función, muchos comportamientos pueden observarse se f es iterada. Si uno empieza con un valor particular de x, digamos x = a y luego consideramos la secuencia de valores a, f(a), f(f(a)), f(f(f(a))), etc. Puede suceder que todos esos valores se mantengan alrededor de a, o sean todos chicos o varíen arbitrariamente. Se definen los conjuntos completos de Julia a aquellos números x = a para los cuales las iteraciones de f sobre ellos se mantiene acotada[JOY/95].

Si consideramos números complejos en lugar de números reales los resultados se vuelven más interesantes. Una fuente natural de funciones iteradas proviene de la aproximación de raíces de funciones utilizando el método de Newton.

Consideremos la familia de funciones cuadráticas del estilo f(x) = x2 - µ, donde  µ es un número complejo. A medida que µ varía, el conjunto de Julia varía en el plano complejo. Algunos de los conjuntos de Julia estarán conectados y otros estarán desconectados, definiendo así dos partes bien definidas en el plano. Aquellos valores de µ para los cuales los conjuntos de Julia estén conectados los llamaremos conjunto de Mandelbrot. La frontera entre el conjunto de Mandelbrot y su complemento es llamada la curva separadora de Mandelbrot. La representación gráfica del conjunto de Mandelbrot es la parte negra de la figura y tiene forma de cardioide, dentro del cardioide hay definidos infinitos cardioides de manera recursiva.

En nuestro ejemplo de cliente para la WDVM, dividimos el espacio de los números complejos en varios subespacios y enviamos cada uno de ellos a ser procesadas por el motor del cálculo de raíces de la función. Uno de los resultados obtenidos podemos observarlo en la siguiente figura:

[image: image29.png]



Fig. 30 - Ejemplo de fractal de Mandelbrot ejecutado en la WDVM

Pruebas

1.11.9 Introducción

Las pruebas realizadas tuvieron como objetivo comprobar, mediante la implantación de las principales funcionalidades definidas en el capítulo 3, que la infraestructura definida es válida para soportar la ejecución de aplicaciones en un ambiente distribuido débilmente acoplado. También, focalizamos nuestra atención en el correcto funcionamiento del esquema de promoción de workers a brokers y en diferentes medidas de performance de la simulación realizada.

Dichas pruebas fueron realizadas con los distintos ejemplos de clientes vistos en la sección anterior, primero considerando un broker estático y luego incorporando procesos de split y desconexión. 

Debido a limitaciones técnicas, la cantidad de workers, la granularidad y cantidad de las tareas utilizadas en las pruebas no son las más adecuadas para un esquema global sobre la Web. No obstante esto, al considerar algunos casos “pesimistas” de pruebas, con el objeto de maximizar los tiempos de administración, nuestras conclusiones generales considerarán al modelo sobre la Web. A los efectos de confirmar dichas conclusiones, es necesario extender las pruebas a un entorno más parecido al existente en Internet.

Casos de prueba

A continuación detallaremos los principales casos de prueba desarrollados considerando para cada uno de ellos la descripción y objetivos propuestos, los resultados obtenidos y las principales conclusiones surgidas.

1.11.9.1 CASO 1 – Ejecución de primos de Mersenne 

Descripción/Objetivo:

El objetivo de esta prueba es comprobar que mediante un esquema de computación voluntaria se logra simular una máquina virtual paralela con un gran poder de cálculo y un bajo costo administrativo. La base de esta ecuación estará dada por la la incorporación de voluntarios, para aplicaciones que necesiten la ejecución de significativa cantidad de tareas. Para ello seleccionamos la aplicación Primos de Mersenne.

Con base en el objetivo descripto, los 3 escenarios planteados fueron:

· Escenario 1: Un cliente que necesitaba ejecutar 200 tareas de Primos de Mersenne (cada una de ellas ejecutaba el algoritmo para la determinación de un número primo de la forma 2P-1), las cuales fueron resueltas con 3, 4, 5, 6, 7 y 8 workers respectivamente, para ver el potencial efecto de incremento de voluntarios sobre la WDVM.

· Escenario 2:  Cuatro clientes que necesitaban ejecutar 12 tareas de Primos de Mersenne (cada uno de ellos variando en la granularidad de las tareas puesto que p es igual a 1000, 2000, 3000 y 4000, respectivamente), las cuales fueron ejecutadas con 8 workers.

· Escenario 3: Cuatro clientes que necesitaban ejecutar 32, 64, 96 y 128 tareas iguales de Primos de Mersenne, para las cuales se utilizaron 8 workers.

Todas las pruebas fueron ejecutadas en 3 oportunidades

Características:

Las siguientes, son características comunes a todos los casos de prueba desarrollados:

I La prueba fue realizada sobre un conjunto total de 10 (diez) procesadores Pentium de 233 Mhz, conectados a través de una red local.

II En el esquema de ejecución el cliente, que requería ejecutar una determinada aplicación, se conectó en una de las máquinas que además corría las aplicaciones server y monitor, el broker se ejecutó sobre una segunda máquina y los workers, se ejecutaron desde cada uno de los equipos restantes.

III Los indicadores y resultados evaluados, para los casos de prueba de ejecución de aplicaciones que presentaremos, se basan en los siguientes datos:

· Tiempo de conexión del cliente: Es el tiempo que transcurre desde que un determinado cliente se conecta a la WDVM hasta que, luego de recibir todos los resultados de las tareas ejecutadas, se desconecta.

· Tiempo de procesamiento del broker: Es la utilización total de CPU por parte del broker, medido en milisegundos. En esta medida se incluye la suma de los tiempos de tratamiento de todos los mensajes procesados y generados desde el broker.

· Porcentaje de ocupación del broker: Representa el porcentaje de ocupación del broker sobre el total del tiempo de procesamiento de una determinada aplicación. Es el resultado del cociente entre el Tiempo de procesamiento del broker y el tiempo de conexión del cliente.

· Tiempo promedio de tareas: Es el tiempo de procesamiento promedio todas las tareas de una determinada aplicación. Para cada tarea, este tiempo es considerado desde que el broker solicita la ejecución de una tarea a un determinado worker, hasta que este último retorna el resultado.

· Tiempo total de tareas: Es la suma de los tiempos de todas las tareas de una determinada aplicación. El tiempo determinado para cada tarea es considerado igual que en el indicador anterior.

· Porcentaje de conexión del cliente: Representa el porcentaje de tiempo de conexión del cliente sobre el total del tiempo de procesamiento de una determinada aplicación. Es el resultado del cociente entre el Tiempo de conexión del cliente y Tiempo total de tareas.

· Speedup: Es el indicador que representa el incremento aproximado de procesamiento para una determinada aplicación que se ejecuta sobre la WDVM. Es el resultado entre el Tiempo total de tareas y el Tiempo de conexión del cliente.

Importante: Todos los tiempos han sido tenidos en cuenta utilizando el clock de la máquina broker. Muchos indicadores, entre ellos el speedup, han sido considerados considerando el tiempo total de tareas y no el tiempo de ejecución secuencial para una determinada aplicación. Esta medida, se basa en la idea de que el poder de cálculo para un determinado cliente es similar al promedio del poder de cálculo de los voluntarios conectados a la máquina virtual. 

Resultados:

Escenario 1

(un cliente que necesitaba ejecutar 200 tareas de Primos de Mersenne -cada una de ellas ejecutaba el algoritmo para la determinación de un número primo de la forma 2P-1, las cuales fueron resueltas con 3, 4, 5, 6, 7 y 8 workers respectivamente, para ver el potencial efecto de incremento de voluntarios sobre la WDVM)

Primos:       2 2000 – 1

# Tareas:             200
# Workers: 
3
Tiempo conexión del cliente
0:05:28.388



Tiempo de procesamiento del Broker (milisecs)
4546 



Porcentaje de ocupación del Broker
1.4%



Tiempo promedio de tareas
0:00:14.827



Tiempo total de tareas
0:15:48.929



Speedup 
2.87



Porcentaje de conexión del cliente
34.8%


# Workers: 
4
Tiempo conexión del cliente
0:03:59.489



Tiempo de procesamiento del Broker (milisecs)
4540



Porcentaje de ocupación del Broker
1.9%



Tiempo promedio de tareas
0:00:14.827



Tiempo total de tareas
0:15:48.926



Speedup 
3.94 



Porcentaje de conexión del cliente
25.4%


# Workers: 
5
Tiempo conexión del cliente
0:03:14.613



Tiempo de procesamiento del Broker (milisecs)
4549



Porcentaje de ocupación del Broker
2.3%



Tiempo promedio de tareas
0:00:14.822



Tiempo total de tareas
0:15:48.589



Speedup 
4.85 



Porcentaje de conexión del cliente
20.6%


# Workers: 
6
Tiempo conexión del cliente
0:02:44.788



Tiempo de procesamiento del Broker (milisecs)
4569



Porcentaje de ocupación del Broker
2.8%



Tiempo promedio de tareas
0:00:14.816



Tiempo total de tareas
0:15:48.215



Speedup 
5.73 



Porcentaje de conexión del cliente
17.5%


# Workers: 
7
Tiempo conexión del cliente
0:02:29.070



Tiempo de procesamiento del Broker (milisecs)
4573



Porcentaje de ocupación del Broker
3.1%



Tiempo promedio de tareas
0:00:14.808



Tiempo total de tareas
0:15:47.683



Speedup 
6.33 



Porcentaje de conexión del cliente
15.8%


# Workers: 
8
Tiempo conexión del cliente
0:02:14.771



Tiempo de procesamiento del Broker (milisecs)
4659



Porcentaje de ocupación del Broker
3.5%



Tiempo promedio de tareas
0:00:16.410



Tiempo total de tareas
0:17:30.237



Speedup 
7.00 



Porcentaje de conexión del cliente
14.3%
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Nota: Como se aprecia el tiempo promedio de tarea creció de aproximadamante 14.8 a 16.4 segundos, en el caso de 8 workers funcionando, debido a que la configuración de hardware y software del worker número 8 determinaban un voluntario significativamente más lento al resto.

Escenario 2

(cuatro clientes que necesitaban ejecutar 12 tareas de Primos de Mersenne -cada uno de ellos variando en la granularidad de las tareas puesto que p es igual a 1000, 2000, 3000 y 4000, respectivamente-, las cuales fueron ejecutadas con 8 workers.)
# Tareas:               12

# Workers:               4
Primos:      2 p – 1

P = 1000
Tiempo conexión del cliente
0:00:12.979



Tiempo de procesamiento del Broker (milisecs)
4326



Porcentaje de ocupación del Broker
33.3%



Tiempo promedio de tareas
0:00:01.420



Tiempo total de tareas
0:01:30.895



Speedup 
6.46 



Porcentaje de conexión del cliente
15.5%


Primos:      2 p – 1

P = 2000
Tiempo conexión del cliente
0:00:51.292



Tiempo de procesamiento del Broker (milisecs)
4289



Porcentaje de ocupación del Broker
8.4%



Tiempo promedio de tareas
0:00:06.060



Tiempo total de tareas
0:06:27.847



Speedup 
6.80 



Porcentaje de conexión del cliente
14.7%


Primos:      2 p – 1

P = 3000
Tiempo conexión del cliente
0:02:15.231



Tiempo de procesamiento del Broker (milisecs)
4482



Porcentaje de ocupación del Broker
3.3%



Tiempo promedio de tareas
0:00:16.247



Tiempo total de tareas
0:17:19.819



Speedup 
6.98 



Porcentaje de conexión del cliente
14.3%


Primos:      2 p – 1

P = 4000
Tiempo conexión del cliente
0:04:44.980



Tiempo de procesamiento del Broker (milisecs)
4638



Porcentaje de ocupación del Broker
1.6%



Tiempo promedio de tareas
0:00:33.591



Tiempo total de tareas
0:35:49.823



Speedup 
7.06 



Porcentaje de conexión del cliente
14.2%
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Escenario 3

(cuatro clientes que necesitaban ejecutar 32, 64, 96 y 128 tareas iguales de Primos de Mersenne, para las cuales se utilizaron 8 workers)

# Workers:               4

Primos:       2 2000 – 1


# Tareas:          32


Tiempo conexión del cliente
0:01:29.930



Tiempo de procesamiento del Broker (milisecs)
2442



Porcentaje de ocupación del Broker
2.7%



Tiempo promedio de tareas
0:00:16.679



Tiempo total de tareas
0:08:53.732



Speedup 
5.25 



Porcentaje de conexión del cliente
19.1%


# Tareas:          64
Tiempo conexión del cliente
0:02:15.211



Tiempo de procesamiento del Broker (milisecs)
4572



Porcentaje de ocupación del Broker
3.4%



Tiempo promedio de tareas
0:00:16.933



Tiempo total de tareas
0:18:03.739



Speedup 
6.98 



Porcentaje de conexión del cliente
14.3%


# Tareas:          96
Tiempo conexión del cliente
0:03:43.581



Tiempo de procesamiento del Broker (milisecs)
6797



Porcentaje de ocupación del Broker
3.0%



Tiempo promedio de tareas
0:00:16.350



Tiempo total de tareas
0:26:09.560



Speedup 
6.33 



Porcentaje de conexión del cliente
15.8%


# Tareas:        128
Tiempo conexión del cliente
0:04:29.461



Tiempo de procesamiento del Broker (milisecs)
8984



Porcentaje de ocupación del Broker
3.3%



Tiempo promedio de tareas
0:00:16.200



Tiempo total de tareas
0:34:33.541



Speedup 
7.01 



Porcentaje de conexión del cliente
14.3%
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Conclusiones:

· Efectivamente nuestra simulación se comporta según los parámetros esperados lográndose un crecimiento cercano al lineal en el aumento de la potencia de cálculo a medida que se agreguen máquinas voluntarias (escenario 1).

· El speedup logrado en estas pruebas, es decir la relación entre el tiempo de respuesta final y el costo de ejecución total es muy bueno llegando a valores de crecimiento cercanos al lineal, es decir el costo de los tiempos administrativos de la WDVM es muy bajo y se ve beneficiado en los casos con mayor granularidad de tareas (escenario 2). 
· El porcentaje de ocupación del broker disminuye de manera inversamente proporcional al tiempo promedio de ejecución de tarea, con lo cual al aumentar la granularidad de las tareas se lograrán brokers más eficientes y con mayor capacidad de atención de workers (escenario 2). 
· El speedup no se ve significativamente afectado en base al incremento en el número de tareas a ser ejecutadas sobre la WDVM (escenario 3).
CASO 2 – Ejecución de raytracing

Descripción/Objetivo:

Esta prueba fue orientada a verificar los resultados obtenidos en la prueba anterior, ejecutando sobre la WDVM una implementación de Raytracing, de naturaleza distinta al cálculo de primos, con incremento en el tamaño de los mensajes y una disminución de las tareas a ejecutar. Inicialmente esta aplicación fue elaborada en Java y pensada para una ejecución secuencial. Luego, fue modificada para adaptarla al esquema WDVM. Se planteó un único escenario, en base al cliente que necesitaba ejecutar 10 tareas para realizar el Raytracing de una determinada imagen (cada una de ellas ejecutaba el algoritmo sobre una parte de la imagen), las cuales fueron resueltas con 8 workers.

Resultados:

Escenario 1

(un cliente que necesitaba ejecutar 10 tareas para realizar el Raytracing de una determinada imagen  -cada una de ellas ejecutaba el algoritmo sobre una parte de la imagen-, las cuales fueron resueltas utilizando 8 workers).

# Tareas 10
# Workers: 
8
Tiempo conexión del cliente
0:04:15.393



Tiempo de procesamiento del Broker (milisecs)
63625



Porcentaje de ocupación del Broker
24.9%



Tiempo promedio de tareas
0:01:14.063



Tiempo total de tareas
0:24:41.268



Speedup 
4.70 



Porcentaje de conexión del cliente
21.3%

Conclusiones:

· El crecimiento en el aumento de la potencia de cálculo se ve afectado en el procesamiento de esta aplicación. Principalmente esto ocurre por el tamaño de los mensajes que se procesa. Estos mensajes transportan la imagen a ser tratada.

· El speedup logrado en estas pruebas, es decir la relación entre el tiempo de respuesta final y el costo de ejecución total, es razonable si bien no se llega a valores de crecimiento lineal. 
· El porcentaje de ocupación del broker se incrementa debido al tratamiento de los mensajes, con respecto al caso anterior. 
CASO 3 – Generación de brokers

Descripción/Objetivo:

El objetivo de esta caso fue determinar un impacto aproximado asociado a la generación de un nuevo broker. Esto nos permitirá prever la disponibilidad general del sistema debido a los procesos asociados a la desconexión de un determinado broker.

Se plantearon dos escenarios. El primero en base a un cliente que ejecuta una cierta cantidad de tareas de Primos de Mersenne utilizando un solo worker de la WDVM. En segundo lugar el mismo cliente que ejecutaba la misma cantidad de tareas al tiempo que el broker se ocupaba de generar un nuevo broker con la conexión cada nuevo voluntarios a la WDVM. Sencillamente forzamos el esquema para que se comporte y así poder  evaluar la performance del sistema en un caso extremo de generación de brokers. En total, en el segundo escenario, se conectaron 38 nuevos workers que fueron “promocionados” a brokers.

Resultados:

# Tareas 90
Escenario 1

Ejecución en un worker







Tiempo conexión del cliente
0:09:10.644



Tiempo de procesamiento del Broker (milisecs)
13,420 







Escenario 2

Ejecución en un worker con constante conexion de otros  workers y generación de brokers.





Tiempo conexión del cliente
0:09:29.912



Tiempo de procesamiento del Broker (milisecs)
15,556 








Workers conectados y convertidos en Brokers
38

Conclusiones:

· El tiempo de conexión del cliente, hasta que obtuvo todos los resultados, se incrementó en aproximadamente un 4%. Este incremento se da principalmente, por la demora en recibir las tareas qiue envió a ejecutar al broker, ocasionadas por el tratamiento de los nuevos brokers y la promoción de los mismos a Brokers.

· El tiempo de procesamiento (utilización de CPU) del broker, se ve también incrementado, en un 15% aproximadamente, debido a lo detallado en el ítem anterior.

· La degradación total del sistema determinada por estas pruebas, es decir, la sobrecarga generada por el tratamiento y generación de nuevos brokers, es razonable considerando que el caso presentado es un caso de prueba extremo con muy poca probabilidad de ocurrencia.

Principales conclusiones de las pruebas

Simplificando en gran parte los costos asociados a la ejecución de cualquier programa, podemos considerar que el costo de la ejecución de un determinado programa p que consta de un grupo de tareas (con distinto costo de procesamiento) se ve reflejado en la siguiente fórmula:
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Donde ct representa el tiempo de procesamiento asociado a cada tarea individual y n la cantidad de tareas incluidas en el programa. Este costo puede ser asociado al programa si estamos considerando una ejecución secuencial utilizando una sola CPU.

Tomemos ahora el mismo programa ejecutando sobre la WDVM y veamos como se vería impactado el costo antes mencionado. Las variables que comienzan a influenciar en el costo son la cantidad de workers disponibles para la ejecución wn, el costo de procesamiento asociado al broker por el tratamiento de cada una de las tareas tb, y el costo de comunicación asociado a cada tarea cc. Teniendo en cuenta estas variables y considerando fuertemente que el costo de procesamiento promedio de cada tarea en cada worker es similar al costo de procesamiento de la tarea en forma secuencial y que los workers disponibles podrán ejecutar las tareas, podemos estimar el costo total de procesamiento del programa sobre la WDVM mediante la siguiente fórmula:
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 n: 
cantidad de tareas del programa en ejecución

wn: 
cantidad de workers disponibles para la ejecución de las tareas del  programa

ctmax: 
tiempo mayor de procesamiento de una tarea

tb: 
tiempo de procesamiento promedio del broker por cada tarea

cc: 
costo de comunicación de la WDVM por cada tarea

Considerando lo anteriormente expuesto y, bajo los mismos supuestos y premisas, el beneficio de utilizar la WDVM para la ejecución de aplicaciones distribuidas/paralelas será en base a la siguiente relación:
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En donde a priori el costo de comunicación de cada tarea cc es el factor fundamental considerando una ejecución sobre la WEB. Este factor se ve claramente impactado por el tamaño de los objetos a ser enviados para la realización de la ejecución distribuida (dependientes de la aplicación a ser ejecutada). 

En lo que respecta a los tiempos que se agregan debido a la implementación del esquema de conversión de workers a brokers, podemos decir que no existe un incremento importante de los tiempos ya que dado que los procesos de split y desconexión de broker no afectan los tiempos de procesamiento de las tareas propiamente dicho sino que lo único que hacen es retrasar en algunos casos el envío de tareas y la entrega de resultados debido a que afectan a los brokers y no a los workers que son los que procesan las tareas. A igual que los demás costos de la WDVM, éste disminuirá a medida que la granularidad de las tareas sea mayor, ya que a mayor duración de las tareas menor será la probabilidad que alguna de ellas se vea afectada por una desconexión o split.

CONCLUSIONES 

En base a la información recopilada, la elaboración del modelo propuesto y el análisis de las pruebas realizadas en la simulación hemos arribado a las siguientes conclusiones:

· Para determinar si una máquina global con las características definidas en el marco conceptual WDVM es factible, se necesita enfrentar nuestra simulación a un entorno de prueba con escala masiva. Todas las soluciones propuestas han sido probadas en Intranets o en Internet pero con un número reducido de voluntarios. Los mecanismos de la máquina global deben ser capaces de enfrentar los problemas de siempre: administración, seguridad, tolerancia a fallas y balance de carga, en una escala global sin comprometer la performance de todo el sistema.

· Con la implementación de los brokers sobre máquinas voluntarias hemos desarrollado un modelo para administrar el incremento de voluntarios minimizando los costos asociados. Si bien los resultados obtenidos deberían ratificarse con pruebas a nivel masivo, los mismos demuestran que el modelo es adecuado.

· El potencial de una máquina de estas características es tan grande, que se debe ampliar el espectro de los problemas a los cuales se orientan los sistemas distribuidos/paralelos. Creemos que los problemas que a simple vista no pueden ser solucionados por un sistema, debido a la complejidad del mismo, deben considerarse desde una nueva óptica teniendo en cuenta ahora que computaciones muy complejas pueden realizarse casi sin costo ni limitación alguna.

· El éxito de una solución como la propuesta, es decir utilizar la potencia de cálculo de máquinas conectadas a través de Internet está directamente relacionado con la capacidad de quien ponga en práctica la idea, de generar la suficiente motivación en la gente como para prestarse como voluntario. En ese aspecto radica todo, ya que sin la colaboración de ellos, un proyecto de este tipo es imposible de lograr.

· Los requisitos que actualmente requiere ser voluntario de una máquina global, una PC, browser,  dedicación exclusiva de las máquinas voluntarios, consumo de teléfono, etc. con el tiempo disminuirán. Como se vio al mencionar las NOIAs, en poco tiempo más existirá una gran cantidad de artefactos con un gran poder de cálculo ocioso que podrá aprovecharse. Creeemos que un aspecto clave en la implantación de una máquina virtual global es lograr una adecuada adaptibilidad a los diferentes cambios en las tecnologías.

· La velocidad de comunicación sigue siendo una limitante importante para este tipo de implementaciones ya que restringe el espacio de problemas a los paralelismo de granularidad gruesa. Es de esperar que con el paso del tiempo las comunicaciones mejorarán en velocidad y calidad, lo que permitirá utilizar una máquina virtual global para afrontar la solución de casi cualquier problema distribuido/paralelo no importa su complejidad.

Temas a ver

Creemos que los aspectos claves que deberían considerar aquellas personas que decidan continuar el estudio en el campo abarcado por el presente trabajo son: 

· Implementar el modelo de arquitectura definitivo, realizando investigaciones y simulaciones con el objetivo de determinar certeramente los mecanismos de balance  de carga y tolerancia a fallas más adecuados.

· Extender el modelo de arquitectura propuesto hasta cubrir todos los aspectos del marco conceptual para una máquina virtual global, entre otros:

· Permitir que las tareas no sean atómicas, es decir que cuando una tarea se está ejecutando en un worker y éste finalizó el tiempo de conexión la misma pueda guardar su estado y volver al broker para continuar en otro worker. De esta manera se lograría tener proceso eternos, es decir sin limitante alguna del tiempo de ejecución. 

· Generar los mecanismos necesarios para brindar un servicio de memoria distribuida virtual que permita la comunicación entre las distintas tareas. 

· Brindar un servicio de file system distribuido. 

· Considerar las características que un debugger de aplicaciones de este tipo deberían contar. 

· Analizar la definición de un nuevo paradigma de programación y/o de lenguajes apropiados para describir como los problemas pueden ser solucionados mediante un esquema distribuido global de la manera más eficiente y natural. 

· Como esta máquina y algunas de las aplicaciones que corran sobre ella estarán ejecutándose sin interrupción, el campo de las actualizaciones de versión debe estudiarse en profundidad. 

· Finalmente sugerimos considerar a los agentes móviles, como mecanismos que pueden ser útiles en una máquina global, realizando tareas de mantenimiento, y funciones administrativas en general.

· Continuar la investigación del campo de la computación voluntaria ya que, como dijimos, la única manera que la computación global funcione es logrando la participación de millones de voluntarios.

Anexo A – Análisis de Ciclos de vida de participantes de la WDVM

En esta sección veremos todas las etapas mencionadas en la sección anterior pero clasificadas por entidad, es decir mostraremos las primitivas de ejecución desde el punto de vista de cada entidad e incluiremos un diagrama con el ciclo de vida de cada entidad desde que se conectan al server hasta su desconexión respectiva. En estos diagramas se puede apreciar la interacción entre las distintas entidades que componen la WDVM.

1.12 Cliente 

1.12.1 Primitivas

· Conexión a la máquina virtual. 

cliente -> server


solicitud_conexión_cliente ();

server



selecciona un broker de acuerdo a las estadísticas ;

server
genera un id para el cliente en base a información del broker;

server



actualiza en sus tablas la relación cliente-broker;

server -> cliente
respuesta_solicitud_conexión_cliente (id_cliente, dir_broker, id_broker);

cliente -> broker

asignación_cliente_broker (dir_cliente , id_cliente);

broker



actualiza  en sus tablas, estadísticas, etc.;

· Pedido de ejecución de tareas de una aplicación sobre la máquina virtual. 

cliente -> broker

solicitud_ejecución (id_tarea,tarea, id_cliente);

broker 
verifica si posee el código asociado a la tarea, en caso de no ser así

broker-> cliente


error_solicitud_ejecución(tarea,id_cliente);

broker



descarta la tarea;

cliente->broker


envio_codigo_broker(id_tarea,codigo);

cliente->broker


solicitud_ejecución (id_tarea,tarea, id_cliente);

broker



genera id_tarea y actualiza las tablas y estadísticas;

broker



encola la nueva tarea en la cola  de tareas;

broker



genera id de tarea que contiene el id del broker;

broker
Intenta un ciclo de ejecución de tareas para la nueva tarea;

· Desconexión

cliente->broker


shutdown_cliente();


broker



Si el cliente tenía tareas en ejecución;

broker->worker


aviso_aborto_tarea(id_tarea);

worker->broker


ok_aviso_aborto_tarea();

Diagrama
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Fig. 31 - Ciclo de vida de un cliente

Worker

1.12.2 Primitivas

· Conexión a la máquina virtual

voluntario -> server

solicitud_conexión_voluntario (Setup_Inicial);

server



selecciona un broker de acuerdo a las estadísticas ;

server 



actualiza en sus tablas la relación voluntario-broker ;

server
genera un id para el voluntario en base a información del broker;

server -> voluntario
respuesta_solicitud_conexión_voluntario (id_vorker, dir_broker, id_broker);

voluntario -> broker
asignación_voluntario_nuevo_broker (dir_voluntario, id_voluntario);

broker



actualiza  en sus tablas, estadísticas, etc.;

broker



si corresponde designa un nuevo broker ;

· Ejecución de tareas


broker



desencola una tarea a ejecutar;


broker



selecciona un voluntario disponible;


broker -> voluntario

ejecutar_tarea (id_tarea , tarea , id_broker);

El worker verifica si posee el código asociado a la tarea, 

en caso de no ser así:

worker->broker


error_ejecutar_tarea(tarea,id_worker);

worker



descarta la tarea;

broker->worker


envio_codigo_worker(id_tarea,codigo);

broker->worker


ejecutar_tarea (id_tarea , tarea , id_broker);

voluntario


procesa la tarea;


voluntario -> broker

resultado_tarea (id_tarea , resultado, id_worker);


broker



actualiza sus tablas y estadísticas;

· Desconexión
worker->broker


shutdown_worker();






el broker actualiza las últimas estadísticas;

broker->worker


ok_shutdown_worker(Estadíticas)

Diagrama
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Fig. 32 - Ciclo de vida de un voluntario

Broker

1.12.3 Primitivas

· Designación de un nuevo broker (utilizando el criterio de selección temprana con reserva de worker y transferencia de una cantidad equilibrada de workers disponibles).

worker -> broker
asignación_voluntario_nuevo_broker (dir_voluntario, id_voluntario);

broker 



llega a cota split;

broker 
selecciona el mejor worker disponible (de la lista de workers);

broker
para cada nueva asignación_voluntario_nuevo_broker (dir_voluntario,id_voluntario);

y para cada resultado_tarea (id_tarea , resultado);

selecciona el mejor broker disponible;


broker



llega a cota CCA;

broker -> worker_reservado
ejecutar_tarea(tarea-init-broker);


worker_reservado -> server
solicitud_conversión_broker (estadob);


server 



genera un id para el broker y actualiza sus tablas ;

server -> worker_reservado
respuesta_solicitud_conversión_broker (id_nuevobroker);

worker_reservado -> broker
mi_nuevo_id(Id_nuevobroker);

broker
para todos los workers disponibles o que terminen de ejecutar tareas y mientras el broker no haya transferido una cantidad equilibrade de workers ;

broker -> worker_libre
nueva_asignación_broker (dir_nuevobroker, id_nuevobroker);

· Ejecución de tareas


​broker



desencola una tarea a ejecutar;


broker



selecciona un voluntario disponible;


broker -> voluntario

ejecutar_tarea (id_tarea , tarea , id_broker);


worker verifica si posee el código asociado a la tarea, en caso de no ser así

worker->broker


error_ejecutar_tarea(tarea,id_worker);

worker



descarta la tarea;

broker->worker


envio_codigo_worker(id_tarea,codigo);

broker->worker


ejecutar_tarea (id_tarea , tarea , id_broker);

voluntario


procesa la tarea;


voluntario -> broker

resultado_tarea (id_tarea , resultado, id_worker);


broker



actualiza sus tablas y estadísticas;

broker -> cliente
respuesta_solicitud_ejecución (id_tarea , resultado, id_broker);

· Desconexión del broker (utilizando el mecanismo de reasignación de workers)

broker


cuando falta poco para la finalización de su tiempo como 

voluntario;


broker -> server

solicitud_shutdown_broker(id_broker);


server 



selección_nuevo_broker();


server -> broker

nuevo_broker (dir_nuevobroker, id_nuevobroker);


broker -> nuevo_broker

transferencia_estado();


broker -> clientes

shutdown_broker (dir_nuevobroker, id_nuevobroker);

broker -> workers

shutdown_broker(dir_nuevobroker, id_nuevobroker);

1.12.4 Diagrama
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Fig. 33 - Ciclo de vida de un broker

Anexo B - Diseño de Clases

A continuación definiremos resumidamente las estructuras, etapas de ejecución y comandos que interpretarán las principales clases que conformarán la implementación de la simulación del modelo propuesto. Las principales clases son Server, Broker, Worker y Cliente.

1.13 Clase server

Estructura
1. Identificador

2. Interface de comunicaciones

3. Lista de descriptores brokers

4. Lista de descriptores clientes

5. Registrador de voluntarios, brokers y clientes asociados a la WDVM

Etapas de ejecución

Etapa
Función

INIT
Inicialización de la interface de comunicaciones y de la lista de brokers

START
Loop de recepción y ejecución de comandos

Principales comandos que interpreta

· Solicitud de conexión de un voluntario

· Solicitud de conexión de un cliente

· Solicitud conversión broker

· Solicitud desconexión broker

· Actualización de estado de un broker

1.14 Clase broker

Estructura

1. Identificador

2. Interface de comunicaciones

3. Lista de descriptores workers

4. Cola de tareas pendientes de ejecución

5. Lista de descriptores clientes

6. Contador de tareas 

7. Estadísticas

8. CCA (cota de capacidad de atención de workers)

Etapas de ejecución

Etapa
Función

INIT
Solicitud de conversión a broker al Server

Inicialización de las estructuras internas

START
Loop de pedidos de ejecución de tareas, asignación de las mismas a los workers y devolución de los resultados a los solicitantes.

STOP
Al aproximarse el momento de la desconexión del voluntario sobre el cual corre, solicita su desconexión al server y transfiere su estado al broker seleccionado por el server para reemplazarlo. Por último avisa a sus clientes y workers de su desconexión y finaliza.

Principales Comandos que interpreta

· Asignación de un nuevo cliente

· Asignación de un nuevo worker

· Solicitud de ejecución de una tarea.

· Resultado de una tarea de un worker a su cargo.

· Aviso de desconexión de un worker

· Asignación de un nuevo broker (para comenzar una transferencia)

· Transferencia de estado (desde un broker)

1.15 Clase worker

Estructura

1. Identificador

2. Interface de comunicaciones

3. Datos generales

4. Datos a nivel setup inicial

5. Identificador de tarea que esta ejecutando

6. Estadísticas 

7. Identificador el broker al cual se halla asignado

Etapas de ejecución

Etapa
Función

INIT
Solicitud de conexión al Server

START
Loop de recepción y ejecución de tareas

STOP
Aviso de desconexión

Principales Comandos que interpreta

· Ejecutar una Tarea

· Nueva asignación de broker (se le indica que ha sido asignado a un nuevo broker)

· Desconexión nuevo broker 

· Abortar la tarea en ejecución

Clase cliente 

Dado que las etapas de ejecución de la entidad cliente se adaptará a las necesidades de cada problema en particular, mostramos esta estructura, que generaliza el comportamiento de cualquier cliente.

Estructura

1. Identificador

2. Interface de comunicaciones

3. Identificador  de broker (al cual fue asignado)

4. Lista de tareas

Etapas de ejecución

Etapa
Función

INIT
Solicitud de conexión al Server

START
Loop de pedidos de ejecución de tareas y espera de resultados

STOP
Una vez obtenidos los resultados, mostrar conclusión

Principales Comandos que interpreta

· Ok de pedido de tarea

· Resultado de tarea

· Nuevo broker (cambio de broker debido a actualización de la estructura de la WDVM)
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� El SETI (Search for Extraterrestrial Inteligence) está implementando un sistema sobre la WEB con una idea similar a la expuesta para usar el poder de cálculo de las PC’s inactivas con el fin de analizar las señales del espacio captadas por el radiotelescopio de Arecibo. 


� Red pública que tiene como propósito resolver grandes problemas paralelos.
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